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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 黃士偉 職等／職稱 副教授 

協同主持人 簡華逸 職等／職稱 協理 

專案 

名稱 

中文 整合泥火山與生物炭於微生物燃料電池系統進行三氯乙烯地下水污染生物整治 

英文 
Integrating Volcanic Mud and Biochar in MFC Systems for the Bioremediation of TCE 

Contaminated Groundwater 

關鍵字 
Microbial Fuel Cell, Electrokinetic Remediation, Microbial Remediation, Hybrid 

Remediation, Mud Volcanoes, Bacterial Flora, Chloride Pollutant 

執行期程 自民國 112 年 12 月 15 日起至民國 113 年 11 月 29 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 預 估 經 費 
第一年 

金額 

第二年 

金額 
編列說明 

1. 人事費用 373,822  （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 512,000  （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. 行政管理費 90,000  （1~5 項相加之 10%為限） 

6. 自籌款 0  （自行籌備款項） 

申請補助金額(1~5 項) 975,822  總金額：975,822 

 計畫總金額(1~6 項) 975,822  總金額：975,822 

專案主持人（簽名及蓋章）：                                    日期：113/12/06 
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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 

112 年度專案成果績效自評表 

一、 專案基本資料 填表日期：113 年 12 月 6 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 整合泥火山與生物炭於微生物燃料電池系統進行三氯乙烯地下水污染生物整治 

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 

成果 
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 1 1   
2.國外投稿 

(篇數) 
(1)期刊論文 1 0 1   
(2)國際研討會

論文發表 
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   

7.技術獎項(項數) 0 0 0   

B 
人才 
培育 

8.研發人員 
 (人數) 

(1)碩士 2 1 2   
(2)博士 1 1 1   

9.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   
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目標達成程度 
項目 

申請 
預估數 

期中 
達成數 

成果 
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） 

(4)形成實驗室 0 0 0   

10.其他指標 
(請自行命名) 

(請自填) 
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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 

成果 
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)      
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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 

成果 
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 0 0 0   

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 
政策

推動 

3.協助政府推動

(件數) 
(1)政策 0 0 0   

(2)法規 0 0 0   

C  
技術

效益 

4.整治技術提升(%)      

5.整治成本降低(%)      

6.提升能源效率(%)      
7.其他指標 
(請自行命名) 

(請自填)      

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 1 篇、參與研討會發表論文 1 篇。 
2.培育 2 名碩士生、1 名博士生。 
3.形成一個跨機構研究團隊。 

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.洽談產業合作開發複合式電動力生物整治技術。 

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、污染查核

場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。 
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二、計畫摘要 

(一) 中文部分︰ 

三氯乙烯 (TCE) 因其具有持久性和毒性，當其污染地下水會對環境和健康構成重大風險。因

此，開發有效的技術以進行受污染地下水之整治至關重要。本研究乃評估以整合生物炭的管柱

微生物燃料電池 (TMFCs) 用於 TCE 污染地下水整治之可行性，並透過甲烷氧化菌之接種進

行強化。研究結果顯示，在實驗室規模的處理組 (T) 中，與無生物炭的處理組 (TWB 組) 和對

照組 (C) 相比，T 組的 TCE 降解能力有所提升，而 TWB 和 C 組的 TCE 降解不完全。T 

組中，Methylococcus capsulatus、Hydrogenophaga pseudoflava、Dehalococcoides mccartyi、

Geobacter sulfurreducens 和 Desulfovibrio oxamicus 的豐度顯著增加，特別是在培養時間為 15

天、30 天 和 45 天的樣本中，而 TWB 組中則次之。相比之下，C 組中，以 Methanococcus 

jannaschii、Methanobacterium subterraneum 和 Brevundimonas diminuta 豐度較為突出。qPCR 

結果顯示，T 組中與甲烷氧化 (mmoX、mmoA)、電子轉移 (omcX) 和還原脫氯 (rdhA、tceA、

vcrA) 相關的功能基因豐度顯著增加。相比之下，C 組中與甲烷生成活性相關的 mcrA 基因量

較高。在現地管柱微生物燃料電池中，我們觀察到相似的模式，特別是在 90 天樣本中甲烷氧

化 (mmoX、pmoA)、電子轉移 (omcX) 和還原脫氯 (rdhA、tceA、vcrA) 基因顯著增加，mcrA 基

因量較低，顯示甲烷生成活性顯著降低。此外，硫酸鹽、鐵和錳的代謝在 T 組中較 TWB 和 

C 組更加活躍。在還原條件下，管柱微生物燃料電池展現了良好的分解效果，其水質參數條件

分別為: pH 值為 7.5、溫度為 25.2°C、氧化還原電位(ORP)為-517 mV。實驗室規模的管柱微生

物燃料電池展示了對 TCE 生物修復的有效性，也突顯了以整合生物炭和甲烷氧化菌群的管柱

微生物燃料電池作為 TCE 污染地下水整治是環保且永續的解決方案。 

 

 

關鍵詞：三氯乙烯 (TCE)、管柱微生物燃料電池 (TMFC)、生物修復、泥火山、甲烷氧化菌接

種 
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(二)英文部分︰ 

Trichloroethylene (TCE) contamination in groundwater poses a significant environmental and health 

risk due to its persistence, and toxicity. Therefore, it is important to develop effective technologies to 

remediate contaminated groundwater. This study evaluated biochar-integrated tubular microbial fuel 

cells (TMFCs) for TCE-contaminated groundwater remediation, enhanced by methanotrophic 

inoculation. Results showed that in the lab-scale treatment (T) group had improved TCE degradation 

compared to treatment without biochar (TWB) and control (C) groups, which showed incomplete TCE 

degradation. The T group had significantly higher abundances of Methylococcus capsulatus, 

Hydrogenophaga pseudoflava, Dehalococcoides mccartyi, and Geobacter sulfurreducens and 

Desulfovibrio oxamicus and second most abundant in TWB group particularly evident on D-15, D-30, 

and D-45. Whereas, Methanococcus_jannaschii, Methanobacterium_subterraneum and 

Brevundimonas diminuta were prominent in C group. qPCR analysis revealed significantly higher 

abundances of functional genes associated with methane oxidation (mmoX, mmoA), electron transfer 

(omcX), and reductive dechlorination (rdhA, tceA, vcrA) in the T group. In contrast, the C group 

exhibited higher levels of the mcrA gene associated with methanogenic activity. In the in-situ (IS) 

TMFC reactor, a similar pattern was observed, with significant increased in methane-oxidizing (mmoX, 

pmoA), electron transfer (omcX), and reductive dechlorination (rdhA, tceA, vcrA) genes, particularly at 

D-90. This  reactor exhibited low mcrA gene levels, indicating a noticeable decreased in 

methanogenic activity in the reactor. Additionally, sulfate, iron, and manganese metabolism were 

highly active in T group compared to TWB and C groups. The TMFC reactors showed promising 

results under reducing conditions, with a pH of 7.5, a temperature of 25.2°C, and an oxidation-

reduction potential (ORP) of -517 mV. The TMFCs demonstrated effectiveness for TCE bioremediation, 

highlighting the potential of biochar and methanotrophic consortia integrated TMFCs as an eco-

friendly and sustainable solution for TCE-contaminated groundwater remediation. 

 

 

Keyword：Trichloroethylene (TCE), Tubular Microbial Fuel Cell (TMFC), Bioremediation, Mud 

Volcanoes, Methanotrophic Inoculation 
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三、計畫目的 

(一) 研究背景與文獻回顧 

全球工業化導致土壤和水資源受到污染 [1, 2]，其中氯化揮發性有機化合物（CVOCs）的

污染常在數類環境介質中（如土壤、空氣、地表水和地下水）被發現 [3, 4]。這些氯化揮發性

有機化合物被大量製造且廣泛應用於溶劑、防腐劑、殺蟲劑、乾洗劑和去脂劑、合成樹脂生產

以及製藥工業 [5, 6]。然而，因意外泄漏、操作過程中的洩露以及不當處理，這些化合物進入

生物圈，並在環境中廣泛擴散。氯化溶劑的存在對地下水質量構成重大風險，並對人類健康產

生不利影響 [8, 9]。在這些氯化溶劑中，三氯乙烯（TCE）因其致癌性及其在地下水中經常被

檢測到而備受關注 [10]。主要包含全氯乙烯（PCE）、三氯乙烯及其中間體(包括順-1,2-二氯乙

烯（DCE）、氯乙烯（VC）及氯苯) [11]。因此，從環境監測和整治的角度來看，評估這些污染

物的污染來源和環境宿命是至關重要的。此外，發展可持續且有效的修復策略將是全球範圍內

清理 TCE 污染地下水技術的關鍵。 

雖然各種化學和物理技術常用於整治這類地下水污染物，但這些技術通常耗能、昂貴、耗

時，且無法提供全面解決方案，從而限制了其實際應用 [12]。這些技術的複雜性，加上其巨大

的運營成本，進一步阻礙了其在現實中的實用性。此外，一些物理化學方法已被發現對當地生

態系統和環境產生不利影響 [13]。這些局限性促使人們探索替代方法，如生物整治，該方法因

其成本效益、環保性以及對揮發性有機污染物的高生物降解效率，而成為一種有希望的解決方

案[14-20]。然而，對於像 PCE、TCE、順-1,2-DCE、VC 和氯苯等污染物，生物整治的效果高

度依賴於污染場地中微生物群落的組成和功能，因為這些微生物在這些有機化合物的各種代謝

途徑中扮演著關鍵角色 [16, 21]。先前的報告顯示，特定類群的微生物及其豐富度比例能決定

TCE 的脫氯過程的有效性[25]。另外，某些特定類群的微生物能有效地將 TCE 降解為無害的最

終產物。這些微生物中，大多屬於細菌屬，包括 Desulfuromonas、Desulfitobacterium 和

Dehalobacter，具有將 TCE 部分還原脫氯為順-DCE 的能力  [26, 27]。然而，目前僅有

Dehalogenimonas和Dehelococcoides兩種細菌屬被認為能將TCE降解為更少氯化的乙烯 [28]。

這可能與氫氣的可獲性較低有關，氫氣被視為厭氧脫氯中最重要的電子供體，且去除氯化溶劑

中的一個氯原子需要一個氫氣原子和兩個電子[29]。 
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部分 TCE 降解效率依賴於與甲烷相關的微生物群落，這些群落能夠產生甲烷或將其氧化。

然而，厭氧基質降解過程中，大部分有機碳被轉化為甲烷，這些碳來源於像醋酸這類化合物[30]。

最近的報告顯示，幾種與甲烷相關的微生物，如甲烷氧化菌，能消耗甲烷並增加氫氣的產量，

支持 TCE 降解者完成污染場地的成功脫氯過程 [31]。相反，一些與甲烷代謝相關的微生物群

落已被觀察到會競爭氫氣的消耗，這可能導致 TCE 脫氯速率的下降 [32]。尤其是甲烷產生菌

被認為是脫氯細菌的主要競爭者，爭奪基質和電子供體，主要消耗氫氣，導致甲烷產量上升，

並抑制脫氯細菌的生長，從而阻礙脫氯過程的啟動 [33, 34]。最新的研究證據表明，在某些脫

氯微生物群落中，甲烷產生菌的存在會導致脫氯過程的減少 [35, 36]。因此，為了促進污染場

地中成功的脫氯過程，減少氫氣的消耗或增加其產量至關重要。為了克服甲烷產生菌的影響，

可考慮以硫酸鹽還原菌（SRB）與甲烷氧化菌增強 TCE 的還原脫氯過程 [37, 38]。SRB 能夠通

過利用氫氣進行硫酸鹽還原，與甲烷產生菌競爭氫氣，從而抑制氫氣對甲烷產生菌的可用性，

並促進脫氯細菌的生長 [39]。SRB 如 Desulfitobacteria 和 Desulfobacterota 被認為是具有潛力

的微生物，能夠通過與甲烷產生菌競爭氫氣來增強 TCE 的脫氯作用 [40, 41]。在這個過程中，

甲烷氧化菌與 SRB 一起發揮了重要作用，它們通過利用甲烷並增加氫氣的可用性來促進脫氯

過程。它們在甲烷厭氧氧化過程中形成共營養關係 [42]，甲烷氧化菌提供終端電子受體（硫酸

鹽），而 SRB 利用生成的硫化物進行硫酸鹽還原。兩種類型的微生物在自然極端環境中都很豐

富，特別是泥火山中存在著獨特且高度豐富的 SRB（包括嗜中溫菌和嗜熱菌）和甲烷氧化菌群

落 [44-47]，它們在自然界中更具適應性和潛力 [48-52]。根據最新的報告，TCE 的生物降解有

可能在極端環境下發生，例如在酸性含水層中，既可在有氧條件下，也可在無氧條件下，利用

極端環境中的微生物（如甲烷氧化菌）並抑制甲烷產生菌的活性 [53]。這表明，使用泥火山的

污泥作為修復劑可能是一種有效的原位 TCE 生物整治的生物刺激策略。 

許多位於台灣南部的陸域泥火山已被記錄其持續排放泥漿、懸浮液及氣體[50]。其中，甲

烷及二氧化碳為主要之排放氣體，通常亦伴隨有較高的碳氫化合物及複雜的石油衍生有機化合

物。因此，這些泥火山相較於其他環境，成為富含高度適應性甲烷氧化菌的豐富來源[48-50]。

將富含甲烷氧化菌的泥火山污泥納入應用，提供了一種新穎的現地生物整治策略，乃意圖透過

將過量的甲烷轉化為氫氣，以促進 TCE 及其他氯化合物的成功去氯化。另一種增強氫氣對於
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TCE 去氯微生物的直接可用性的方法是利用微生物燃料電池（MFC）。這些微生物燃料電池具

