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中文摘要 

    隨著人類生活品質的提升，大家也開始注重與大自然的相處，除了溫室氣體

排放外，由於工業區廢水排放常見重金屬含量偏高，尤其六價鉻水體污染為當今

嚴重的環境問題，而含有鉻的產品若沒經過妥善回收處理，鉻汙染將遍及土壤及

水中，對臺灣的環境造成嚴重傷害，其中 Cr(III)是人體必需營養素，可幫助人體

使用糖分、蛋白質及脂肪的必須營養素，且三價鉻造成的毒性影響也較六價鉻低

許多，而高濃度的六價鉻會傷害鼻子及造成癌症，食入後也會造成貧血或腸胃的

損傷。因此，利用 Chlorella具有吸附廢水中重金屬的能力，探討微藻吸附 Cr(VI)

的效果。綜合實驗結果，已知微藻移除重金屬速率約在 2.50 ~ 3.33 mg /L．day，

進而延伸探討微藻如何移除 Cr(VI)，發現綠藻內含有具抗氧化功能的谷胱甘肽

(GSH)，在微藻進行重金屬移除的過程中，谷胱甘肽(GSH)也可能少部分的使

Cr(VI)轉變為 Cr(III)，且當微藻中谷胱甘肽(GSH)濃度越大，將可以還原越多的

Cr(VI)，但反應順序為微藻還原酵素皆反應完後，才會由抗氧化劑谷胱甘肽(GSH)

反應，證實了微藻在移除 Cr(VI)的過程中，不只是將 Cr(VI)吸附還有少部分的

Cr(VI)被綠藻還原酵素與抗氧化劑 GSH還原成 Cr(III)。 

    此外，在台灣，許多生活廢水和生產污水時常在未經過處理就直接排入河川

中，使得含有高營養物質、磷、有機物等廢水直接汙染了河川，導致河川生態受

到影響和破壞，負荷不了這麼多汙染的河川，也逐漸的變得混濁和惡臭及蚊蟲孳

生。因此，利用 Chlorella具有代謝有機物等高營養物質的能力與培養週期短且

穩定等特性，探討利用批次（Batch）及連續式（Continuous）反應培養 C. vulgaris

並同時去除廢水中化學需氧量(COD)。綜合實驗結果，在批次培養方面，以稀釋

50 %的葡萄糖碳源發酵紅酵母後之廢水材料最適合作為微藻的生長環境，培養
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10天約可以降低廢水中 7000 mg/L 的化學需氧量，在連續式培養上，以水力停

留時間 5天最適合微藻生長以及菌體累積，培養 10天後，一天約可以降低廢水

中 10000 mg/L的化學需氧量，找出最佳的培養條件後，進而探討放大反應體積

與改變反應形式對於降低廢水中化學需氧量之效果，得到在批次培養下，放大為

5L反應器與改變反應形式，淨化效果提升至 10天降低廢水中化學需氧量 10000 

mg/L，而連續式培養下，放大為 5L反應器與改變反應形式，設定 HRT 5天，淨

化效果提升至 10天後，每天降低廢水中化學需氧量 14000 mg/L，發現改變反應

體積與反應形式可以提升降低廢水中化學需氧量的效果，也得到對於微藻降低水

中化學需氧量以連續式反應為最佳的反應設置條件，整體系統可以維持微藻藻種

濃度約 2.0 g/L，且具有更好的化學需氧量移除效果與廢水使用量。 

      探討完重金屬的移除與降低廢水化學需氧量之外，最後討論利用串聯培養

並進行固碳實驗，本次研究將黏紅酵母菌 Rhodotorula glutinis及小球藻 Chlorella 

vulgaris 之生物反應器相互串聯，利用 R. glutinis 在發酵過程中代謝碳源並釋出

CO2，再將 CO2供給 C. vulgaris 做為碳源使用。由此系統供給 CO2濃度培養 C. 

vulgaris得到藻體平均濃度為 1.51 g /L，故證實 R. glutinis所釋出之 CO2可用來

培養 C. vulgaris。此外，R. glutinis釋出之氣體，CO2含量大約為 2.0 ％，每一克

的紅酵母菌體，每天可產出 0.142 kg CO2 ；而經由微藻固碳反應後，C. vulgaris

釋出之 CO2含量大約為 0.2 ％，每一克的微藻藻體，每天可固定 1.08 kg CO2生

成綠藻細胞，故此串聯系統之微藻 C. vulgaris 可有效固定 R. glutinis 所釋出之

CO2達 35.6 ％，結果顯示此一串聯系統可有效利用好氧系統排放之二氧化碳，

達到系統淨排放及循環共生之目的。 

關鍵字：Chlorella vulgaris、生物吸附、重金屬六價鉻還原、GSH、廢水處理、

化學需氧量、串聯培養系統 
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Abstract 

    With the improvement of human quality of life, environmental problems at the 

same time become the focus of global attention. Green house gas emission and heavy 

metals pollution has become a global issue of concern due to their higher toxicities. 