有直接且選擇性地將電子及氫氣送達去氯化微生物群落的能力，促進目標去氯化過程[54]。此

外，微生物燃料電池目前被認為是進行 TCE 還原去氯化的高度偏好現地生物整治方法，最終

可將 TCE 還原為順式二氯乙烯（cis-DCE）、氯乙烯（VC）及非氯化乙烯[55-58]。微生物燃料

電池系統能刺激原生細菌的活性，這些細菌在受污染環境中常因養分稀缺及生長緩慢而受到抑

制[59]。近期研究顯示，將生物炭電極整合進微生物燃料電池系統中，可以提供導電基質，進

一步支持微生物活性及電子傳遞，最終提高修復效率[60]。生物炭的多孔結構、生物相容性及

穩定性促進了生物刺激及生物增強，能夠容納功能性微生物[61]。其高表面積能吸附 TCE，增

加其對降解微生物的可用性，從而改善整體降解過程[62-64]。此外，生物炭選擇性地促進了 TCE

去氯化微生物如梭狀芽孢桿菌（Clostridium）及去氯微生物（Dehalococcoides）在其表面的定

殖[65]。生物炭與這些去氯化微生物群落之間的共生關係促進了它們的生長及活性，進而提高

了 TCE 的降解效率[66]。最重要的是，它能抑制氫氣競爭微生物的增長，從而增強有益 TCE 降

解微生物的生長，因為缺乏氫氣會阻礙它們的去氯化過程。通過減少氫氣消耗微生物的豐度，

生物炭提高了 TCE 降解微生物可利用的氫氣，創造了有利於有效去氯化的環境。因此，生物

炭的整合可以成為整治 TCE 污染場地的有效可持續方法。 

針對 TCE 污染的地下水，常見的設計是單室管柱微生物燃料電池（SC-TMFC），其具備簡

單性、成本效益及易於安裝於現有生物整治井的優勢[60]。該 SC-TMFC 由兩個同心圓柱形腔

室（陽極和陰極）組成，並由可滲透電子膜（PEM），如 Nafion 分隔開來[67]。這種設計允許電

子通過電極流動，質子則透過 PEM 流向陰極，同時防止氧氣擴散進入陽極。利用此裝置，微

生物燃料電池能夠直接且選擇性地將電子送達去氯化微生物群落，為其代謝活動創造有利環境。

總體而言，碳布生物炭電極整合的管柱微生物燃料電池系統應可應用於現地 TCE 生物整治，

通過增強微生物活性和電子傳遞過程提供有效的 TCE 去除成果[68]。在此背景下，我們在本研

究中建立了單室管柱微生物燃料電池，並在實驗室進行了三種不同條件下的整合：無生物炭的

處理組、有生物炭的處理以及對照組，作為現地模組設置的評估基礎。根據其運作性能分析，

我們隨後在 TCE 污染場址的地下水井中安裝了現地管柱微生物燃料電池以進行實際現地應用

及評估。在實驗室和現地的微生物燃料電池實驗中，陽極作為電子供體，基質的厭氧發酵在電
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活性細菌的存在下釋放自由電子和氫離子。陰極則利用陽極產生的自由電子和氫離子促進 TCE

的還原去氯化。為了應對受污染環境中原生細菌的低代謝活性(通常養分稀缺)外部添加醋酸作

為養分來源以刺激細菌生長。此外，以泥火山污泥作為甲烷氧化菌的來源，亦被引入以增加陽

極的氫氣產生，從而加速陰極的 TCE 去氯化過程。生物炭電極的整合進一步增強了微生物電

子傳遞、支持生物膜生長、吸附 TCE 並創造了有效 TCE 去氯化的最佳條件。 

 

(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而額外菌

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。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氧化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
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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

在先前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。未來將可更精確評估有機氯化物汙染場址之整治成果。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) 研究目的 

1. 比較泥火山和生物炭添加對 MFC 系統的影響：評估不同添加物對 MFC 系統的性能、TCE

的降解效率以及微生物群落結構的影響。 

2. 實地模擬操作測試：選擇合適的 TCE 地下水污染場址，實際進行 MFC 系統的模場規模操作

測試，並觀察系統的性能和效益。 

3. 地下水參數和污染物影響：收集地下水參數、TCE 濃度以及其他污染物對 MFC 系統的性能

和脫氯效果的影響，以了解本系統的適用性。 

4. 系統優化和改良：通過研究結果，優化 MFC 系統，提高系統的效能和持久性。 

5. 時序微生物群落分析：通過定期分析現地 MFC 系統中的微生物群落，了解其變化和對系統

效能和穩定度的影響。 
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四、研究方法及步驟 

4.1 採樣地點描述與樣本收集  

本研究的泥火山樣本取自於高雄市燕巢區的新養女湖泥火山池（22°39′37.7″ N; 120°22′01.3″ 

E）。這是一個活躍且劇烈的泥火山，為持續噴發的小型圓錐狀的高溫泥池。泥火山採樣地點的

地理位置如圖 1 所示。泥火山樣本是從中心類似火山口的沸騰池中使用六個預稱重的聚丙烯

（PP）離心管收集，每個離心管的容量為 50 ml。本採樣乃針對兩個特定分層：一個介於地表

下 40-80 cm 之間，另一個介於地表下 10-20 cm 之間。這些深度被認為適合甲烷氧化菌與硫酸

鹽還原菌群落生存之處[69]。本研究總共收集了八個樣本，來自四個泥火山池，並分別在 10-20 

cm 及 40-80 cm 深度採樣。此外，本研究的水樣來自於位於彰化市某 TCE 污染整治場址之地下

水井，標記為 C1（GW-C1），如圖 2 所示。樣本均以三次重複進行收集並分別分析。樣本根據

採集地點標記後，在 4°C 條件下運送至實驗室進行進一步分析。現地測量溫度、pH 值、電導

率（EC）和氧化/還原電位（ORP）。地下水樣本的化學分析以氣相色譜質譜儀（GC-MS: Thermo 

Fisher TSQ 9610）進行，依照 TEPA 指導方針（TEPA，2020）評估總有機物（TOC）以及 TCE

及其降解產物的狀態。 

 
圖 1 本研究選擇的泥火山採樣點 

 
圖 2.本研究選擇的 TCE 污染場址 
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4.1.1 使用定量 PCR 進行微生物生態功能分析 

本研究收集的泥火山及污染場址地下水樣本用於分析在微生物燃料電池(MFC)實驗應用之

前的功能性微生物群落及相關基因。從這兩類樣本中提取 DNA 以進行功能豐度及分析。地下

水樣本先通過 0.4 μm 孔徑的膜過濾器（GN-6 Metricel, PALL® Corporation, New York, USA）過

濾，以收集細菌。保留在過濾器上的細菌隨後用 25 mL 的磷酸鹽緩衝液洗滌，並將所得的懸浮

液以 2600 ×g 離心 30 分鐘。隨後使用自動化 DNA 提取試劑盒（ZP02006，ZINEXTS Life Science 

Corp），依照製造商的說明進行 DNA 提取。泥火山樣本的 DNA 是從 0.5 g 土壤中使用

NucleoSpin® Soil gDNA 提取試劑盒（Macherey-Nagel GmbH & Co., Düren, Germany）按照提供

的說明書進行提取。提取出的泥火山及水樣本的 DNA 隨後用於定量 PCR（qPCR）分析，針對

功能基因進行檢測。在泥火山樣本中，通過靶向 mmoA 和 mmoX 基因檢測甲烷氧化菌，並通過

靶向 mcrA 基因評估甲烷生成活性，以了解 MFC 實驗選定泥火山添加劑的微生物狀態。同樣，

對地下水樣本進行 qPCR 以確認特定 TCE 降解菌的功能基因（包括 rdhA1、tceA 及 bvcA）的存

在性及豐度，這些基因被認為是了解 TCE 降解微生物群落豐度及表達水平的重要標記。 

 

4.2 微生物燃料電池設置與操作參數評估 

4.2.1 竹炭塗層電極的製備 

本研究選擇了帶有鈦棒的碳布刷作為陽極電極，碳布薄膜用作陰極電極，並選用竹炭進行

表面改性。竹炭電極是使用 10% PVDF 溶液製備的。將竹炭加入 PVDF 溶液中以 8:2 的比例

（80g 竹炭：20ml PVDF 溶液）製成漿液，然後將該漿液均勻塗覆在陰極及陽極電極的表面上。

塗層電極浸泡在蒸餾水中 15 分鐘，以確保適當附著。隨後，將電極在 80°C 的烘箱中乾燥 24

小時，以去除水分並確保穩定性。在乾燥過程後，電極以 1% HCl 及 1% NaOH 進行處理，去

除有機及無機雜質，進而提升其純度與性能。我們使用了竹炭顆粒改性的碳布電極[70]，這些

改性的竹炭電極被應用於實驗室規模及現地管柱微生物燃料電池(TMFC)中。此前已有研究報

告指出，竹炭柱生物炭系統能達到≥99.7%的 TCE 去除效果，並且竹炭表面吸附了 cis-1,2 DCE，

顯示出富含脫氯微生物膜（主要是 Dehalococcoides）的選擇性。微生物膜使用竹炭作為代謝的

電子受體；在陽極的生物電化學界面上進行反應，而在陰極中，竹炭則作為微生物代謝的電子

上傳時間：2024年12月6日上午 09:14



15 

供體[66]。 

 

4.2.2 用於實驗室規模應用之微生物燃料電池的結構與設計  

實驗室中使用 PVC 管作為管柱微生物燃料電池（TMFC）反應器的本體，內部固定有碳

布刷和鈦線作為陽極室，並使用 2000 mL 瓶裝 TCE 污染地下水作為陰極室。製備步驟首先從

PVC 在管壁上均勻鑽孔。隨後用 Nafion 交換膜（CMI-7000, Membrane International, NJ, USA）

包裹 PVC 管，並隨後將其封裝至陰極。水凝膠被用作陽極與陰極電極之間的導電介質。這個

包裹了陰極的陽極室直接浸入裝有 TCE 污染地下水的 2000 mL 塑膠瓶中，作為陰極室。在我

們的研究中，陽極被設計為產生氫氣和電子之處所，從而在陰極處增強 TCE 的還原脫氯反應，

導致陰極處發生 TCE 降解。隨後將相同的管柱微生物燃料電池模組經加長及放大後安裝於污

染場址之地下水井中。 

 

4.2.3 實驗室規模之微生物燃料電池的接種與操作程序 

本研究三種實驗室規模的管柱微生物燃料電池及現地管柱微生物燃料電池其反應器代號、

接種培養基、樣品類型、樣本代號以及操作日期之資訊如表 1 所示。在實驗室規模的管柱微生

物燃料電池(TMFC)中，我們以在污染場址取得的 TCE 污染地下水和沉積物進行接種，並依據

三種反應器類型進行不同操作參數的設定。第一種裝置，稱為泥火山及生物炭處理組（T; 

Treatment）:在其陰極室中包含 20 g 地下水沉積物及 1 L TCE 污染地下水。陽極室內填充 80 g

泥火山污泥與 20 mL TCE 污染地下水，比例為 8:2，並加入生物炭電極。第二種裝置為無生物

炭處理組（TWB; Treatment w/o Biochar）:遵循與第一個反應器相同的操作程序，但不加入生物

炭電極。第三種裝置為無泥火山對照組（C; Control:包含生物炭電極，但陽極室中不含泥火山

污泥。所有三組實驗室規模之管柱微生物燃料電池設置在搖床中以 180 rpm、30°C 搖動隔夜培

養。此外，於接種過程中於陽極室加入濃度為 1 g/L 的乙酸鹽，以提供充足的有機碳源供細菌

生長。另外，Wolfe 維生素溶液（12.5 mL/L）及 Wolfe 微量礦物質溶液（12.5 mL/L），以磷酸

鹽緩衝鹽水（PBS，50 mM，pH 7）溶解，加入至陰極及陽極室以促進生物膜的富集[70, 71]。

由於我們收集到的地下水樣本中 TCE 含量較低，陰極室中含有的 1L TCE 污染地下水（包含原
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生菌群）中額外添加了 5 mg/L（0.0034 mL）的 TCE。乙酸鹽未加入至陰極室，因為 TCE 降解

微生物在其代謝過程中以 TCE 作為電子受體，因此不需要額外的基質。在所有管柱微生物燃

料電池中，pH 值維持在 7.2 ± 0.2 之間，必要時添加 1 mol/L 的鹽酸或氫氧化鈉進行調整。反

應器在不添加 TCE 的情況下經歷了 24 小時的適應期。在此階段結束後，添加 TCE 並將反應

器置於受控厭氧條件下運行 0、15、30 及 45 天。本研究中，處理組(T)的陽極及陰極分別表示

為 TA 和 TC，無生物炭處理組(TWB)表示為 TWBA 和 TWBC，對照組(C)則分別表示為 CA 和

CC，如表 1 所示。 

表 1 本研究中三種實驗室規模的管柱微生物燃料電池及現地管柱微生物燃料電池其反應器代

號、接種培養基、樣品類型、樣本代號以及操作日期之資訊 

TMFC reactors Inoculation medium Sample type 
Sample 

ID 
Sampling time (days) 

Treatment (T) 
Groundwater + mud volcano sludge + 

biochar 

Treatment anode TA D-0, D-15, D-30, D-45 

Treatment cathode TC D-0, D-15, D-30, D-45 

Treatment w/o 

biochar (TWB) 

Groundwater + mud volcano sludge 

but without biochar 

Treatment w/o 

biochar anode 
TWBA D-0, D-15, D-30, D-45 

Treatment w/o 

biochar cathode 
TWBC D-0, D-15, D-30, D-45 

Control (C) 
Groundwater + biochar but without 

mud volcano sludge 

Control anode CA D-0, D-15, D-30, D-45 

Control cathode CC D-0, D-15, D-30, D-45 

In-situ  
Groundwater + mud volcano sludge + 

biochar 

In-situ anode ISA D-0, D-45, D-90 

In-situ cathode ISC D-0, D-45, D-91 

 

4.2.4 用於現地地下水井的管柱微生物燃料電池配置與設計 

用於現地地下水井的管柱微生物燃料電池乃基於實驗室規模的 TMFC 的操作與性能進行

修正設計以便能在污染場址現有直徑 2 英吋的水井中安裝。反應器設計遵循實驗室中的配置，

包括垂直放置的陽極與繞在陽極室外的陰極，如圖 2 所示。相關反應器及樣本代號資訊如表 1

所示。兩個電極由 Nafion 膜（CMI-7000，Membrane International, NJ, USA）隔開。TMFC 反應

器以直徑 1.5 英吋的聚氯乙烯（PVC）管製成[71]，直徑較水井小以確保易於插入[72]。PVC 管

上鑽有 1.5 cm 的孔，每隔 1 英吋間隔，以促進基質和微生物的混合，從而支持地下水中 TCE
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的脫氯。根據其他文獻之建議描述[73]，反應器高度調整為 1.5 米。陽極固定於管內，陰極繞於

其外，並由 Nafion 膜隔開。反應器外部包覆不銹鋼網，並以不銹鋼絲及 Swagelok®接頭使用不

銹鋼螺母及螺栓固定[72]。反應器以絕緣材料適當密封，以防止水漏及短路，並確保在 TCE 生

物整治過程中的穩定性。兩個電極均連接至數據採集伏特計（Jiehan 5020, Taiwan）[70]，並通

過設置為 50 Ω的外部電阻盒連接至地下水外的電阻器，以促進電子從陽極傳遞至陰極[74]。

然後將管柱微生物燃料電池(TMFC)插入地下水中，進行為期 90 天的運行。現地分析的陽極及

陰極樣本分別表示為 ISA 和 ISC (表 1)。 

 

圖 2. (A) 現地管柱微生物燃料電池的詳細構建與配置程序，(B) 現地管柱微生物燃料電池裝設

圖 
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4.2.5 現地管柱微生物燃料電池接種及操作程序 

現地管柱微生物燃料電池之陽極室以泥火山污泥及 TCE 污染地下水按 8:2 比例（800 mL

污泥與 200 mL 地下水）進行接種，而陰極直接置於地下水界面，作為陰極室。我們在前期實

驗中，設計了不同的泥火山污泥與污染地下水的混合比例，並測試了各比例對微生物降解效果

的影響。經多次測試後，發現 8:2 的比例能夠最大化提供有效的微生物群落，並且在 TCE 降解

過程中表現出最佳的降解效率。因此，這一比例被選定為最佳接種條件。泥火山污泥以 800 mL/L

濃度作為富集培養基，並加入濃度為 1 g/L 的乙酸鹽作為微生物生長的有機碳源。此外，Wolfe

維生素溶液（12.5 mL/L）及 Wolfe 微量礦物質溶液（12.5 mL/L），以磷酸鹽緩衝鹽水（PBS，

50 mM，pH 7）溶解，加至陽極溶液中以增強生物膜的形成。隨後，陽極溶液的 pH 值被維持

在 7.2 ± 0.2，必要時使用 1 mol/L 的鹽酸或氫氧化鈉進行調整。TMFC 反應器經歷了 24 小時

的適應期，以允許微生物群落在控制條件下進行調整並穩定，從而優化其代謝活動和生物膜形

成。在此階段結束後，反應器被插入地下水井中，進行連續為期 90 天的運作。 

 

4.3 實驗室規模及現地管柱微生物燃料電池樣本的物理化學特性分析 

透過多參數數位測試儀測量 10 mL 樣品，來確定實驗室規模管柱微生物燃料電池及現地

管柱微生物燃料電池的氧化還原電位（ORP）、電導率（EC）、溫度及 pH 等物理化學參數。對

於實驗室規模反應器，在每次取樣時間（0 天、15 天、30 天、45 天）取樣後立即進行測量。

對於現地管柱微生物燃料電池，則在 0 天、45 天、90 天進行現地分析。實驗室規模反應器的

電壓測量每天監測，而現地系統則在每次取樣時記錄電壓。隨後，根據 Ohm 定律 I = V/ R 計

算電流。 

 

4.4 實驗室規模及現地管柱微生物燃料電池陰極室內 TCE 降解之化學分析 

使用 GC-MS (Thermo Fisher TSQ 9610) 分析陰極樣品中的 TCE 降解及其子產物濃度。每

個 MFC 反應器的陰極採集 40 mL 樣品，在每次取樣點進行分析。實驗室規模的分析在 0 天、

15 天、30 天、45 天進行，而現地則在 0 天、45 天、90 天進行。0 天之樣品的採集為兩個系統

提供初始 TCE 及相關化學濃度的背景資訊。 
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4.5 實驗室規模及現地管柱微生物燃料電池陰極及陽極樣品的 DNA 提取及全長 16S rRNA 測

序 

為分析實驗室規模管柱微生物燃料電池反應器的微生物群落結構，包括兩個處理組和一個

對照組，以及現地管柱微生物燃料電池，於每次取樣時收集每個陽極室的 20 mL 污泥樣品及每

個陰極室的 20 mL 地下水樣品進行基因組 DNA 提取。陰極水樣經過濾膜（GN-6 Metricel®，

PALL Corporation, New York, USA）過濾，保留在濾膜上的細菌細胞經 25 mL 磷酸鹽緩衝鹽水

（PBS）溶液沖洗，隨後以 2600 ×g 離心 30 分鐘。所得沉澱物與 400 µL 的商業製備裂解液

(ZP02006 kit, Taipei, Taiwan)混合以裂解細菌細胞。隨後使用 MagPurix® Auto DNA Extraction 

Kit (ZINEXTS Life Science Corp, Taiwan)按照製造商的說明從裂解液中提取 gDNA。同樣，使用

NucleoSpin® Soil kit (Macherey-Nagel GmbH & Co., Düren, Germany)從陽極污泥樣品中提取

gDNA，如[75]先前所述。簡而言之，0.5 g 污泥與 700 µL 裂解液（SL1）及 150 µL 增強劑（SX）

混合後，以 11,000 ×g 離心 3 分鐘。棄去上清液，將沉澱物轉移至乾淨的 5 mL 離心管中，然

後使用 NucleoSpin® Soil kit 進行細菌 gDNA 提取。提取的 gDNA 質量及濃度在 260/280 nm 下

使用 Nanodrop 分光光度計（Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA, USA）測量。隨後，使用每

個樣品的 20 µL 擴增子於 PacBio 平台(Genomics BioSci & Tech Co., New Taipei City, Taiwan)進

行全長 16S rRNA 測序。最後，使用 QIIME2 分析流程分析原始單端讀序，如[76]先前所述。從

PacBio 測序數據中得到的環形共識序列（CCS）使用 DADA2 進行修剪，以去除嵌合和噪音序

列。高質量序列根據 98%的相似性標準聚類為擴增子序列變體（ASVs），並使用 SILVA 參考數

據庫進行分類。 

 

4.6 特定微生物群落分析及其在陽極和陰極室中的功能角色 

原始序列檔案使用  Pacific Biosciences 的單分子即時  (SMRT) Link 軟體版本 

5.1.0.26412 進行處理。隨後，使用 QIIME2 View (https://view.qiime2.org/) 分析 TMFC 反應器

中陽極和陰極室內特定微生物群落的多樣性和豐富度。此外，使用  FAPROTAX 流程 

(http://www.zoology.ubc.ca/louca/FAPROTAX) 註釋其相關的特定代謝與生態功能。這些特定群 

落在陽極和陰極室中的分布與豐富度透過 SRPlot (https://www.bioinformatics.com.cn/en) 
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生成的氣泡圖進行視覺化呈現。為了瞭解物理化學參數對不同 TMFC 設置中陽極和陰極室內

特定細菌群落分布的影響，使用 Canoco 5.1 軟體進行典型對應分析 (CCA)。此外，我們亦對

TMFC 反應器的陽極室和陰極室之樣本使用 CFX Connect™ 即時 PCR 檢測系統，通過 qPCR

對細菌 16S rRNA 基因和與甲烷氧化菌、產甲烷菌、電活性細菌、氫營養細菌和 TCE 降解菌

的相關特定功能基因進行定量分析。 
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五、成果報告完成之結果與討論 

5.1 泥火山與地下水樣本的理化分析 

本研究所選定的泥火山樣本及整治場址地下水樣本的理化分析結果如表 2 所示。其中地

下水樣本（GW-C1）分析項目尚包括總有機碳（TOC）、三氯乙烯（TCE）及其衍生物的濃度。

泥火山樣本的分析結果顯示，泥火山不同深度與位置的樣本存在變異。pH 值範圍為 6.5 至 7.2，

其中 MV3 樣本的 pH 值稍高（7.0-7.2）；溫度範圍為 13°C 至 19°C。電導率（EC）和總溶解固

體（TDS）在 MV3 和 MV4 樣本中較高，顯示出離子含量較多。氧化還原電位（ORP）在所有

樣本中均為負值，MV3 和 MV4 樣本顯示出強還原性條件。而整治場址地下水樣本的理化參數

中，其 pH 顯示出弱鹼環境（pH 值為 7.5），溫度為 26°C。地下水樣本測出 395 ms/cm 的電導

度與 7950 ppm 的總溶解固體濃度顯示其含高量的離子與礦物質。ORP 值為-328 mV，表明強

還原性條件。地下水 GW-C1 的化學分析顯示乙烯（ETH）的濃度為 894 µg/L、總有機碳（TOC）

濃度為 232 mg/L，皆顯示其豐富的有機物含量。此外，檢測出多種 TCE 的衍生物，包括 1,1-

二氯乙烯（1,1-DCE，濃度為 0.0346 mg/L）、1,1-二氯乙烷（1,1-DCA，濃度為 0.00216 mg/L）、

順式 1,2-二氯乙烯（cis-1,2-DCE，濃度為 0.0232 mg/L）、反式 1,2-二氯乙烯（trans-1,2-DCE，

濃度為 0.193 mg/L）、TCE（濃度為 0.0434 mg/L）及乙烯基氯化物（VC，濃度為 0.081 mg/L），

顯示出地下水環境中 TCE 持續降解。其他相關的 TCE 化學延伸物濃度由於低於偵測極限，因

此數值未列入。 
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表 2 泥火山與地下水樣本的理化性質，以及選定地下水樣本中 TCE 及其衍生物濃度（mg/L） 

(註: N/A 表示該實驗組不適用此分析，Not applicable) 

 

5.2 火山泥與地下水樣品中特定功能基因的 qPCR 分析 

為了定量火山泥與地下水樣品中與 TCE 降解相關的重要功能基因，本研究進行了 qPCR

分析，並以陰極與陽極微生物燃料電池（MFC）的應用為基礎。火山泥與地下水樣品中目標功

能基因的濃度如表 3 所示。結果顯示，火山泥樣品中存在顯著的產甲烷活性，其中 MV3-D2（40-

80 cm）層的 mcrA 基因濃度最高，達到 9.7E+04 copies/L。此外，與電子轉移相關的 omcX 基因

在 MV3-D2 層的濃度也最高。甲烷氧化基因（mmoX 與 pmoA）在 MV3-D1（10-20 cm）層濃度

最高，表明該層具有較強的甲烷氧化潛力。總體而言，MV3 樣品中的特定功能基因濃度較高，

因此這些樣品被選定用於 TMFC (Tubular Microbial Fuel Cell; 管柱微生物燃料電池)反應器的陽

極。另外，地下水（GW-C1）樣品中顯示出較高濃度的 TCE 降解基因，其中 tceA 基因達到

5.1E+06 copies/L，rdhA 基因為 1.8E+06 copies/L，表明當地下水用於 TMFC (管柱微生物燃料電

池)的陰極腔時，TCE 降解相關的功能基因將相對豐富。 

 

Parameters 
MV1-D1 MV1-D1 MV2-D1 MV2-D2  MV3-D1 MV3-D2 MV4-DI MV4-D2 

GW-C1 
(10-20cm)  (40-80cm) (10-20cm) (40-80cm) (10-20cm) (40-80cm) (10-20cm) (40-80cm) 

pH 6.8 6.7 6.5 6.6 7 7.2 6.5 6.7 7.5 

Temp (°C) 13 15 17 16 18 19 18 17 26 

EC (ms/cm) 12.17 13.25 12.58 13.2 17.27 16.98 19.71 19.79 395 

TDS (ppm) 4000 6580 4330 3650 9590 8320 6500 9930 7950 

ORP (mV) -27 -57 -56 -87 -74 -84 -89 -98 -328 

ETH (µg/L) N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 894 

TOC N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 232 

1,1-DCE N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 0.0346 

1,1-DCA N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 0.00216 

Cis-DCE N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 0.0232 

Trans-DCE N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 0.193 

TCE N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 0.0434 

VC N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 0.081 
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表 3 火山泥與地下水樣品中特定功能基因的濃度 (註: N/A 表示該樣品中未針對該基因進行測

量) 

Sample mcrA omcX mmoX pmoA tceA rdhA bvcA 

MV1-D1 (10-20) 3.6E+04 3.4E+02 1.0E+02 1.2E+05 N/A N/A N/A 

MV1-D2 (40-80) 4.2E+04 3.8E+01 2.6E+03 1.0E+03 N/A N/A N/A 

MV2-D1 (10-20) 7.4E+04 1.8E+01 3.7E+03 2.2E+03 N/A N/A N/A 

MV2-D2 (40-80) 5.0E+04 5.7E+01 3.7E+03 1.3E+03 N/A N/A N/A 

MV3-D1 (10-20) 1.4E+04 1.2E+03 2.5E+04 1.9E+05 N/A N/A N/A 

MV3-D2 (40-80) 9.7E+04 2.2E+03 1.9E+04 1.6E+05 N/A N/A N/A 

MV4-D1 (10-20) 2.5E+04 2.6E+01 2.8E+03 1.5E+05 N/A N/A N/A 

MV4-D2 (40-80) 2.4E+04 5.5E+01 2.2E+04 3.8E+03 N/A N/A N/A 

GW-C1 N/A N/A N/A N/A 5.1E+06 1.8E+06 3.2E+02 

Specific gene concentration (copies/L) 

 

5.3 實驗室規模與現地管柱微生物燃料電池反應器之理化分析 

表 4 顯示了實驗室規模與現地管柱微生物燃料電池(TMFC)中各陰極與陽極樣本在不同

時序的理化分析結果。在三種實驗室規模 TMFC 的陽極樣本中（CA: 控制組陽極樣本、TA:

處理組陽極樣本、TWBA:未含生物炭的處理組陽極樣本），0 天樣本的 pH 值為 6.4，表明

樣本呈現輕微酸性。在 15 天樣本中，CA 的 pH 值保持穩定在 6.3，但 TA 和 TWBA 的 

pH 值上升至 6.6，顯示處理組樣本趨於中性。在 35 天樣本和 45 天樣本中，pH 值進一步

上升至 7.5 至 7.8，表明樣本呈現輕微鹼性。此外，陽極樣本中的溫度在 24°C 至 27.6°C 

之間保持穩定，為微生物活動提供了理想的環境。ORP（氧化還原電位）在 0 天時為正值

（127 至 177 mV），表明實驗初期處於氧化狀態。然而，在 15 天、30 天 和 45 天時，所

有樣本的 ORP 顯示出更高的負值，特別是 TA-D15 和 TA-D30（分別為 -517 mV 和 -400 

mV），這表明此時處於強還原狀態，有利於厭氧 TCE 降解。同樣的，陰極樣本在不同時間

點的 pH 值、ORP 和溫度也呈現出相似的趨勢。然而，TC 和 TWBC 在 15 天、30 天和 

45 天時的 ORP 顯示出高負值，表明陰極處的還原條件更強，可能會促進 TCE 的還原脫氯

反應。此外，在現地 TMFC 中，現地管柱微生物燃料電池陽極(ISA)和現地管柱微生物燃
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料電池陰極(ISC)的 pH 從在 0 天的輕微酸性狀態（6.4–6.5）上升至 45 天和 90 天的微鹼性

狀態（7.5–7.9）。實驗期間，溫度範圍在 25.2°C 至 27.6°C 之間。ORP 值在 0 天時為 145 

至 152 mV，表明樣本處於氧化狀態，隨著時間推移 ORP 顯示出更高負值，特別是在 45

天時，ISA 為 -256 mV，ISC 為 -215 mV，在 90 天時進一步下降。總體而言，無論是實

驗室規模還是現地的 TMFC 反應器，其陰極和陽極樣本中的 pH 值、溫度和 ORP 變化表

明 TMFC 反應器可維持有利於微生物活動和 TCE 降解的條件。另一方面，實驗室規模 

TMFC 反應器中的電壓輸出在 0 天至 30 天在所有裝置皆有增加，但到 45 天則顯著下降，

結果如圖 3 所示。三者之中，處理組的電壓最高，其次是無生物炭的處理組，而對照組的

電壓最低。在 45 天時，對照組的電壓持續上升，這與處理組設置中觀察到的突然下降形成

對比。這一發現表明，在 30 天前處理組的電子生成量較高，之後可能由於碳源限制而下降。 

表 4 實驗室規模與現地管柱微生物燃料電池反應器陰極與陽極樣本之理化參數分析結果 

Samples pH Temp (°C) EC (ms/cm) TDS (ppm) ORP (mV) 