Especially, Cr(VI) is introduced in the environment mainly as a consequence of its 

industrial use and it has been causing serious environmental pollution due to its 

carcinogenicity. 

    In this study, the possible use of Chlorella vulgaris biomass as an alternative 

biosorbent for Cr (VI) removal was investigated. Therefore, the use of C. vulgaris has 

the ability to adsorb heavy metals in wastewater, and to explore the effect of 

microalgae adsorbing heavy metal Cr(VI). The results showed that microalgae can 

removal of Cr (VI). And then extend the discussion of microalgae how to remove 

heavy metals Cr (VI). It was found that glutathione (GSH) in C. vulgaris could 

decrease the heavy metal Cr(VI) into Cr(Ⅲ) in the process of heavy metal removal in 

microalgae, and the greater the concentration of glutathione (GSH), the greater the 

reduction of heavy metals Cr (VI). But the reaction sequence is microalgae reduction 

enzyme exhausted, the antioxidant glutathione will be the reaction. It is confirmed 

that Cr (VI) is not only adsorbed by algae, but also a small part of Cr (VI) is reduced 

to Cr(Ⅲ) by reduction enzyme and antioxidant during the removal of heavy metal Cr 

(VI) by microalgae. 

    Additionally In Taiwan, many domestic sewage and production wastewater are 

often discharged into rivers, untreated, high levels of nutrition, phosphorus, organic 
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matter and other waste water directly pollute the river, causing the river ecology to be 

affected and damaged, The river suffered from severe pollutions has gradually 

become muddy and foul, and then lots of mosquitos and insects have bred in it. 

Therefore, use of Chlorella has the ability to metabolize organic matter and other high 

nutrient capacity and it's culture cycle is short and stable, to explore the use of batch 

and continuous reaction to culture C.vulgaris and remove chemical wastewater 

(COD). According to the comprehensive experimental results, 50% of glucose carbon 

source's R. glutinis fermentation wastewater is the most suitable microalgae growth 

environment. The chemical oxygen demand can be reduced about 10000 mg/L day by 

batch. In the continuous culture study, the 5-days hydraulic retention time is most 

suitable for microalgae growth and cell accumulation, culture for 10 days can reduce 

wastewater chemical oxygen demand 7000 mg/L in 10 days .The next discussion is 

best condition of scale up 5 times of culture's reaction volume and changes the 

reaction form. In the batch culture, the chemical oxygen demand in the 50% 

wastewater can be reduced to 10000 mg /L of COD in 10 days, and the chemical 

oxygen demand in the wastewater can be reduced by about 14000 mg/L in the HRT 5 

days. It is found that the scale up reaction volume and change the reaction form can 

increase the degree of removing chemical oxygen demand in the wastewater, and the 

best reaction conditions for the reduction of chemical oxygen demand in the 

continuous reaction were obtained. The whole systom can maintain algal 

concentration of about 2.0 g/L, with good chemical oxygen demand removal effect. 

Furthermore, in this sustainable cultivation system of aerobic yeast -Rhodotorula 

glutinis and photosynthetic microalgae -Chlorella vulgaris, a yeast and a microalgae 

were grown in two separate reactors connected by their gas transportation. The 
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aerobic yeast provides CO2 for the growth of microalgae via photosynthesis process as 

both carrying out the production of lipids, and efficient CO2 fixation by Chlorella 

vulgaris. Moreover the aerobic yeast R. glutinis provides 0.142 kg CO2 / Day．g 

Biomass and C. vulgaris can utilize 1.08 kg CO2/ Day．g Biomass. Microalgae can 

utilize CO2 of emission gas from the yeast fermenter efficiently up to 35.6 %. It was 

demonstrated that this sustainable cultivation system of the yeast Rhodotorula glutinis 

and the autotrophic growth of the microalgae Chlorella vulgaris was successful in the 

reduction of CO2 emission. 

 

Keywords：Chlorella vulgaris、biosorption、chromium (VI)、GSH、waste water 

treatment、chemical oxygen demand、sustainable cultivation system、carbon fixation
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第一章  緒論 

   (一) 

    台灣工業區為數眾多的中小企業中，電鍍技術與半導體業一直是台灣傳統產

業與科技業的重要製程，隨著人類生活水平提高及工業發達，對於鉻金屬的使用

需求日益增加，相對鉻帶給環境之汙染也隨其用途增加而加劇。其中含有鉻的產

品在被生產、加工、使用甚至拋棄後，其所釋放的鉻可在空氣、土壤及水中發現，

而鉻經由人體吸收後，三價的鉻是人體必需的微量元素，但六價鉻化合物對人體

有害，更易為人體吸收而且在體內累積而構成致癌物質，進而引起細胞的突變和

癌變。目前應用微藻去除重金屬已被廣泛報導，因此本實驗將利用微藻，針對去

除重金屬六價鉻進行研究，然而，微藻將水體中之重金屬還原，在文獻上研究論

證案例並不多，故利用微藻 Chlorella vulgaris進行重金屬還原之可能性探討。 

(二) 