CA-D0 6.4 27.6 11.32 5650 177 

TWBA-D0 6.4 27.6 12.6 6220 145 

TA-D0 6.4 27.5 11.8 6210 127 

CA-D15 6.3 25.5 13.12 6650 -32 

TWBA-D15 6.6 26.5 12.82 6420 -101 

TA-D15 6.6 24.3 709 1660 -517 

C-D30 7.6 24 14.12 7100 -500 

TWBA-D30 7.8 24.5 13.95 6970 -468 

TA-D30 7.8 24 70 5880 -400 

CA-D45 7.6 25.1 13.45 6740 -147 

TWBA-D45 7.4 25.3 12.5 6260 -381 

TA-D45 7.5 25.2 13.2 6590 -256 

CC-D0 6.5 27.6 11.8 6110 151 

TWBC-D0 6.5 27.4 11.21 5940 152 

TC-D0 6.6 27.5 12.4 6220 158 

CC-D15 6.8 25 12.72 6390 -221 

TWBC-D15 6.6 25.3 11.18 6180 -126 

TC-D15 6.3 24.5 13 6050 -150 

CC-D30 7.8 24 12.39 6190 -383 

TWBC-D30 7.7 23.5 13.22 6590 -289 
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Samples pH Temp (°C) EC (ms/cm) TDS (ppm) ORP (mV) 

TC-D30 7.5 24.6 13.86 6850 -468 

CC-D45 7.5 26.1 13.23 6620 -233 

TWBC-D45 7.5 25.5 13.67 6830 -367 

TC-D45 7.7 25.6 13.8 6920 -215 

ISA-D0 6.4 27.6 12.6 6220 145 

ISC-D0 6.5 27.6 11.21 5940 152 

ISA-D45 7.5 25.2 13.2 6590 -256 

ISC-D45 7.7 25.6 13.8 6920 -215 

ISA-D90 7.9 25.6 6.31 321 -253 

ISC-D90 7.6 26.5 1.01 51 -90 

 

圖 3. 實驗室規模管柱微生物燃料電池在 0 天、15 天、30 天、45 天的處理組(T)、無生物

炭之處理組(TWB)和正控制組(C)之電壓輸出 
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5.4 實驗室規模與現地管柱微生物燃料電池反應器陰極室中 TCE 的降解 

 TCE 的連續還原脫氯作用發生於實驗室規模與現地管柱微生物燃料電池的陰極室中。

在實驗室規模的反應器中，處理組(T)觀察到最快的 TCE 降解，接著是無生物炭之處理組

(TWB)，而控制組(C)則表現出最少的降解，如圖 4 所示。在處理組(T)中，初始 TCE 濃度

（5 mg/L）隨時間逐漸減少，最終降至偵測極限以下，接近於零。此外，在處理組(T)中，

Cis-DCE 和 VC 的濃度最初增加，分別在 15 天 和 30 天達到峰值，然後在 45 天下降。在

無生物炭之處理組(TWB)中，TCE 隨時間逐漸減少，Cis-DCE 濃度在 30 天和 45 天達到峰

值，顯示出不完全的降解。VC 在 15 天和 30 天時略有增加，但在 45 天時減少。控制組(C)

顯示出最低的 TCE 降解，Cis-DCE 濃度在初期上升，在 15 天和 30 天達到峰值，隨後在

45 天略有下降。VC 在早期略有增加，但在 45 天時顯著增加。總體來看，處理組(T)在 45

天時實現了對 TCE、Cis-DCE 和 VC 的完全降解，而無生物炭之處理組(TWB)在 45 天時 

Cis-DCE 濃度增加。相比之下，控制組(C)在 45 天時 VC 濃度增加。研究結果表明，生物

炭在 T 組中對成功降解 TCE 發揮了重要作用，有效防止了 Cis-DCE 和 VC 的積累。 
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圖 4. 實驗室規模管柱微生物燃料電池(包括處理組(T)、無生物炭之處理組(TWB)和正控制

組(C))於陰極室中 TCE、Cis-DCE 和 VC 的連續還原降解 

 

5.5 管柱微生物燃料電池中陰極和陽極室的特定細菌群落組成 

16S rRNA 全長序列的分析結果提供了 0 天、15 天、30 天、45 天時取自三個不同實

驗室規模反應器包括處理組(T)、無生物炭之處理組(TWB)和正控制組(C)的陰極和陽極樣本

的物種層級的細菌多樣性結果（如圖 5 和圖 6）。我們從陰極和陽極樣本中選擇了 10 種

與 TCE 降解相關的特定細菌物種整理於圖 5。在圖 5 對陽極樣本的實驗結果顯示，處理

組 陽 極 樣 本 (TA) 中  Methylococcus_capsulatus 、 Methylomonas_methanica 和 

Methylotuvimicrobium_alcaliphilum 的豐度最高，其次是無生物炭之處理組陽極樣本(TWBA)。

正控制組陽極樣本(CA)則顯示 Methanococcus_jannaschii、Methanobacterium_subterraneum 
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和 Methanobacterium_oryzae 為優勢物種。與 TA 和 TWBA 組相關的三種優勢物種在 15

天和 30 天時最為普遍，於 45 天時豐度下降，而在 0 天時則不常見。同樣地，在 CA 組中，

Methanococcus_jannaschii 在 15 天 、 30 天 和 45 天 時 最 為 豐 富 。

Methanobacterium_subterraneum 的 豐 度 從 0 天 到 45 天 逐 漸 減 少 ， 而 

Methanobacterium_oryzae 則在同一期間豐度增加。這些結果表明，甲烷氧化菌在 TA 組中

最為優勢，而在 TWBA 組中則為第二多的優勢物種。相比之下，與甲烷生成活動相關的甲

烷菌是 CA 組中最為普遍的細菌物種。TA 組陽極樣本中的豐富細菌物種可能與 TCE 的

降解有關，而 CA 組陽極樣本中的甲烷生成菌豐度則可能是 TCE 降解的障礙。產甲烷菌

已被證明是脫氯細菌的主要競爭者，當產甲烷菌豐度較高時，即會影響 TCE 脫氯效率[33]。 

另一方面，甲烷氧化菌則能透過產生氫來協助脫氯菌降解地下水中的 TCE [80]。 

 

圖 5. 實驗室規模管柱微生物燃料電池之陽極樣本在 0-45 天之 10 種特定細菌物種的豐度

時序分析 
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圖 6 顯示來自三個不同組別陰極樣本的 10 種與 TCE 降解相關的特定細菌物種中，

Dehalococcoides_mccartyi、Trichlorobacter_lovleyi 和 Geobacter_sulfurreducens 在處理組陰

極樣本(TC)中豐度最高，並且在無生物炭之處理組陰極樣本(TWBC)中豐度第二高。

Azotobacter_chroococcum、Desulfovibrio_oxamicus 和  Lentimicrobium_saccharophilum 在

TWBC 組中豐度最高。另外，Brevundimonas_diminuta 在正控制組陰極樣本(CC)中最為顯

著。總體來看，TC 和 TWBC 組中的優勢物種在 15 天和 30 天時較為普遍，而在 0 天和

45 天較少見。值得注意的是，CC 組中 Brevundimonas_diminuta 在每個時間點的豐度都很

高。研究結果顯示，TC 組樣本中的特定細菌物種豐度可能與泥火山和生物炭的協同作用有

關，這可能有助於在 15 天 和 30 天時期實現 TCE 的完全降解。 

 

圖 6. 實驗室規模管柱微生物燃料電池之陰極樣本在 0-45 天之 10 種特定細菌物種的豐度

時序分析 
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5.6 實驗室管柱微生物燃料電池陽極與陰極室細菌群落功能分析 

根據 FAPROTAX 分析，實驗室規模的管柱微生物燃料電池中與陽極與陰極室相關的細

菌群落展現了多樣的代謝與生態功能（圖 7A 與 7B）。圖中所鑑定的功能中有相當部分與硫

和甲烷氧化、發酵及碳氫化合物降解有關。在圖 7A 的陽極樣本中，15 天、30 天、45 天的

在處理組陽極樣本(TA)主要顯示甲烷氧化、甲醇氧化、甲基營養、硫化物異化還原、發酵和

化學異養等代謝功能，而無生物炭之處理組陽極樣本(TWBA)的功能比例相較於在正控組陽

極樣本(CA)低。造成此因素應與甲烷氧化菌和硫酸鹽還原細菌有關，它們在地下水中的厭

氧條件下能共生降解 TCE [89, 90]。圖 7B 陰極樣本顯示，所有組別中處理組陰極樣本(TC)

在 15 天、30 天、45 天階段具有顯著的硫酸鹽呼吸、硫化物呼吸、反硝化作用、錳呼吸、

鐵呼吸、發酵及化學異養功能，並且在無生物炭之處理組陰極樣本(TWBC)中這些功能次之，

而在正控組陰極樣本(CC)中則最少。處理組陽極樣本(TA)與處理組陰極樣本(TC)中特定代

謝和生態功能的較高豐度，可能對 TCE 的協同降解起到顯著作用。 

 

圖 7. 實驗室規模管柱微生物燃料電池的陽極與陰極樣本細菌群落的生態及代謝特徵。氣泡

圖(A)顯示陽極樣本中細菌功能的相對豐度，而(B)則顯示陰極樣本的相對豐度。 
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根據 KEGG 數據庫對陽極與陰極室相關功能基因綜合鑑定結果如表 5 所示。處理組陽

極樣本(TA)與甲烷氧化、氫氣生產、電子轉移及硫酸鹽異化還原相關的基因 mmoA、hydA、

omcX 和 dsrA 的豐度較高，其次為無生物炭之處理組陽極樣本(TWBA)。而正控組陽極樣本

(CA)中 mcrA 基因的豐度高。與 TCE 還原脫氯相關的特定基因如 bvcA、tceA、rdhA 和 vcrA

在處理組陰極樣本(TC)中表現出高豐度，其次為處理組陰極樣本(TWBC)，相較於正控組陰

極樣本(CC)豐度較低。這些發現與處理組陽極樣本(TA)中甲烷氧化菌的豐度、正控組陽極

樣本(CA)中甲烷菌的豐度以及處理組陰極樣本(TC)中 TCE 降解菌的高豐度一致。 

表 5 三種實驗室管柱微生物燃料電池陽極與陰極樣本中特定功能基因的相對豐度 

Anode samples  mcrA hydA mmoX mmoA dsrA omcX 

CA-D0 0.001148 0.000283 4.95E-05 0.000197 1.16E-05 0.000348 

CA-D15 0.002091 0.000558 0.000254 0.000333 1.16E-05 0.000503 

CA-D30 0.003331 0.000376 0.000295 0.000599 1.16E-05 0.000369 

CA-D45 0.001856 0.000538 0.000193 0.000293 1.16E-05 0.000503 

TWBA-D0 0.000151 0.000507 0.00014 0.000214 1.16E-05 0.000365 

TWBA-D15 0.00013 0.000416 0.000367 0.000527 1.16E-05 0.000504 

TWBA-D30 0.002634 0.000357 0.000311 0.000999 1.16E-05 0.00039 

TWBA-D45 0.000838 0.000354 0.000648 0.000572 1.16E-05 0.000536 

TA-D0 0.000119 0.00032 0.001254 0.001402 1.16E-05 0.00049 

TA-D15 0.00098 0.000484 0.001812 0.00508 0.002156 0.008221 

TA-D30 0.000443 0.000506 0.001717 0.00726 0.001116 0.003529 

TA-D45 0.000221 0.000537 0.000893 0.004524 1.16E-05 0.003318 

 

Cathode samples    bvcA tceA vcrA rdhA   

CC-D0   0.007242 0.000175 8.05E-05 4.33E-05   

CC-D15  0.000104 9.97E-05 2.01E-06 1.95E-05  
CC-D30  0.000208 3.47E-05 5.27E-07 6.03E-06  
CC-D45  3.23E-06 0.000206 1.83E-05 2.77E-05  
TWBC-D0  0.000126 0.000191 5.91E-05 3.73E-05  
TWBC-D15  0.000692 0.000111 3.5E-05 1.27E-05  
TWBC-D30  0.000183 0.000195 1.32E-06 9.2E-06  
TWBC-D45  0.000277 0.000325 4.63E-06 1.1E-05  
TC-D0  0.000592 0.000145 0.000138 2.51E-05  
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Cathode samples    bvcA tceA vcrA rdhA   

TC-D15  0.001482 0.006129 7.62E-06 1.53E-05  
TC-D30  0.003057 0.005014 1.15E-07 2.72E-06  
TC-D45   0.002772 0.000344 0.000131 0.000121   

 

5.7 實驗室規模管柱微生物燃料電池之理化參數、特定陽極與陰極細菌及其功能基因之間

的關聯性分析 

本研究對實驗室規模管柱微生物燃料電池的陽極與陰極樣本進行了 CCA 分析，以探

討理化參數對特定細菌物種及其功能基因分佈的影響（圖 8A 與 8B）。圖 8A 中，分析了理

化參數與處理組陽極樣本(TA)、無生物炭之處理組陽極樣本(TWBA)以及正控組陽極樣本

(CA)中陽極細菌及其功能基因相對豐度之間的關聯。結果顯示，Methylococcus_capsulatus、

Methylomonas_methanica、Methylotuvimicrobium alcaliphilum、Hydrogenophaga_pseudoflava

及其相關基因如 dcrA、omcX、pmoA、mmoX 和 hydA 與 TA 和 TWBA 樣本具有強烈相關性，

這表明這些基因在提升管柱微生物燃料電池陽極室的性能中扮演了重要角色。此外，TA 樣

本顯示出較高的電導率（EC）和較低的 pH 值強烈相關，這可能對陽極細菌活性有利。TA

樣本中的較高 EC 值提供了一個有利於甲烷氧化活性的環境，從而可能導致處理組中電壓

增 加 ( 如 圖 3) 。 CA 樣 本 則 顯 示 出 與 Methanococcus_jannaschii 、

Methanobacterium_subterraneum、Methanobacterium_oryzae 及其相關基因 mcrA 的強烈相關

性，並與大多數其他功能基因及理化參數呈負相關，但與總溶解固體（TDS）呈現強烈相關

性。最近的研究報告稱，抑制產甲烷菌生長可以促進 TCE 降解 [53, 93]。這與我們目前的

研究一致，在 TCE 降解較低且不完全的地區，產甲烷菌豐度很高。值得注意的是，所有陽

極樣本（TA-0 天、TWBA-0 天和 CA-0 天）與氧化還原電位（ORP）和溫度呈正相關。圖

8B 則展示了陰極細菌群落、其功能基因及理化參數與 TCE、Cis-DCE 及 VC 濃度之間的關

係 。 分 析 顯 示 ， Dehalobacterium_formicoaceticum 、 Dehalococcoides_mccartyi 、

Geobacter_sulfurreducens、Trichlorobacter_lovleyi 及 Stutzerimonas_stutzeri 等細菌物種以及

功能基因 bvcA、tceA、vcrA 和 rdhA 與處理組陰極樣本(TC)具有強烈相關性，強調了它們在
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TCE 降解中的重要性。此外，這些細菌和基因與 TCE 和 Cis-DCE 呈現強烈負相關，表明這

些細菌和基因的較高豐度對應於 TCE 和 Cis-DCE 濃度的降低，而對 VC 則沒有顯著影響。

此外，EC、TDS 和 pH 值與 TC 降解細菌及其功能基因呈現強烈正相關。總體而言，EC、

ORP 和 pH 值可能在 TCE 降解中發揮了重要作用(相關數據請參閱表 2)。由前人的研究結

果亦得知，較高的 EC 值、ORP 值約在 −500 mV 附近 和 pH 值介於 6.5 和 7.5 之間，

將有利於 TCE 的微生物還原脫氯 [94, 95]。此外，正控組陰極樣本(CC)顯示出與 TCE 和

Cis-DCE 的強烈相關性，表明這些樣本中的 TCE 和 Cis-DCE 降解過程較慢，這可能也受到

溫度和 ORP 的影響。 

 

圖 8. 三種實驗室管柱微生物燃料電池的典型對應分析（CCA）圖。(A) 代表了理化參數、

特定陽極細菌物種及其功能基因之間的關係。(B) 展示了理化參數、特定陰極細菌物

種及功能基因與 TCE、Cis-DCE 和 VC 濃度之間的關係。(註:陽極細菌物種用淺綠色

箭頭表示，而它們的功能基因用紅色箭頭表示；陰極細菌物種用深綠色箭頭表示，其

功能基因用紫色箭頭表示，而 TOC、TCE、Cis-DCE 和 VC 濃度用紅色箭頭表示)。 
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5.8 實驗室與現地管柱微生物燃料電池陽極與陰極室中特定功能基因的 qPCR 分析 

本研究選定的陽極細菌功能基因（omcX, mcrA, hydA, dsrA, mmoA, mmoX）及總細菌豐度

（由 16S rRNA 基因評估）於實驗室規模的三個實驗組中進行 qPCR 檢測結果如圖 9A 所

示。總細菌豐度從 0 天至 45 天呈現增加，從 10^8 copies/g 增至 10^9 copies/g，並在三組實

驗中持續保持至實驗結束。甲烷氧化細菌、硫酸鹽還原菌及電活性氫營養細菌攜帶的基因

以 omcX, hydA, dsrA, mmoA 和 mmoX 進行評估，其初始豐度約為 10^3 copies/g，在處理組

陽極樣本(TA)組中從 0 天至 45 天增加至約 10^3 copies/g。無生物炭之處理組陽極樣本

(TWBA)組亦有相似變化。相比之下，mcrA 基因（由產甲烷菌攜帶）在處理組陽極樣本(TA)

組中從 10^5 copies/g 下降至 10^2 copies/g，而在 TWBA 和正控組陽極樣本(CA)組中則在實

驗全程保持在 10^5 copies/g 之間。值得注意的是，在 CA 組中，omcX, hydA, dsrA, mmoA 和

mmoX 的豐度始終低於 10^4 copies/g。然而，dsrA 基因在 15 天和 30 天從 10^4 copies/g 稍

微增加至略高於 10^5 copies/g，並在 45 天略有下降。此外，選定的還原脫鹵酶基因（tceA, 

rdhA, bvcA 和 vcrA）及總細菌豐度（由 16S rRNA 基因評估）在陰極樣本中進行 qPCR 檢測

結果如圖 9B 所示。所有三組管柱微生物燃料電池的總細菌豐度持續保持在 10^7 至 10^9 

copies/mL。由 Dehalococcoides 及其他 TCE 降解菌攜帶的 tceA, vcrA, bvcA, 和 rdhA 基因在

各組中表現出不同趨勢。在處理組陰極樣本(TC)組中，這些基因顯著增加，從 10^4 copies/ml

增至 10^8 copies/ml，在 15 天和 30 天樣本中顯示出顯著的增長。在無生物炭之處理組陰極

樣本(TWBC)組中，其豐度相對穩定，範圍在 10^2 copies/ml 至 10^5 copies/ml 之間。而在正

控組陰極樣本(CC)組中，豐度呈下降趨勢，濃度降至 10^1 至 10^4 copies/ml 之間，且 rdhA

基因的水平幾乎不可檢測。這些發現表明，在 TMFC 反應器中，與甲烷氧化活性、氫氣產

生、電子轉移及還原脫鹵酶相關的特定功能基因高度豐富，顯示其在提高 TCE 降解中的重

要作用。 
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圖 9. 實驗室規模管柱微生物燃料電池反應器中針對對照組、處理組及不含生物炭組在 0天、

15 天、30 天、45 天的陽極與陰極樣本特定功能基因的 qPCR 分析結果(A) 與陽極樣

本相關的功能基因濃度分析(B) 陰極樣本中 TCE 降解功能基因的濃度分析。 

本研究選定的陽極及陰極細菌活性基因以及由 16S rRNA 基因評估的總細菌豐度在現

地（IS）管柱微生物燃料電池的 0 天、45 天和 90 天進行 qPCR 定量結果如圖 10 所示。圖

10A 顯示了陽極室中選定的功能基因（如 omcX, mcrA, hydA, dsrA, mmoA 和 mmoX）及總細

菌豐度的變化。總細菌豐度在 0 天至 45 天間保持在 10^7 至 10^8 copies/g，然後在 90 天下

降至接近 10^6 copies/g。omcX, hydA, mmoA 和 mmoX 的初始豐度約為 10^2 至 10^4 copies/g，

而 dsrA 基因 0 天的豐度較高，約為 10^5 copies/g。在 45 天時，omcX 增至接近 10^4 copies/g，

而 hydA, mmoA 及 dsrA 保持在 10^5 至 10^6 copies/g 之間。在 90 天，除 omcX, dsrA 和 mmoX

外，大多數功能基因的濃度與其在 45 天的峰值相比略有下降，這表明電活性細菌、硫酸鹽
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還原菌及甲烷氧化菌仍具有持續的活性。然而，hydA 顯著下降至低於 10^2 copies/g，反映

出氫氣產生細菌活性減弱。mcrA 基因保持在較低水平，約為 10^1 copies/g，顯示產甲烷菌

的活性較低，而 pmoA 基因在整個操作期間的豐度穩定保持在 10^3 至 10^4 copies/g 之間。

此外，圖 10B 顯示了陰極室中選定的還原脫鹵酶基因（rdhA, tceA, vcrA 和 bvcA）及總細菌

豐度（基於 16S rRNA 基因）的變化。在 0 天時，陰極室中的總細菌豐度約為 10^8 copies/mL，

至 45 天時略微下降至 10^7 copies/mL，而在 90 天顯著增加至接近 10^11 copies/mL，表明

隨著時間的推移細菌活性顯著增強。參與 VC 還原脫氯的 vcrA 基因在操作期間顯示出較高

的豐度。0 天時，vcrA 豐度約為 10^6 copies/mL，45 天時略微增加至 10^7 copies/mL，並在

D-90 進一步增加至 10^11 copies/mL，表明在操作後期還原脫氯活性顯著增強。與 VC 降解

相關的 bvcA 基因在 0 天時豐度較低，約為 10^1copies/mL，在 45 天時增至 10^5 copies/mL，

並在 90 天時進一步增至 10^7 copies/mL。與 TCE 降解相關的 tceA 基因初始濃度為 10^1 

copies/mL，並在 45 天和 90 天時增至 10^6 copies/mL。此外，與還原脫氯作用相關的 rdhA

基因在 0 天至 90 天期間持續增加，從 0 天的 10^2 copies/mL 增至 45 天的 10^5 copies/mL，

並在 90 天時達到 10^7 copies/mL。總體而言，rdhA 和 bvcA 基因的豐度模式在現地操作期

間的陰極室中保持相似。 
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圖 10. 在原位管柱微生物燃料電池反應器中，操作 90 天的污染場址內，測定陽極和陰極室

中 16S rRNA 基因以及陽極和陰極活性細菌生物標誌功能基因的豐度。基因豐度在三

個時間點進行測量：0 天、45 天和 90 天。圖(A)顯示了陽極室中的基因豐度，而圖(B)

則顯示了陰極室中的基因豐度。 
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5.9. 使用管柱微生物燃料電池對受污染地下水進行現地生物整治的性能 

管柱微生物燃料電池的實驗結果表明，它能有效且逐步地降解三氯乙烯及其中間產物，如

順式 1,2-二氯乙烯（Cis-DCE）和氯乙烯。TCE 濃度從第 0 天的 0.0423 mg/L 減少到第 45 天的

0.0184 mg/L，並在第 90 天降至檢測限以下（<0.00400 mg/L），表明其接近完全分解。同樣地，

Cis-DCE 濃度從第 0 天的 0.77 mg/L 減少至第 45 天的 0.288 mg/L，並進一步降至第 90 天的

0.111 mg/L。而最具毒性的中間產物氯乙烯，其濃度從第 0 天的 8.17 mg/L 顯著下降至第 45 天

的 0.154 mg/L，並在第 90 天降至 0.0249 mg/L，這突顯了管柱微生物燃料電池在整治氯化物污

染地下水中的高效性。 

這些結果與 qPCR 數據一致，qPCR 數據揭示了與降解途徑相關的微生物功能基因的動態

變化。特別是還原脫鹵酶基因（如 rdhA 和 tceA）在陰極室中呈現增長趨勢，其中 rdhA 基因的

含量從第 0 天的 10² copies/mL 增加到第 90 天的 10⁷ copies/mL，而 tceA 基因在同一時期內增

長至 10⁶ copies/mL，顯示其在 TCE 脫氯過程中的積極作用。同樣，與氯乙烯降解相關的 vcrA

和 bvcA 基因顯著增強，其中 vcrA 基因在第 90 天達到 10¹¹ copies/mL，bvcA 基因則增至 10⁷ 

copies/mL，證實了微生物群落在降解 TCE 中間產物方面的增強能力。 

這些趨勢還得到了陽極中 dsrA 和 mmoX 基因持續活性的支持，強調了硫酸鹽還原菌和甲

烷氧化菌（甲烷營養菌）在為脫氯過程提供電子方面的作用。綜合化學和微生物證據表明，MFC

系統能夠將氯化物化合物幾乎完全解毒為無毒終產物，如乙烯或乙烷，展示了其在氯化物污染

地下水可持續和高效生物修復中的可擴展應用潛力。 
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圖 11. 使用添加泥火山泥漿和生物炭的管柱微生物燃料電池對受污染地下水進行現地生物整

治。 

 

5.10 本計畫兩次諮詢服務的內容與效果 

1. 針對三氯乙烯地下水汙染廠家討論其目前整治進度 

    根據目前的整治進度，三氯乙烯地下水汙染的修復工作已經進行一段時間，但仍需進一步

加強進度和成效評估。現階段的整治工作主要依賴傳統的物理和化學方法，然而，這些方法雖

能有效去除部分汙染物，但對於更深層次的地下水汙染，可能效果有限。若考慮採用微生物燃

料電池方法來處理三氯乙烯地下水汙染，將會是具前景的技術選項。MFC 方法可利用微生物

的代謝作用將有機汙染物轉化為無害物質，並同時產生電能，具備環保及能源回收的雙重優勢。

預期若採用 MFC 技術，所需的設施和裝備包括： 

(1)  MFC 反應器：設計適合地下水汙染場地的反應器，確保微生物能有效降解三氯乙烯。 

(2) 微生物菌群：選擇適合分解三氯乙烯的微生物菌群，並監控其活性與穩定性。 
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(3) 水質監測系統：搭建水質監測設備，以實時追蹤整治效果。 

    在預期達成的時效方面，假設選擇適合的 MFC 系統，並且進行合理的設置與操作，一般

可在 6 至 12 個月內達到明顯的整治效果，具體時間依場址的污染程度和系統的運作效率而定。 

2. 針對目前負責整治之顧問公司交換生物整治法、MFC 整治概念、生物菌群分析及數據解讀

方法，以便尋求在未來新場址整治上合作之機會在與目前負責整治的顧問公司進行諮詢服

務中，針對下列議題進行交流： 

(1) 生物整治法與 MFC 技術的整合：生物整治法（如利用微生物分解污染物）與 MFC 技術的

結合，能有效提升地下水污染的修復效率。討論如何根據不同的場址特點來選擇最合適的

技術路徑，並進行混合模式的應用。 

(2) 生物菌群分析：針對目前場址的微生物群落結構進行詳細分析，確保所使用的微生物能夠

有效降解三氯乙烯及其他可能的污染物。分析方法可包括基因組學技術、16S rRNA 基因測

序等，從而選擇最具降解能力的菌群。 

(3) 數據解讀方法：對整治過程中的監測數據進行科學解讀，確保數據能夠準確反映整治效果，

並根據數據調整微生物菌群配置和 MFC 系統運行參數。這不僅有助於監控現場的整治進

度，也有助於未來的持續改進。 
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六、結論 

在本研究中，我們評估了將管柱微生物燃料電池(TMFC)與生物炭和甲烷氧化菌群源（泥火山

樣本）結合作為主要產氫來源，進行 TCE 脫氯反應於厭氧條件下的有效性研究。實驗室規模的

TMFC 系統顯示出對 TCE 污染地下水進行生物整治具顯著潛力。本研究中整合生物炭和甲烷氧

化菌群設計顯著提升 TMFC 反應器的效能，導致更高的微生物活性、電子轉移效率，並實現含生

物炭和泥活山甲烷氧化菌群源處理組(T)中 TCE 的完全降解。與無生物炭的處理組（TWB）及對

照組（C）相比，泥火山污泥和生物炭整合系統促進了關鍵微生物物種的富集，如 Methylococcus 

capsulatus、Hydrogenophaga pseudoflava、Dehalococcoides mccartyi 和 Geobacter sulfurreducens，

這些微生物在 T 組 TMFC 反應器中的 TCE 降解過程中發揮了關鍵作用。甲烷氧化、碳氫化合物

降解以及硫酸鹽、鐵和錳代謝相關的細菌代謝功能在 T 組中顯示出更高的豐度。通過分析在陽極

和陰極樣本中關鍵細菌及其生物標記基因的關係，顯示 T 組 TMFC 反應器與 TWB 和 C 相比具

有更強的相關性。特定細菌群落的組成和豐度在不同的反應時間間隔中有所變化，TCE 降解菌、

硫酸鹽還原菌、甲烷氧化菌和產甲烷菌的變化尤為顯著。基於實驗室規模 TMFC 的實驗結果，我

們設計現地 TMFC 並安裝於地下水井中進行現地整治。生物標記基因的定量結果顯示，現地

TMFC 反應器中的基因表現顯著升高，但與產甲烷活性相關的基因，如 mcrA，濃度極低。本研

究結果表明，整合生物炭的 TMFC 是一種可行的、環保的、且具有可持續性的 TCE 污染地下水

生物修復解決方案。我們建議進行長期的現地研究，並對特定的細菌群落進行培養和鑑定，以驗

證該技術在實際應用時的有效性。 

  