    近年來環保意識提高，政府對於工廠廢水的排放也逐漸重視，不僅會不定期

的對於河川進行採樣，如果查到汙染源也會對該工廠進行開罰，也使得每一間工

廠都會有廢水處理的動作，工廠的廢棄物處裡有很多，其中綠藻也是最近用於廢

水處理討論的重點之一，有鑑於此，除了在進行微藻去除重金屬，也可以利用綠

藻降低水中汙染物的特性來進行探討，因為綠藻擁有很強的吸收能力，步驟為將

附有經濟價值的紅酵母利用完後，在收集其廢液做為綠藻降低汙染物的水源並加

入綠藻中，目的為探討水中化學需氧量（COD）的下降，並探討紅酵母廢液剩

餘的營養源對綠藻生長(Biomass)的影響。 
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第二章  文獻回顧 

2.1微藻 

2.1.1微藻簡介 

    藻類屬於真核微生物的一種，藉由光、水和二氧化碳轉化成藻類生物質量且

釋放出氧氣。根據化石遺跡的推斷，微藻的出現已經在地球超過三十五億年的時

間，是存活在地球上最為古老的生命形式的一體，不論是湖泊、海洋、冰河、河

流或是高達 55 ℃的溫泉均可以發現它們的蹤跡。微藻是一種原始且簡單的植物，

大多屬於真核微生物，它們缺乏根、莖、葉，但卻擁有細胞壁與葉綠素，而葉綠

素則是作為最主要的光合色素，它的細胞大小介於數微米到數百微米之間，一般

要在光學顯微鏡下才能被觀察。 

    目前現今已知的藻類約為兩萬三千萬多種，而其中微小種類族群約占70 %，

表示微藻包括的種類相當廣泛。依照其形態、色素、生長方式等分類，可以分為

藍綠藻門、金藻門、綠藻門、紅藻門、褐藻門、甲藻門、輪藻門、裸藻門、隱藻

門等植物門。近幾年來，藻類因其固碳作用及生質能源的生產大受矚目，在未來

極具發展潛力。 

    18世紀開始，藻類的應用逐漸多元廣泛，包括食品、飼料、添加劑、化妝

品與色素等。以藻類生技為主的產業，每年約產出千萬噸的藻類作為各種商業化

應用，依藻類生技的應用除了上述的幾點還增加了污染防治的部分，可用於廢水

處理，降低汙水中的氮、磷及有機物含量，並可移出工業廢水中的有毒重金屬。 

  



3 

 

2.1.2小球藻簡介 

Chlorella 為綠球藻或稱爲小球藻是一種單細胞微藻其細胞大小約為 2~8 μm，

並以單生或聚集方式生長。小球藻被歸類於植物界中之綠藻門，綠藻門具有植物

的葉綠體和細胞壁兩大特徵。 

由於小球藻具有生長快速、高濃度 CO2 容忍度、低營養源需求和高產率等

優勢。Chlorella vulgaris EXP-06 具有生長快速之特性。海水中 Chlorella亦具有

高效率的固碳能力，在通氣濃度為 15 % CO2之條件下，最佳之固碳能力為 17.2 g 

L-1day-1 （Chiu et al., 2008）。綜合以上敘述，小球藻不僅可生產油脂且具有高油

脂含量還可固定 CO2 降低溫室氣體，因此小球藻適合作為實驗研究之藻種。 

 

 

 

 

  
圖 2-1小球藻（Chlorella vulgaris）  
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2.1.3微藻培養環境因子 

微藻培養過程中，外在的環境因子或多或少會影響微藻的生長速率、脂肪酸

組成、油脂累積與含量、菌體生長等，環境因子的過量或缺乏都會限制藻類生長，

而藻類對這些因子的最高和最低之間可容忍範圍就是“忍受極限”（Tolerance 

limit）。其中最為主要影響的因子包括有光、二氧化碳、溫度、鹽度、pH值。 

(1) 光 

    由於絕大部份的藻類都具有光合自營的特性，但其藻體含有的色素差異與含

量的不同，所以可行光合作用的光波長也不相同。藻類無法完全吸收全波長

（380-750 nm）的光來進行光合作用，只能吸收相當於可見光的波長（400-750 nm）

的光進行光合作用，此波長範圍的光就稱為光合作用有效輻射（photosynthetically 

active radiation, PAR）。所以光照為其生長的重要限制因子，因此了解光的基本性

質在培養藻類上是有其必要性的（Masojidek et al., 2004）。 

i. 光強度 

微藻細胞內含有許多輔助色素，所以能夠有效地吸收光能去進行光合作用，

但其光強度對光合作用的效率也會有一定的影響，而微藻的光合作用速率與光強

度變化的關係，可藉由光反應曲線圖（Photosynthesis-Light response curve）得知

。如圖2-2所示，光強度對微藻生長速率的研究中指出，若光強度範圍在30-80 

µmolm-2s-1時，光作用效率隨著光強度的增加呈現線性增加（Sandnes, 2005），此

為光限制區 (Light limitation)。當光強度持續增加至某一程度，其光合作用效率

會由線性增加變為平緩狀態，此為光飽和區 (Light saturation)。若達光飽和區後

還持續增加光強度，則過強的光能會破壞光反應中的PS II (Photosystem II)，光合

作用效率便會開始有下降的現象，此為光抑制區（Light inhibition）。 
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ii. 光遮蔽 

    在微藻培養系統中，光線所通過的路經稱為光徑（Light-path）。據文獻指出，

光照強度會隨藻類濃度和光徑長度增加而以指數關係逐漸衰減（Suh et al., 2001）。

當培養系統的光徑過長時，會使得光線無法完全穿透藻液，造成部分區域完全沒

有光線照射，或是隨著藻液濃度的提升，藻類彼此間會相互遮蔽光線（Mutual 

shading），使光線較難穿透藻液，只有部分區域光線照射的到，因此藻類培養系

統可分為兩個區域，一個是光線可達到的區域，稱之為光區，另一個是光線無法

達到的區域，稱之為暗區，在此區域的藻液幾乎無法照射到光，故沒有光合作用

的發生（Amos Richmond, 2004）。 

    因此在反應器設計當中，如何有效的利用光徑長度與體積大小就變得十分重

要；在適當的光徑長度有最高的產量，代表在此光徑長度下，藻類具有最佳的光

使用效率，而此光徑長度就成為最適光徑（optimallight-path）（Goksan, 2003）。  

圖 2-2 光合作用效率與光照強度關係圖（Masojidek et al., 2004） 
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(2) 碳源 

藻類對於碳源供給方式可分為自營性、異營性、混營性；所謂自營性是利用

光能以無機碳行光合作用而生長，而大氣中的二氧化碳為最重要的基本碳源；異

營性則是利用有機碳做為碳源生長，如：葡萄糖、甘油等有機碳；混營性則是白

天行光合作用，晚上利用有機碳做為碳源培養。微藻體內的碳含量約為 40~50%，

所以生成 1公斤的微藻細胞，需要 1.5~2.0公斤的二氧化碳，因此碳元素的有無

對於微藻生長有很大的影響。 

    微藻本身能利用溶於水中的無機碳源，如 CO3
-、HCO3

-、H2CO3、CO2等進

行生長，普遍最常利用的型態為 CO2，在自然環境裡，微藻攝取的碳源是相當足

夠的，但在人工培養條件下，往往因為微藻細胞濃度過高，光照強度大，導致光

合作用旺盛，造成 CO2不足，因此在培養系統中，通常會通入 CO2和空氣的混

合氣體以提供藻類足夠的碳源。 

(3) 溫度 

    每種藻類都有適合其生長的溫度，一般來說大約在 15~30 ℃。依造適合溫

度的不同可分為，低溫種、中溫種、高溫種，在不同溫度培養條件下，其粗脂肪

含量和生長速率都有所不同。 

(4) pH值 

    在培養微藻過程中，二氧化碳的消耗是造成培養液酸鹼值改變的主要因素。

溶解於水中之二氧化碳會與碳酸鹽以及重碳酸鹽達成平衡，平衡式如下： 

CO2 + H2O ↔ H2CO3 ↔HCO3
- + H+ ↔ CO3

2- + 2H+ 

    當水中 pH值越低時，會往 CO2的方向進行，pH值越高時，往 CO3
2-方向進

行，如圖 2-3所示，而酸根（CO3
2-）是藻類無法利用的（Philips, 1997）。 
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    從上述的結論得知，二氧化碳的形態不同，會有藻類能否吸收利用的問題產

生，進而影響藻類生長。隨著藻類吸收培養液中的二氧化碳，並同時代謝出氫氧

根離子，使得培養系統內的酸鹼質逐漸變鹼，故在培養時須留意二氧化碳與酸鹼

值的變化。 

(5) 鹽度 

    培養環境的鹽度高低會改變滲透壓，也會影響藻類生長及粗脂肪含量。文獻

指出，當鹽度增加時，Isochrysis sp.和 N. oculata的油脂含量上升，但 Nitzschia

則相反，而且 Nitzschia中 EPA的含量也隨鹽度上升而下降（Ben-amotz, 1985）。

亦有研究報告指出，探討鹽度對 Chlorella minutissima影響，在鹽度範圍 15~35 %

下結果顯示，當鹽度 35%時，其 PUFA含量及 EPA產量最高。 

  