上傳時間：2024年12月6日上午 09:14



42 

七、未來策略與建議 

1. 本團隊後續優化 MFC 系統方法之建議，具體方法策略將包括： 

(1) 強化微生物種群的穩定性：透過優化操作條件、微生物培養基的配方，並探索更適合的微

生物株來提升能量轉換效率。 

(2) 電極材料改良：選擇更具導電性的材料，並進行表面處理，以提高電極與微生物的互動效

果。 

(3) 系統設計優化：改善反應槽的設計，提升電流密度及質量傳遞效率，並減少能量損失。 

(4) 長期運行測試：進行長時間運行測試，觀察系統的穩定性，並針對不同條件下的效能進行

調整。 

 

2. 整合泥火山與生物炭於微生物燃料電池系統中的成本效益，未來之策略建議將包括： 

(1) 系統建置成本：討論所需材料、設備投資、安裝成本等。 

(2) 運營成本：考量能源消耗、維護費用及替換成本等。 

(3) 效益評估：包括污染去除效率與處理時間等指標，並與傳統處理方法（如化學氧化、物理

吸附等）進行比較。 

(4) 商業化潛力：根據成本效益分析，探討該方法在商業化及規模化發展中的可行性，並提出

可能的市場應用方向。 

 

3. 本計畫在未來積極尋求產業界的合作機會之策略規劃： 

(1) 合作研發：與環保科技公司、污染治理機構等進行技術合作，進一步完善三氯乙烯地下水

污染治理技術。 

(2) 專利申請：在技術穩定與應用方面，將積極申請相關專利，保護創新成果並推動技術商業

化。 

(3) 技術移轉：與產業界的技術移轉廠商洽談，探索技術商業化路徑，並加速將本計畫成果轉

化為實際應用。 

 

4. 未來應用中可能遇到的困難及相應的解決方案策略： 

(1)地下水變異性與污染物分佈:地下水成分（如 pH、溶解離子、有機物等）和 TCE 污染物的空

間分佈變化會影響 TMFC 系統的性能。解決策略：進行全面的場址地下水分析，以針對不同

場所調整 TMFC 配置。開發可適應設計的 TMFC 系統，可根據現場條件調整參數（如電極
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間距、生物炭添加量）。 

(2)長期穩定性與耐用性:確保 TMFC 系統在現場條件下的長期功能和耐用性，對於大規模應用

至關重要。解決策略：使用耐腐蝕的材料製作電極和膜，以抵抗長期暴露於地下水中的腐蝕。

進行長期試驗，評估降解過程中的性能，並優化維護方案。 

(3)與現有基礎設施的整合:TMFC 系統是否能有效地與現有的污染整治設施相結合，會因場地

而異。解決策略：設計可模組化的 TMFC 單元，便於與現有的污染場址整治井結合。開發簡

易安裝和監控的部署套件，便於現場使用。 

(4)將實驗室規模的效率提升到現場應用規模，需要解決許多操作和實際問題。解決策略：進行

系統的現場試驗，收集規模化後的數據，了解其在現實環境下的效果。與產業界合作，開發

適合現場應用的原型設備，並優化性能。 

(5)成本效益與市場接受度：高額的初期成本和長期效益的不確定性可能會限制市場的採用。解

決策略：進行成本效益分析，將 TMFC 技術與傳統整治方法進行比較。在向相關利害關係人

和潛在使用者進行推廣時，強調其環保效益（例如：降低能源消耗和化學品使用）。 
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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 

實驗室及現地微生物

燃料電池系統之開發

與建置 

             

菌群之生物資訊分析

(第三代定序)              

微生物燃料電池整治

方法之整合評估              

現地整治技術於實驗

室測試及改良              

TCE降解關聯之微生

物基因定量分析              

化學及水文地質分析

評估              

實驗室 MFC 模組操

作參數之分析與評估              

現地 MFC 模組 TCE
降解效力及其電極對

降解 TCE 微生物菌

群之影響評估 

             

現地 MFC 模組微生

物群落的時序分析，

理解微生物群落的動

態變化 

             

期中報告撰寫 
            ※報告交件 

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 

以小型 MFC 模組分析泥火山灰和生物炭添加對 MFC 系統之

TCE 脫氯作用及微生物群落影響，以瞭解此二因子對 MFC 系

統性能的影響。 
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成果 

藉由污染場址的 MFC 模組操作測試，瞭解 MFC 模組對受汙染

之地下水中 TCE 脫氯效果之影響，並進行現地 MFC 模組微生

物群落的時序分析，深入瞭解微生物群落的動態變化。 

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 1.5 個月提送。 

註：表格不敷使用時，請自行增列。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

上傳時間：2024年12月6日上午 09:14



57 

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 □期末報告 審查意見回覆對照表 

計畫年度 112 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：R5 

計畫名稱 整合泥火山與生物炭於微生物燃料電池系統進行三氯乙烯地下水污染生物整治 

審查意見 執行單位回覆 

委員一 
1. 請詳述費用編列說明。 

感謝審查委員提醒，已在新版計畫書中更新費

用說明。 

委員二 

1. 欲探討如何在模場規模的 MFC 系統中，整

合泥火山材料和生物炭等添加物，以提高

TCE 地下水污染的生物整治效率。應說明添

加這兩種材料的邏輯、現場取得與使用的合

理性。 

感謝審查委員建議。已在新版計畫書中提及本

團隊的研究假設即以微生物菌群共同代謝概

念，評估泥火山灰的添加對於 TCE 的降解效率

是減損還是助益?由於產甲烷菌會顯著干擾 TCE

降解，因此在選擇添加泥火山作為 TCE 整治降

解的材料同時，需對於當中的產甲烷菌以及甲

烷氧化菌之菌群作用進行更深入的評估。本團

隊之前期研究結果顯示，相較於未添加泥火山

的微生物燃料電池（MFC），添加泥火山的 MFC

不僅具有更豐富的物種多樣性，還在 TCE 脫氯

能力表現出顯著優勢。實驗結果亦凸顯以泥火

山灰添加與 MFC 做結合，用於整治受 TCE 污

染的土壤和地下水應具有前景與應用潛力。另

外，本文亦述及生物炭是一種經由有機物熱解

產生的材料，其關鍵屬性是其多孔結構和高表

面積，這使其成為在地下水中吸附 TCE 的絕佳

候選物。生物炭的多孔基質可以吸附 TCE 分

子，從而增加其對降解微生物的可及性。此

外，生物炭亦可創造脫氯微生物好的定殖環

境，促成 TCE 分解。文獻中即有研究團隊以活

性炭作為梭狀芽孢桿菌和脫鹵球菌等 TCE 脫氯

微生物之定殖及富集環境，提升 TCE 降解效

率。除了增強有益脫氯微生物的生長外，生物

炭還具有抑制氫競爭微生物增殖的效果。因
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此，生物炭極具成為特殊代謝細菌現地培養增

殖之策略工具。 

委員三 
1. 計畫團隊發展之基因定序及生物資訊技術

具有診斷污染場址現場微生物族群之應用

性。 

2. 建議後續能評估與傳統技術在技術、及能

耗上之優勢。 

 
感謝審查委員肯定，我們在後續成果報告中會

呈現本技術與其他傳統技術之優劣分析。 

委員四 
1. 附件 1-12，有關本計畫之研究專案類型，

其執行內容包含選定現地之地下水 TCE 污

染整治場址，並有相關實驗規劃，且核心

技術皆趨成熟，建議宜確認構想書之專案

類型填寫為研究型而非模場型，並應有模

場整治相關合規文件說明。 

2. 附件 1-13，實驗室規模之 MFC 設置及操作

參數設定有關與評估，該敘述內說明 MFC

將進行為期 2 個月之培養及觀測，建議可

針對觀測週期規劃及檢測相關執行流程補

充說明，以提升本構想書之完整性。 

3. 有關實驗室規模之 MFC 設置及操作參數設

定與評估，其敘述將模擬研究地點之底部

沉積物條件，有關該沉積物之樣本來源為

現地採集抑或採自行配置方式，建議宜補

充說明。 

1. 感謝委員建議。由於我們今年的研究屬於由

實驗室規模進入實場的過渡階段，因此乃申

請”研究型”之專案計畫類別。依據本團隊 6

年期研究計畫進度，將於明年度進入模場型

計畫之申請。 

2. 有關實驗室規模之實驗組和對照組的 MFC

將進行為期 2 個月的培養及觀測，並於培養

20 天後，開始進行 TCE 降解和相關的理化

分析。其採樣周期為 5 天，主要分析項目為

TCE 及產甲烷菌、甲烷氧化菌、產氫細菌和

TCE 降解菌特殊基因之定量分析。相關敘述

已補充於本文。 

3. 有關實驗室規模之 MFC 設置及操作條件，

我們將延續上一期計畫之設定，沉積物來源

將以受 TCE 汙染場址之土壤樣本做為沉積物

之模擬樣本，並以添加泥火山灰樣本作為實

驗組，無添加泥火山灰的樣本作為對照組。

相關敘述已補充於本文。 

委員五 
1. 添加營養源對燃料電池硬體單元的影響。 

2. 計畫規劃詳實，具未來進入模場試驗的潛

力。 

3. 符合專案徵求主題，具後續實場應用潛

力。 

感謝委員肯定。我們在後續報告中將對營養源

添加對於 MFC 電極菌落的影響進行分析。 

委員六 
1. 計畫書中說明:“…本研究團隊期待開發現地

1.感謝委員對此研究之學理依據及研究想定之支

持。 
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菌群增殖(取代單一菌種概念 )，經過實驗室

放大後放回現地整治的做法…”&“…使用好

氧共代謝策略處理 TCE 厭氧污染場址應屬

可行…” 

2. 計畫書中說明:“…如何設計 MFC 融入現地

整治技術，必須經過測試與改進，以確保它

們在污染場址之實際應用具可行性…”&“…

本技術將藉由整合泥火山與生物炭於微生

物燃料電池系統以及改變脫氯微生物生存

環境之電子供體及受體提供率，提升微生物

降解含氯汙染物之速率…”。其中泥火山與

生物炭的品質的穩定性相對關鍵，建議說明

如何評估其品質的穩定? 

2.感謝委員之建議。添加之火山泥之品質穩定性

將以(1)靶向負責產甲烷菌的甲基輔酶 M 還原

酶（mcrA）產甲烷菌基因、靶向顆粒甲烷單

加氧酶（pMMO）和可溶性甲烷單加氧酶

（sMMO）兩類甲烷氧化菌之基因來評估所使

用不同批次泥火山改良劑之品質穩定度。生物

炭添加由於今年第一次嘗試使用，目前仍難達

成進行品質穩定度評估之目標。 
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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 □期末報告 審查意見回覆對照表 

計畫年度 112 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：R12 

計畫名稱 整合泥火山與生物炭於微生物燃料電池系統進行三氯乙烯地下水污染生物整治 

審查意見 執行單位回覆 

委員一 
1. 計畫可對受污染之區域提供解決方案，望未

來有助於污染整治，故建議後續可評估實場

應用可行性。 

 
感謝委員建議。實場應用可行性分析，將於期

末報告中展現。 

 

委員二 
1. 在 MFC 系統中添加火山泥以增加生物多樣

性，唯應評估不同取泥位置所獲得生物菌相

是否會有明顯差異、及釐清可提高 TCE 共代

謝的關鍵菌群為何。 

 
感謝委員建議。不同取泥位置所獲得生物菌相

是否會有明顯差異及釐清可提高 TCE 共代謝的

關鍵菌群實場應用可行性分析，將於期末報告

中以泥火山不同採樣點菌群 NGS 分析結果及甲

烷生成及代謝基因之定量分析結果來釐清 TCE

共代謝的關鍵菌群。 

 
委員三 
1. 建議應評估技術在實場應用時，其可行

性，包括處理效率、成本、以及環境之影

響性。 

2. 若與傳統處理方法，本技術之優劣情形，

建議也納入計畫報告中討論。 

 
感謝委員建議。本技術在實場應用時，其處理

效率、成本、環境影響性以及本技術與傳統處

理方法優劣情形比較，將於期末報告中展現。 

委員四 
1. 主持人近三年已發表 10 篇 SCI 期刊。近三

年主持人獲受補助計畫 3 件及其他機關補

助計畫 3 件研究聚焦微生物代謝及整治，

足以勝任本研究計畫，惟建議強化協同主

持人學術研究相關經驗。 

2. 本研究藉由污染場址的 MFC 模組操作測

試，瞭解 MFC 模組對受污染之地下水中

TCE 脫氯效果之影響，並進行現地 MFC 模

 
1.感謝委員建議。協同主持人學術研究相關經驗

已於修正計畫書中進行新增。 

2.本計畫補助經費已依環境部核定金額進行修

正。 
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組微生物群落的時序分析，深入瞭解微生

物群落的動態變化。研究方法及步驟具體

詳盡。 

3. 本計畫預估之成果績效貢獻包括學術產出

國外期刊、國內研討會各一篇、研究報告 1

篇、已開發技術 1 項、人才培育研發人員 3

人、跨領域團隊 1 個等。 

4. 本計畫申請補助經費耗材與主要費用偏高

建議調整費用。 

委員五 
1. 建議應考慮未來應用時所遇到的困難進行

研究。 

2. 本研究與前期計畫之差異為何。 

 
感謝委員建議。本期實驗室規模之 MFC 設計及

操作條件，主要根據上一期計畫之結果與缺點

進行修改，並進行污染場址之現場 MFC 操作設

置。 

 

委員六 
1. 與產業界合作，針對實際場址設計實驗參

數，研究成果具實務運用潛力。 

 
感謝委員鼓勵。 

委員七 
1. 選定場址是否已與所有人/顧問公司達成協

議進行試驗。 

2. 化學及水文地質分析延續至第 11 個月，期程

對應實驗室系統與現地試驗是否能提供即

時有效資訊建議提前規劃。 

 
本期計畫選定場址位於彰化市，已與業主及顧

問公司(寰靖綠色科技股份有限公司)達成協議進

行試驗。為配合業主對污染場址地下水監測之

時程，相關分析雖然會延續至第 11 月，但本計

畫中 MFC 對應之實驗室操作參數測試及現地試

驗之研究成果會依委員建議提前準備。 

 

委員八 
1. 計畫主持人及本計畫執行團隊的學術研究

能力佳，足以勝任本計畫。主持人及本計畫

執行團隊近五年的研究績效佳。 

2. 本計畫對國內土壤及地下水污染整治的推

動有貢獻。 

3. 本計畫書撰寫具體完整，計畫書中已經說明

本計畫的執行方式。 

4. 計畫書所述的構想具可行性，且具有實務應

用潛力(本計畫擬:“…務實改善含氯污染物

降解速率，降低長期營運成本並有效提升處

理率…”，建議說明可能的操作方式)。 

 
感謝審查委員之肯定與鼓勵。對於委員第 4 及 6

項次之建議，本團隊在後續計畫報告之呈現中

會特別留意。 
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5. 計畫執行期限合理，也已經說明預期的研究

成果。 

6. 學術上的專有名詞建議用國內常用的專有

名詞。 

委員九 
1. 計畫書請雙面列印。 

2. 人事費:兼任人員工作月數 12 個月*月支酬

金 10,000 元應為 120,000 元，小計有誤請確

認。 

 
感謝委員提醒，在修正計畫書之預算編列時已

勘誤修正。 
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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 112 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：C3 