圖 2-3 溶解無機碳比例與酸鹼值關係圖 
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2.1.4微藻培養方式 

    藻類的生長方式依光源有無與不同碳源可分為三種方式：光自營培養、異營

培養、混營培養。 

(1) 光自營培養（Photoautotrophy） 

    光自營培養是利用無機碳（二氧化碳為主）做為唯一碳源，並在光照環境中

行光合作用；由於陽光與二氧化碳皆可從大自然環境中取得，故成本較低，幾乎

所有藻類皆可行光自營生長，且光為提供能量的來源，因此光合反應器需要較大

的光照面積（Terry and Raymond, 1985），目前大規模培養方式主要以光自營培養

為主。 

(2) 異營培養（Heterotrophy） 

    異營培養是可以在不照光的環境下，利用有機碳(葡萄糖、甘油)作為建構細

胞的主要碳源，提供生長所需的能量。異營培養較容易受到汙染，所以皆培養於

密閉式反應器中，大多為發酵槽較為常見。且由於異營培養因添加有機碳作為碳

源，造成成本上升，故通常只用於生產高單位價值產品，如 EPA或 DHA等多元

不飽和脂肪酸（Chen, 1996）。 

(3) 混營培養（Mixotrophy） 

    混營培養方式為光自營與異營培養方式的結合。即微藻可利用有機碳源並同

時行光合作用，此時碳源與光照皆為影響微藻生長之限制因子。有研究結果顯示

（Laliberte and Delanoue, 1993），不論是生長速率、油脂含量、葉綠素、碳水化

合物及蛋白質，混營生長源皆比異營生長佳，而異營生長又比自營生長佳。 

 

  



9 

 

2.2環境中六價鉻之特性及汙染 

2.2.1鉻物化特性 

在 1790年由 Vauquelin學者發現，鉻元素（Chromium, Cr），屬於 VIB族的

過度元素，分子量 51.996，熔點 1930℃，沸點 2642℃。鉻或鉻化物都具高溶點、

高硬度、高耐磨及耐腐蝕等特性，鉻具有廣泛的氧化型態，一般以三價鉻與六價

鉻為主要穩定型態存在於自然界中（McGrath et al., 1990；Shewry and Peterson, 

1976）。 

2.2.2環境中六價鉻汙染來源 

    近年來，台灣工業區廢水排放常見重金屬含量偏高，在為數眾多的中小企業

中，電鍍業一直是中小企業重要的一部份。在電鍍的過程中，六價鉻是相當常見

的電鍍原料之ㄧ。六價鉻酸溶於水、水溶液可導電、可將六價鉻電鍍至物體表面

以產生銀白光亮之金屬光澤、或增加表面硬度等的特質，使得六價鉻的使用量相

當高。然而其高強度的腐蝕性，使許多工廠對於環境污染的防範疲於奔命。六價

鉻具有毒性，存在於土壤與地下水環境中將對生物體與人體健康產生危害

（TASGEP Newsletter, 2007）。 

    在國際上，六價鉻也被廣泛運用在製備合金，鍍鉻，皮革鞣制，生產耐火材

料，染料工業，工業用水冷卻，紙漿生產，石油煉製，木材防腐和核動力等工業

中（McGrath et al., 1990；Stern, 1982）。 
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2.2.3六價鉻之危害 

    在環境中，三價鉻是人和動物所必需的一種微量元素，而且對植物生長有刺

激作用（Codd et al., 2001；Francisco et al., 2010）。鉻可經空氣、水和食物進入人

體，人體胃腸道對三價鉻的吸收率(約 0.5 ％)較六價鉻低。一般六價鉻的毒性比

三價鉻約高 100倍，並且六價鉻較具生物活性，容易被人體吸收。 

    因此常有許多研究有關六價鉻對人體急慢毒性效應，急毒性效應方面，會造

成心血管休克、腎、肝、神經系統以及造血器官等毒性；慢毒性效應方面，將導

致氣管、支氣管炎的症狀。在胃內酸性條件下，六價鉻易還原為三價鉻，長期經

消化道攝入大量的鉻，可累積在體內。若以六價鉻的形式滲入細胞，然後在細胞

內還原為三價鉻而構成致癌物質，進而引起細胞的突變和癌變。鉻在生產環境中

會引起癌症已被證實，因此於美國環保署 USEPA將六價鉻歸為 Group A代表有

充足證據對人類具致癌性（He and Chen, 2014）。 

2.2.4法令規定 

    美國職業安全及健康管理局（Occupational Safety and Health Administration, 

OSHA）規定於在一天八小時，一週四十小時的工作環境中，平均暴露不可超過

的濃度，六價鉻 0.005 mg /m3，三價鉻 0.5 mg /m3及鉻 1 mg /m3。台灣勞工作業

環境空氣中有害物容許濃度標準規定，在工作場所中八小時，鉻的日時量平均容

許濃度(PEL-TWA)為 1 mg /m3，六價鉻 0.05 mg /m3，三價鉻 0.5 mg /m3（ATSDR, 

2008）。此外，台灣事業、汙水下水道系統及建築物汙水處理設施之放流水標準，

六價鉻為 0.5 mg /L（行政院環保衛生署-放流水標準, 2014）。 
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2.3利用微藻移除重金屬 

2.3.1微藻移除重金屬簡介 

    微生物吸附重金屬的現象，在二十世紀七零年代，核電廠排放含放射性元素

（為重金屬之一）的廢水當中，意外發現有幾種微藻在其中，故微藻在含有重金

屬且高毒性的環境中亦能生長，在這之後也有許多研究證明，如表 2-1。利用微

藻去除水體中重金屬之技術，具有可行性且符合成本效益。傳統吸附重金屬方法

有化學還原法、離子交換、沉澱、膜分離等吸附技術相比，利用微藻吸附去除重

金屬，運作成本低，可高效率的吸附低濃度的有害重金屬污染，生物法利用藻類

處理廢水具有效果好、投資少及運作費用低、易於管理和操作、不產生二次污染

等優點，既能保護環境，又能節約能源、資源，具有良好的生態效益和社會經濟

效益（Sheng et al., 2007）。吸附用的藻類種類豐富，不論是大型海藻，還是淡水

微藻，都可為吸附研究和應用提供充足原材料，應用處理經濟、方便，尤其適合

處理較低濃度( 100 mg /L以下) 的重金屬廢水。
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表 2-1使用不同微藻移除重金屬 Cr(VI) 

Metal Organism pH Metal 

uptake(mg/g) 

Reference 

 

 

 

 

 

 

 

Cr(VI) 

 

Spirulina sp.  306 Doshi et al., 2008 

Chlamydomonas 

reinhardtii 

2 18.2 Arıc etal.,2005 

Chlorella vulgaris 4 23.6 Aksu and Kutsal, 1990 

Dunaliella sp. 2 58.3 Dönmez and Aksu, 2002 

Oscillatoria tenuis 8.2 7.35 Dwivedi et al., 2010 

Scenedesmus obliquus 2 15.6 Dönmez et al., 1999 

Synechocystis spp. 2 19.2 Dönmez et al., 1999 

Nostoc muscorum 3 22.92 Gupta and Rastogi, 2008 
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2.3.2微藻移除重金屬機制 

    藻類很強的重金屬吸附能力和藻類細胞壁的結構、生理特點有關。藻類細胞

壁的存在及其結構組成對重金屬離子吸附有著重要影響。常見的用於重金屬離子

吸附的藻類有綠藻門，褐藻門和紅藻門；這些藻的細胞壁結構均以纖維素微纖絲

為骨架，外面包圍無定形的基質（Davis et al., 2003）。藻類細胞壁分層，外層主

要由纖維素、果膠質、藻酸銨岩藻多糖和聚半乳糖硫酸酯等多層微纖絲組成的多

孔結構，內層主要成分是纖維素，且表面附多皺摺，使吸附表面積更大（Davis et 

al., 2003）。 

    此外，細胞外壁還富含藻細胞釋放的以多肽、多糖（藻酸鹽、鹽藻衣聚糖等）

為主的胞外產物。這些多聚複合體給藻類提供了大量可以與金屬離子結合的官能

團如羧基、氨基、醛基、羥基、巰基、磷酰基及羰基等（Gupta and Rastogi, 2008；

Sheng et al., 2004），如圖 2-4這些官能基可以與金屬離子進行離子交換、螯合、

靜電吸附作用，進而將重金屬離子去除。 

 

  圖 2-4微藻吸附重金屬機制（Sud et al., 2008） 
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在這些官能基中，羥基、磷酸根、氨基、羧基、巰基由於可以提供電子而使