計畫名稱 整合泥火山與生物炭於微生物燃料電池系統進行三氯乙烯地下水污染生物整治 

審查意見 執行單位回覆 

委員一 

1. 計畫書 P.2，「雜支費用」之編列說明表示，

該經費應以 1~6 項相加金額為 990,000 元，

該金額之 5%為 49,500 元，故該計畫雜支費

用(90,000 元)已超過規定上限，請修正。 

2. 計畫書 P.39，甘特圖之列標題欄位顯示「年

月」，惟該表格未將年列入，故建議於該表格

加入年份。 

1. 「雜支費用」之編列以依委員意見進行修

正。 

2. 甘特圖之顯示以依委員意見進行修正。 

委員二 

1. 有關 112 年度專案專案基本資料表，經費分

析總表之合計似有誤，且尚缺專案主持人簽

章，建議宜重新計算並修正。 

2. 有關 112 年度專案成果績效自評表，未見執

行單位回覆之已完成補充之主要研究人力，

建議依計畫執行之人力分配，補充說明主要

研究人力表。 

3. 建議宜補充計畫執行進度與預定進度查核

表，是否相符或執行進度落後原因及困難點

進行說明(含工作進度甘特圖)，以利瞭解本

計畫整體執行之現況。 

4. 研究內容規劃於污染場址分析地下水參數及

污染物種類與濃度對 MFC 模組之性能和脫

氯效果的影響，並未針對此說明，建議強化

說明之。 

1. 感謝審查委員的指正。我們已重新檢查經費

分析總表，發現確實有計算錯誤，現已修正

合計金額。此外，專案主持人簽章也已補

上。修正後的基本資料表和經費分析總表已

重新提交。 

2. 我們已依照計畫執行之人力分配，補充說明

主要研究人力表。現已將主要研究人力表補

充於專案成果績效自評表中，並詳細列出各

項工作之主要負責人及其所投入之工作內

容。 

3.已根據建議補充計畫執行進度與預定進度查核

表。當中說明了目前執行進度與預定進度之

差異，包括執行進度落後的原因及遇到的困

難點。同時，已附上工作進度甘特圖，提供

更直觀的進度分析。 

4. 針對污染場址分析地下水參數及污染物種類

與濃度對 MFC 模組性能和脫氯效果的影響，

我們已補充了具體的分析方法、數據來源及
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5. 本計畫整合生物炭和泥火山改良劑的微生物

燃料電池模組系統進行受有機物污染的地下

水之整治技術，建議應同步進行地下水水質

等背景參數之分析，進一步分析降解效果及

適用性。 

初步結果，強化了對此部分研究內容的說

明。 

5. 為了分析地下水參數和污染物類型和濃度對

污染場地 MFC 模組的性能和脫氯效果的影

響，期末報告中已列出地下水水質背景參

數，並評估它們對不同 MFC 模組的性能和

脫氯效果的影響及其 TCE 降解潛力。水質

參數包括總有機碳（TOC）、三氯乙烯

（TCE）、順式二氯乙烯（cis-DCE）、氯乙烯 

（VC）、溫度、pH 值、電導率（EC）、總溶

解固體（TDS）和氧化還原電位（ORP）。這

些分析為地下水條件與 MFC 系統的脫氯功

效之間的相互作用提供了有價值的見解。 

委員三 
本計畫整合泥火山和生物炭等添加物至 MFC 系

統，用於提高地下水 TCE 污染的生物整治效

率，策略包含以小型 MFC 模組分析添加物對系

統之 TCE 脫氯及微生物群落影響，以瞭解此二

因子對系統性能影響，而後整合到現地規模的

MFC 系統中，提高系統效能和持久性。計畫成

果預期可為地下水 TCE 污染場域提供一種環境

友好且具長期經濟效益的現地生物整治技術，

有效降低污染物濃度並促進生態環境恢復。針

對期中報告有以下幾點建議： 

1. 執行團隊已在前期計畫開發單室 MFC 反應

器，比較添加泥火山對 TCE 脫氯的探討。

本期計畫新增生物炭主要用於電極塗層，

將漿料混合物均勻地塗布到陰極和陽極電

極的表面上，因此建議考量分析生物炭電

極特性對 MFC 的影響，一來可以提供未來

選用生物炭的基準參考，二來在比較不同

反應器時也可有更多討論，比如實驗組(w/o 

Bcr)和對照組(w/o MV)的差異。 

2. 原則上，三組 MFC 系統是選用受 TCE 污染

的地下水樣品，依據表 3 的地下水 TCE 及

副產物結果分析來看，C1 明顯與 C6 及 B34

狀況不同，C1 大多以 TCE 形式存在，C6

1.關於生物炭電極特性對 MFC 影響的分析，例如

比較實驗組(w/o Bcr)和對照組(w/o MV)的差

異，我們將在後續研究中呈現。 

2.關於 TCE 還原脫氯反應的長期效率之議題，感

謝委員指出 C1、C6 及 B34 地下水樣品的差異

及其對脫氯效率的影響。由於考量和業主協調

實驗動線之結果及水井 TCE 初始濃度，我們今

年度選擇了 C1 地下水井進行 90 天實場 MFC

模組實驗。我們觀察到還原脫氯反應中 TCE 中

間產物（如 cis-DCE 和 VC）的形成，並分析

這些副產物及其濃度的時序變化，並分析 MFC 

系統的長期還原脫氯效率。此外，我們將持續監

測脫氯的進展，以評估系統隨著時間的推移中

間產物的濃度變化。 

3.感謝委員細心審查，我們會仔細檢視報告中的

實驗方法與結果，確保前後一致。我們會補充圖

7 地下水質分析結果及 mcrA 基因的討論，並在

期末報告中詳細描述這些結果對研究結論的支

持。 

4.我們認同地下水質特性對 MFC 系統性能有顯

著影響。在實驗室模組階段，我們進行詳細的水

質參數分析，並探討這些參數如何影響 MFC 系

統的性能。這些結果將為後續現地操作提供有

價值的參數調整依據。 

5. 我們將加強對不同功能基因分析結果的討論，
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及 B34 則是已有部分還原脫氯成 DCE 或

VC 形式，在 P.9 有提及還原脫氯反應常伴

隨大量有毒中間產物如 DCE 或 VC 的出

現，此狀況是否會對系統長時間保持高脫氯

效率投下變數，建議針對此部分作說明。 

3. 實驗方法與結果討論有多處地方前後不一，

例如圖 7 地下水質分析結果並未在報告中出

現，及 p.26 的 mcrA 基因雖在表 6 提到已完

成，但結果圖與內文也並無討論等，建議重

新檢視並修正之。 

4. 地下水條件應是明顯影響現地 MFC 系統性

能的原因之一，目前結果並無提供地下水質

特性，建議在實驗室模組階段就完成水質參

數對 MFC 系統的影響探討，以利後續現地

操作的參數調整。 

5. 建議針對不同功能基因分析的結果討論有更

多著墨，有利於比較不同反應器或不同水質

條件的微生物變化。 

6. 在泥火山污泥採樣過程，理論上採集表面應

有較多甲烷氧化菌存在，硫酸鹽還原菌則在

較深的區域，但從圖 19 可看出採樣地點

NYH-B-5 不論採樣深度都有檢測到

pMMO，然而其他採樣點不論 pMMO 或

sMMO 均沒有明顯的條帶顯示目標基因的

存在，請探討使得泥火山未必會有甲烷氧化

菌(與 P.10 提及泥火山甲烷代謝菌豐度很高

之論點矛盾)的原因。 

以便更清楚地比較不同反應器或水質條件下

的微生物變化。這將有助於理解微生物群落在

不同環境條件下的動態變化，並為優化系統性

能提供依據。 

6. 關於泥火山污泥採樣中甲烷氧化菌的分布問

題，我們已進一步探討不同採樣點和深度對甲

烷氧化菌檢測結果的影響。在期末報告中，我

們選擇了顯示較高功能基因豐度的樣本，例如

pMMO （mmoA） 或 sMMO （mmoX），以

確保準確評估泥火山中存在的甲烷氧化細菌。

這些項目的定量分析，解決了在不同採樣點觀

察到的變化。此外，甲烷氧化基因檢測取決於

環境因素，如溫度、pH 值、營養物質可用性

和氧氣水準，這些因素會影響基因表達並導致

檢測不到或低數值。 

委員四 

1. 整體進度合理，仍續注意後續進度完成情

形。 

2. 建議後續應評估不同操作條件對去除三氯乙

烯的影響。 

3. 建議應考量本技術未來於實場應用時該如何

進行。 

1.感謝委員的肯定。我們會繼續密切關注後續進

度，確保按計劃完成所有階段的工作。 

2.感謝委員給予評估不同操作條件對三氯乙烯去

除影響的建議。在後續的研究中，我們將系統

性地評估不同操作條件對三氯乙烯去除效果的

影響，從而優化系統性能。分析結果已呈現在

期末報告中。 

3.感謝委員建議。在本年度計畫中，我們將逐步

建立實場應用的可行性評估模型。目前，我們
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正進行小規模的現地試驗，以驗證實驗室結果

在實場條件下的適用性和有效性，並根據試驗

結果進行調整和改進，以確保技術在實場應用

中的可行性和穩定性。實場進度的部份，在本

期計畫中，我們已經成功將 MFC 系統裝設於

污染場址，並完成 90 天連續操作的評估。 

委員五 

1. 本計畫 MFC 反應器第 45 天數據預計 6 月

中取得，為符合原規劃研究進度，請加速

建置 MFC 現地模組進入實場試驗。 

2. 第 39 頁之甘特圖進度條皆為預期完成時

間，建請補上各工項實際完成進度條。另，

依甘特圖顯示，結案報告撰寫預計 11 月開

始，礙於 10 月 21 日須提交成果報告，建議

可提前執行該工項。 

3. 第 2 頁之「專案基本資料表」為舊版表格，

因此誤繕部分欄位，建議可直接套用申請計

畫書（定稿）中第 1 頁已簽名蓋章之「專案

基本資料表」即可。 

4. 第 3 頁之「112 年度專案成果績效自評表」

中的人才培育之研發人數，係指於本專案計

畫期程內培育或培養之人力，即參與本專案

人數，故建議將「期中達成數」修正為

「2」人。 

5. 申請計書審查意見回覆表請於定稿補上。 

1.感謝委員的指導。目前我們已經安排加速建置

MFC 現地模組的工作，並已在 6 月底進行

MFC 現地模組試驗。 

2.我們將根據建議，於期末報告甘特圖中顯示各

工項的實際完成進度，以便更清晰地反映計畫

進展狀況。此外，考慮到 10 月 21 日須提交成

果報告，我們會提前開始結案報告的撰寫工

作。 

3.感謝您的提醒。我們將直接套用申請計畫書

（定稿）中第 1 頁已簽名蓋章的「專案基本資

料表」，以確保資料的準確性並避免誤繕問

題。 

4.我們將於期末報告中完成專案成果績效自評表

的修正，以準確反映本專案計畫期程內培養的

人力，即參與本專案的人數。 

5.感謝委員提醒，我們將在定稿時補上申請計書

審查意見回覆表。 
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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 112 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：C3 

計畫名稱 整合泥火山與生物炭於微生物燃料電池系統進行三氯乙烯地下水污染生物整治 

審查意見 執行單位回覆 

委員一 

1. 本計畫成果績效皆完成，如投稿國內外研討

會/期刊論文、人才培育等，予以肯定。 

2. 建議於報告中說明後續優化 MCF 系統之方

法，以提高系統之效能與持久性。 

1. 感謝審查委員對於本計畫成果的肯定。 

2. 關於本團隊後續優化 MFC 系統方法之建議，

我們已於定稿版中列入未來的優化方向，具體

方法包括： 

(1) 強化微生物種群的穩定性：透過優化操作條

件、微生物培養基的配方，並探索更適合的

微生物株來提升能量轉換效率。 

(2) 電極材料改良：選擇更具導電性的材料，並

進行表面處理，以提高電極與微生物的互動

效果。 

(3) 系統設計優化：改善反應槽的設計，提升電

流密度及質量傳遞效率，並減少能量損失。 

(4) 長期運行測試：進行長時間運行測試，觀察

系統的穩定性，並針對不同條件下的效能進

行調整。 

委員二 

1. 本計畫結論與建議部分，建議以條列式說

明；並新增「建議」章節，說明本計畫未來

將如何優化，以提升三氯乙烯之去除效率。 

2. 建議宜針對整合泥火山與生物炭於微生物燃

料電池系統進行三氯乙烯地下水污染生物整

治方法的成本效益詳細說明，並與傳統整治

方法進行成本比較，以利務實評估未來商業

化及規模化發展性。 

3. 成果績效自評表之產業面無相關績效，本計

畫未來是否朝如合作研發產業、申請專利、

1. 感謝審查委員對結論與建議部分的寶貴建議，

我們將依照要求，將結論與建議部分進行條列

式整理，並新增「建議」章節，具體說明未來

計畫中將如何進行優化，以提升三氯乙烯的去

除效率。具體優化方向包括： 

(1) 進一步優化微生物燃料電池系統，提升其對

三氯乙烯的降解效率。 

(2) 探討新型材料（如生物炭、泥火山等）的改良

方案，提升其與微生物燃料電池系統的整合

效果。 

(3) 強化系統的穩定性與持久性，保證長期運行

中的高效能。 
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洽談技術移轉廠商等方向持續努力。 

4. 本計畫提供 2 次的諮詢服務，建議宜於期末

報告中說明。 

5. 透過混合式整治方法，對於提升含氯污染物

降解效率有相當助益。 

2. 感謝審查委員提出的建議。我們將在期末報告

中，我們將ȹ詳細分析整合泥火山與生物炭於

微生物燃料電池系統中的成本效益，並將其與

傳統三氯乙烯地下水污染整治方法進行比

較ȹ之策略列入新增「建議」章節，後續成果

說明將於本計畫進入實場規模前提出說明報

告。目前提出之評估策略包括： 

(1) 系統建置成本：討論所需材料、設備投資、安

裝成本等。 

(2) 運營成本：考量能源消耗、維護費用及替換成

本等。 

(3) 效益評估：包括污染去除效率與處理時間等

指標，並與傳統處理方法（如化學氧化、物理

吸附等）進行比較。 

(4) 商業化潛力：根據成本效益分析，探討該方法

在商業化及規模化發展中的可行性，並提出

可能的市場應用方向。 

3. 感謝審查委員的指導。針對本計畫在未來積極

尋求產業界的合作機會，我們已在本期末報告

「建議」章節，提出如下之策略規劃： 

(1) 合作研發：與環保科技公司、污染治理機構等

進行技術合作，進一步完善三氯乙烯地下水

污染治理技術。 

(2) 專利申請：在技術穩定與應用方面，將積極申

請相關專利，保護創新成果並推動技術商業

化。 

(3) 技術移轉：與產業界的技術移轉廠商洽談，探

索技術商業化路徑，並加速將本計畫成果轉

化為實際應用。 

4. 感謝審查委員的提醒。我們已在期末報告中，

說明提供的兩次諮詢服務的內容與效果。相關

諮詢服務內容如下: 