細胞壁表面呈電負性，進而吸附金屬陽離子。然而，官能基的種類雖多，卻並不

是所有的官能基都會參與重金屬離子的吸附，在所有吸附重金屬離子的官能基中，

羧基具有最關鍵的地位，其次是硫酸根與氨基，褐藻之所以具有比其他藻類更高

的重金屬離子吸附性能，就是基於其羧基和硫酸根的含量非常高所致，除此之外，

細胞壁中的多糖與蛋白質能提供的吸附點最多。至於影響藻類吸附重金屬離子的

因素則包含金屬離子的種類、藻類組成以及環境條件（pH 值、離子強度、競爭

離子）等。 

    除了細胞壁的特殊結構外，藻類通常還會向周圍水體中排泄或分泌大量由醣

類及果膠質等大分子物質所組成的胞外產物，而這些胞外產物與細胞壁內的有機

物一樣，也能螯合重金屬離子。各種官能團吸附重金屬的過程，及螯合過程去除

重金屬程序，可由光譜技術研究，如FT-IR、XPS和XANES（Chen and Yang, 2005；

Yang et al., 2011）。 

    其中生物吸附法是利用微生物將水中重金屬六價鉻吸附至微生物，來降低水

中的含量，但此方法需進一步以化學方法將六價鉻還原成三價鉻（Bai et al., 2003；

Lee et al., 2000；Loukidou et al., 2004；Srinath et al., 2004），而生物還原法是利用

微生物的還原酵素作用，可直接將水中六價鉻含量降低，且也具有較高的經濟效

益，文獻指出，微生物具備去除重金屬的能力，包括細菌，微藻（Park et al., 2004；

Gupta and Rastogi, 2009）和真菌（Bai and Abraham, 2001；Shugaba et al., 2012）。

微生物利用各種作用使六價鉻還原三價鉻進行生物轉換（biotransformation）

（Shugaba et al., 2012；Fukuda et al., 2008；C árdenas-Gonz ález and Acosta Rodr ǵuez, 

2010），如酵素催化作用，功能蛋白的電子傳遞等；而生物轉化的途徑也分為直

接還原（Lee et al., 2000；Valls et al., 2000）、間接還原及還原過程中電子及碳源
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（Acevedo-Aguilar et al., 2006；Morales-Barrera and Cristiani-Urbina, 2008）。 

    此外，微藻具還原六價鉻的能力已在文獻中被證實，微藻還原六價鉻機制，

首先行生物吸附至藻體隨後進行生物還原反應。其六價鉻還原機制順序為：(1)

微藻在酸性環境下生物吸附六價鉻：質子（protons）被微藻藻體上的氨基所吸附，

隨後六價鉻離子吸附至質子化點（protonated sites）上；(2)六價鉻生物還原為三

價鉻：吸附至微藻表面的六價鉻被藻體上的還原酵素（例如：多醣類或其他還原

有機物）還原；(3)釋放出三價鉻：從微藻藻體釋放出部份還原之三價鉻（Han et 

al., 2007）。因此，若將微藻應用於還原毒性高之重金屬，既能保護環境又能節約

能源、資源，同時具有良好的生態效益和社會經濟效益。 
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2.4利用微藻移除廢水有機物 

2.4.1 汙水處理概論 

    污水處理是處理水污染的重要過程。含有各種汙染物的水可區分成廢水和汙

水兩種，凡是工廠在製造、操作、資源開發過程或作業環境所產生含有汙染物的

水，便是工廠的「廢水」。所謂「汙水」乃是指工廠外所產生的，包含汙染物的

水(民生、都市、家庭汙水)。常見的汙水處理為採用物理、化學及生物的方法，

主要對生活污水以及工業廢水進行處理以分離水中的固體污染物並降低水中的

有機污染物和富營養物（主要為氮、磷化合物），使之達到政府訂頒放流水標準

始於排放或回收利用，以減輕水域的汙染，並達成水資源的永續利用。 

污水處理通常包括三個階段，稱為一級，二級和三級處理。以下為處理級別。 

 一級處理：將污水中的固體垃圾、油、沙、硬粒以及其他可沉澱的物質清

除。整個過程純粹為機械運作。 

 過濾→沉降→羽化 

 二級處理：將污水中的有機化合物分解為無機物。 

 滴濾池：水經過生物薄膜，分解水中的有機物 

 曝氣：水會加入大量氧氣，幫助水中的細菌和真菌進行有氧分解。 

 消毒：加入氯氣或臭氧，或經紫外光照射。 

 三級處理 

 沙濾 

 經過活性碳，化解毒素。 

 利用微藻生物清除重金屬。 

 

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%B0%B4%E6%B1%A1%E6%9F%93
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%B0%B4%E5%A4%84%E7%90%86
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%89%A9%E7%90%86
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%94%9F%E6%B4%BB
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%B7%A5%E4%B8%9A
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%9C%89%E6%9C%BA
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%B0%AE
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%A3%B7
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%9E%83%E5%9C%BE
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%B2%99
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%81%8E%E6%BF%BE
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%9C%89%E6%A9%9F%E5%8C%96%E5%90%88%E7%89%A9
https://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E6%BB%B4%E6%BF%BE%E6%B1%A0&action=edit&redlink=1
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%94%9F%E7%89%A9%E8%96%84%E8%86%9C
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%B0%A7%E6%B0%A3
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%B4%B0%E8%8F%8C
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%9C%9F%E8%8F%8C
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%B6%88%E6%AF%92
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%B0%AF%E6%B0%A3
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E8%87%AD%E6%B0%A7
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%B4%AB%E5%A4%96%E5%85%89
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%B4%BB%E6%80%A7%E7%A2%B3
https://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E5%BE%AE%E6%A4%8D%E7%89%A9&action=edit&redlink=1
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%87%8D%E9%87%91%E5%B1%AC
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表 2-2常見的污水處理法 