(1) 針對三氯乙烯地下水汙染廠家討論其目前整

治進度 

    根據目前的整治進度，三氯乙烯地下水汙染

的修復工作已經進行一段時間，但仍需進一步加

強進度和成效評估。現階段的整治工作主要依賴

傳統的物理和化學方法，然而，這些方法雖能有
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效去除部分汙染物，但對於更深層次的地下水汙

染，可能效果有限。若考慮採用微生物燃料電池

方法來處理三氯乙烯地下水汙染，將會是具前景

的技術選項。MFC 方法可利用微生物的代謝作用

將有機汙染物轉化為無害物質，並同時產生電

能，具備環保及能源回收的雙重優勢。預期若採

用 MFC 技術，所需的設施和裝備包括： 

A. MFC 反應器：設計適合地下水汙染場地的反應

器，確保微生物能有效降解三氯乙烯。 

B. 微生物菌群：選擇適合分解三氯乙烯的微生物

菌群，並監控其活性與穩定性。 

C. 水質監測系統：搭建水質監測設備，以實時追

蹤整治效果。 

在預期達成的時效方面，假設選擇適合的

MFC 系統，並且進行合理的設置與操作，一般可

在 6 至 12 個月內達到明顯的整治效果，具體時

間依場址的污染程度和系統的運作效率而定。 

(2) 針對目前負責整治之顧問公司交換生物整治

法、MFC 整治概念、生物菌群分析及數據解

讀方法，以便尋求在未來新場址整治上合作

之機會在與目前負責整治的顧問公司進行諮

詢服務中，針對下列議題進行交流： 

A. 生物整治法與 MFC 技術的整合：生物整治法

（如利用微生物分解污染物）與 MFC 技術的

結合，能有效提升地下水污染的修復效率。討

論如何根據不同的場址特點來選擇最合適的

技術路徑，並進行混合模式的應用。 

B. 生物菌群分析：針對目前場址的微生物群落結

構進行詳細分析，確保所使用的微生物能夠有

效降解三氯乙烯及其他可能的污染物。分析方

法可包括基因組學技術、16S rRNA 基因測序

等，從而選擇最具降解能力的菌群。 

C. 數據解讀方法：對整治過程中的監測數據進行

科學解讀，確保數據能夠準確反映整治效果，

並根據數據調整微生物菌群配置和 MFC 系統

運行參數。這不僅有助於監控現場的整治進

度，也有助於未來的持續改進。 
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5. 感謝審查委員對混合式整治方法的肯定。我們

會在延續型計畫中進一步詳細說明混合式整

治方法的具體應用情境，並強調其在提升含氯

污染物降解效率方面的優勢。透過將不同技術

進行有效整合，我們預期能夠實現更高的污染

處理效率。 

委員三 
本計畫整合生物炭管柱微生物燃料電池(TMFCs)

用於 TCE 污染地下水整治，評估其可行性並透

過甲烷氧化菌之接種進行強化。研究成果顯示

計畫所設計的 TMFC 反應器效能具有更高的微

生物活性、電子轉移效率，可作為一種環保且

具可持續性的生物整治技術。針對期末報告有

以下幾點建議： 

1. 請確認表 4 TA-D15 的 EC 單位為 mS/cm 或

是 μS/cm？因 TA-D15 對應的 TDS 濃度相

對較低；也請確認 TA-D30 的 EC 值是否有

誤植，此樣本 TDS 濃度與其他樣本相近，

但 EC 卻存在差異。 

2. 表 4 結果顯示在現地處理第 90 天時，陽極

和陰極的 TDS 由 6590 和 6920ppm 大幅降

至 321 和 51ppm，是否有相關文獻解釋此現

象?另外，建議 ppm 以 mg/L 表示之。 

3. 期末報告表 2 的 TCE 及衍生物濃度為依據

期中報告的分析結果換算，但部分衍生物濃

度似乎有換算錯誤，請確認濃度是否有誤

植；在方法 P.17 有提到「額外添加了

5mg/L(0.0034mL)的 TCE。」，如依照括號

的體積所述，添加 0.0034mL 配製成

5mg/L，則添加溶液的 TCE 濃度會比市售

TCE 標準品高出許多，請確認是否計算有

誤。 

4. 期末報告已補上地下水質的分析結果，但對

於地下水質如何影響 MFC 系統的性能沒有

更多描述，建議補充說明之。 

5. 如有分析現地規模反應器 TCE 及其衍生物

1. 感謝審查員的建議。關於表 4 中 TA-D15 的 EC

單位，我們已檢查並確認所有值（包括 TA-

D15）的 EC 單位均為 mS/cm。針對 TA-D15 和

TA-D30 的 EC 值，我們已在修訂版的最終報

告中進行了全面修正。 

2. 在修訂版的最終報告中，表 4 中的 TDS 值已

由 ppm 轉換為 mg/L。高 TDS 值的突然下降可

能表明微生物燃料電池成功實現了 TCE 的整

治。碳氫化合物污染水中低 TDS 是一種有利

於生物處理的標誌，並強烈支持生物電化學降

解的活性（參考 Chandrasekhar & Mohan, 2012; 

Kondaveetiet al.,, 2023）。此外，由於 MFC 系

統中的電位差，陰離子和陽離子會向陽極和陰

極室擴散，導致 TDS 水平降低（Kondaveeti et 

al., 2023）。先前的一項研究表明，在處理碳氫

化合物污染廢水的生物電化學系統中，TDS 去

除率可達 80% （ Chandrasekhar & Mohan, 

2012）。低 TDS 也與含有較少溶解雜質的水質

相關。例如，飲用水的 TDS 水平在 50 至 150 

mg/L 之間被認為是安全且適合飲用的

（Mohsin et al, 2013）。在我們的研究中，第 90

天現場陰極（ISC-90）顯示出 TDS 值為 51 

mg/L。而現場陽極（ISA-90）的 TDS 值比 ISC-

90 高，因為陽極含有泥火山泥漿，該泥漿由於

其成分和高礦物質含量，自然具有較高的 TDS

值。另外，第 90 天採集的水樣比第 0 天和第

45 天的水樣更清澈透明。這一觀察進一步支持

了 MFC 系統在改善水質方面的效率。 

3. 表 2 中 TCE 及其衍生物的濃度以地下水的

mg/L 表示，這在表 2 的描述中已有明確說明。

將 5 mg/L 的 TCE 轉換為 mL/L 時，我們使用

了液態 TCE 的密度 1.46 g/mL。首先，將所需

上傳時間：2024年12月6日上午 09:14



71 

的濃度變化趨勢，建議整理成圖表(如圖 4)

並搭配圖 10 解釋其降解過程。 

6. qPCR 結果顯示實驗室反應器(TC 組)和現地

處理反應器的組成相近，表示具有一定的微

生物活性，然而兩者處理的 TCE 濃度不同

(5mg/L v.s. 0.0434mg/L)，且現地規模處理

的時間相較於實驗室規模延長至 90 天，建

議加強現地規模 v.s.實驗室規模差異的討

論，以確保未來在不同地質條件、污染濃度

及場址特性下的適應性與靈活性。 

濃度 5 mg/L 轉換為每升的克數，得到 0.005 

g/L。根據公式： 

體積（mL）＝質量（g）／密度（g/mL） 

計算得到所需的液態 TCE 體積為：0.005／

1.46 ≈ 0.0034 mL/L。這意味著要在 1 升地下水

中達到 5 mg/L 的 TCE 濃度，僅需 0.0034 mL 液

態 TCE。由於實驗室中的 TCE 為液態形式，我

們通過計算液態 TCE 的所需體積來達到 5 mg/L

的濃度。根據 TCE 的密度（1.46 g/mL），我們

確認 0.0034 mL 液態 TCE 溶於 1 升地下水即能

達到 5 mg/L 的 TCE 濃度。因此，計算結果沒有

錯誤。固態形式的 5 mg/L 濃度對應液態形式的

0.0034 mL/L，確保了計算和報告數據的一致性。

4. 在我們的研究中，通過典範對應分析（CCA）

詳細分析了實驗室規模下適宜的環境因子及

其與 MFC 系統性能的關係。我們結果表明，

陽極樣品中較高的電導率（EC）、較低的 pH

值 與 甲 烷 營 養 細 菌 （ 如 Methylococcus 

capsulatus 等）的增強活性密切相關。陰極樣品

顯示 TDS 、 pH 值與 TCE 降解菌（如

Dehalococcoides mccartyi）之間有顯著相關性。

這些結果表明在最佳地下水條件下還原性脫

氯效率得到增強。 

5. 我們在圖 11 中提供了現地反應器中 TCE 及其

衍生物的濃度趨勢，並已在內文中進行了詳細

描述。 

6. 我們已在最終報告中詳細討論了實驗室反應

器的結果。然而，由於現地規模反應器相關的

DNA 測序數據尚未完全獲得，目前無法深入

比較田間與實驗室反應器的適應性和靈活性，

我們將在未來期刊論文撰寫與發表中充分考

慮此一關係。 
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委員四 

1. 建議應考慮未來應用時所遇到的困難進行

研究並提出解決方案。 

感謝審查委員提出的寶貴建議。為回應委

員建議，我們已於本期末報告「建議」章節，

針對未來應用中可能遇到的困難，根據下列面

相，提出相應的解決方案策略： 

1. 地下水變異性與污染物分佈:地下水成分（如

pH、溶解離子、有機物等）和 TCE 污染物的

空間分佈變化會影響 TMFC 系統的性能。 

解決策略：進行全面的場址地下水分析，以針對

不同場所調整 TMFC 配置。開發可適應設計的

TMFC 系統，可根據現場條件調整參數（如電

極間距、生物炭添加量）。 

2. 長期穩定性與耐用性:確保 TMFC 系統在現場

條件下的長期功能和耐用性，對於大規模應用

至關重要。 

解決策略：使用耐腐蝕的材料製作電極和膜，以

抵抗長期暴露於地下水中的腐蝕。進行長期試

驗，評估降解過程中的性能，並優化維護方案。

3. 與現有基礎設施的整合:TMFC 系統是否能有

效地與現有的污染整治設施相結合，會因場地

而異。 

解決策略：設計可模組化的 TMFC 單元，便於與

現有的污染場址整治井結合。開發簡易安裝和

監控的部署套件，便於現場使用。 

4. 將實驗室規模的效率提升到現場應用規模，需

要解決許多操作和實際問題。 
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解決策略：進行系統的現場試驗，收集規模化後

的數據，了解其在現實環境下的效果。與產業

界合作，開發適合現場應用的原型設備，並優

化性能。 

5. 成本效益與市場接受度：高額的初期成本和長

期效益的不確定性可能會限制市場的採用。 

解決策略：進行成本效益分析，將 TMFC 技術與

傳統整治方法進行比較。在向相關利害關係人

和潛在使用者進行推廣時，強調其環保效益

（例如：降低能源消耗和化學品使用）。 

委員五 

1. 本計畫研究進程符合預期完成進度，且成

果報告內容撰寫完整，具豐富階段性成

果，對未來模場型計畫亦有助益。 

2. 請補充說明生物炭 coating 於電極上的

coating 方式、成分測試條件及成品最佳條

件為何？ 

3. 請說明實驗室最佳化條件之管柱微生物燃料

電池裝置移至現地模場試驗後，是否有改變

裝置參數？ 

4. 目前現地模場試驗執行 90 天，未來對於試

驗天數拉長是否有規劃？如天數拉長為 135

天或 180 天等，其成效預估為何？ 

5. 第 19 頁提及陽極室以泥火山污泥及三氯乙

烯污染地下水按 8:2 比例進行接種，請補充

說明 8:2 的比例如何實驗得到？ 

6. 其他格式建議： 

(1) 表格如有跨頁，請重複標題列。 

(2) 表 2 中關於備註「N/A」說明，請再精準描

述，避免造成誤解。 

(3) 圖 5 與圖 6 之圖標題應於圖片下方，勿跨頁

顯示。 

1.感謝審查委員對本計畫研究進程與成果報告的

肯定。 

2.感謝審查委員的提問。關於生物炭電極的

coating 方式，具體操作方法如下： 

(1) Coating 方式：我們使用竹炭與聚偏二氟乙烯

（PVDF）溶液混合，按 8:2 的比例製成塗層漿

液，並將其均勻塗覆於碳布或鈦電極表面。塗

覆後，將電極浸泡在蒸餾水中約 15 分鐘，確

保良好的附著性，隨後在 80°C 下乾燥 24 小

時。 

(2) 最佳條件：經過實驗室測試，我們發現生物炭

與電極的最佳 coating 比例為 80g 竹炭與 20ml 

PVDF 溶液的比例，這樣的比例能夠保證電極

的高導電性與穩定性。 

3.在將實驗室最佳化條件的管柱微生物燃料電池

（TMFC）裝置移至現地模場試驗後，我們對裝置

參數進行了適當調整： 

(1) 電極配置：現地模場試驗中，為了適應地下水

井的實際環境，我們調整了陽極和陰極的尺寸

和配置，以便更有效地覆蓋污染區域。 

(2) 反應器體積：現地反應器的體積相比實驗室規

模有所增大，以容納更多的地下水樣本，確保

能夠處理更大範圍的污染。 

(3) 生物炭添加量：在現地試驗中，我們稍微增加

了生物炭的添加量，以增強電極的穩定性和增

進微生物降解 TCE 的效果。 

4.感謝審查委員的建議。未來我們確實計劃延長

現地模場試驗的時間，以便進一步觀察系統的
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長期效能。預計將延長至 135 天或 180 天，這

樣能夠深入了解系統在長期運行下的穩定性與

效果。根據先前的實驗結果，我們預計： 

(1) 135 天：我們預期 TCE 降解的效率會逐漸穩

定，並且在長期運行下，系統的微生物群落將

進一步優化，提升降解效果。 

(2) 180 天：隨著試驗天數的延長，系統有望達到

穩定的生物降解平衡，進一步降低 TCE 及其

衍生物的濃度。 

5. 感謝審查委員的提問。關於 8:2 比例的實驗確

定，我們已補充說明，並通過以下步驟進行： 

(1)實驗設計：我們設計了不同的泥火山污泥與污

染地下水的混合比例，並測試了各比例對微生

物降解效果的影響。 

(2)結果分析：在多次測試後，我們發現 8:2 的比

例能夠最大化提供有效的微生物群落，並且在

TCE 降解過程中表現出最佳的降解效率。因

此，這一比例被選定為最佳接種條件。 

6. 感謝委員對於格式之建議。修正如下: 

(1)我們將已在期末報告中對表格進行格式調整，

確保標題列在跨頁表格中能夠重複顯示。 

(2)我們已明確說明「N/A」的含義，並且在表格中

提供具體的說明，避免讀者對數據的理解造成

困惑。 

(3)我們已將圖標題移至圖片下方，並避免跨頁顯

示，提升報告的整體可讀性。 
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