    常見水汙染防治相關法規如下: 

-水汙染防治法 

-放流水標準 

-土壤處理法 

-下水道法 

-海洋汙染防治法 

 應用 BOD 

去除率(%) 

懸浮物 

去除率(%) 

優點 缺點 

物理法 攔汙柵 

沉澱池 

汙除池 

過濾池 

 

0~30% 

 

20~70% 

簡單 

方便 

安全 

 

專一性差 

化學法 消毒 

化學沉降 

氧化還原 

離子交換 

 

30~75% 

 

70~80% 

快速 

專一性佳 

效果好 

 

昂貴 

生物法 懸浮生長 

接觸生長 

厭氧系統 

 

70~95% 

 

80~90% 

專一性佳 

效果好 

零汙染 

 

緩慢 
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2.4.2微藻移除廢水簡介 

    微藻特殊的多孔性潛力引起了越來越多的關注，將微藻培養在廢水或污水內

已被視為是利用微藻的理想環境。利用各種廢水來生產藻類生物量和拆除無機營

養物質及重金屬去除之廢水處理也已深入研究（Aravantinou等 2013）。工業上的

污水已經廣泛用於微藻培養，不論是含有豐富氮營養素之養豬廢水(Yue Wang等

2015)以及含有豐富重金屬色素之紡織業廢水(Hala Yassin El-Kassas 等 2014)等

含有高營養源之廢水皆適用於微藻的培養使用。如果沒有適當的處理排出的高濃

度營養鹽和廢水會嚴重污染到環境。 

    在生態系統中釋放廢水是一個非常大的污染，富營養源和重金屬的來源，都

會改變整個生態環境的平衡，包括在水生物中改變光合活性、降低溶解氧（DO）

以及 pH值、增加生化需氧量（BOD）和化學需氧量（COD）（Amin等人，2008）。

因此，在不可逆之前，必須對這些廢水進行處理後，才能排放到環境中，否則當

含重金屬進到水循環內將可能透過生物鏈造成生態浩劫，而如果是含有豐富的有

機物廢水，水中的氧氣可能無法將其分解，如果變成無氧分解的話將造成河川惡

臭，造成蚊蟲等傳染病茲生。其中 COD以 mg/L表示，通過水質監測儀器檢測

出的 COD數值，水質可分為五大類，其中一類和二類 COD ≤ 15 mg/L，基本上

能達到飲用水標準，數值大於二類的水不能作為飲用水的，其中三類 COD ≤ 20 

mg/L、四類 COD ≤ 30 mg/L、五類 COD ≤ 40 mg/L屬於污染水質，COD數值越

高，污染就越嚴重。而微藻扮演的角色則為清除汙水內的重金屬、COD及 BOD

的水中益藻，如果可以廣泛應用在廢水處理上一定是人類的一大邁進。 
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2.4.3微藻淨化廢水機制與優點 

    如上述 2.3.2所說，藻類很強的吸收能力和藻類細胞壁的結構、生理特點有

關。藻類細胞壁分層, 外層主要由纖維素、果膠質、藻酸銨岩藻多糖和聚半乳糖

硫酸酯等多層微纖絲組成的多孔結構, 內層主要成分是纖維素。所以也能用來做 

廢水去除的角色，其中利用藻類吸附回收污水中貴重金屬的技術與其它處理方法

相比較，具有以下優點：(1) 材料廉價易得；(2) 不產生二次污染；(3) 吸附容量

大，去除效率高， 適用範圍廣；(4) 對金屬離子具有良好的吸附選擇性；(5) 吸

附的重金屬離子容易洗脫，利於吸附材料的重複利用和金屬離子的回收；(6) 對

低濃度重金屬污水依然具有較好的處理效果等。即使死亡藻體也具有吸附的能力 

(Mohamed Zakaria A. 2001)。 

 

 

 

 

圖 2-5微藻和細菌利用工業廢水機制（Y. Wang et al., 2016） 
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表 2-3使用微藻移除不同廢水 COD之去除率 

Organism 
 

Wastewater sources 
pH Initial  

COD (g/L) 

COD 

removal(%) 

Reference 

 

 

 

 

Chlorella sp 

Textile wastewater  5 60% Jane-Yii Wu (2016) 

Textile wastewater 8 0.5 17.5% Hala Yassin 

El-Kassas(2014) 

Ottawa (Canada). 

wastewater 

8 0.6 30% Fares A. 

AlMomani(2016) 

Glycerol wastewater 9 25 94% Xiaochen Ma(2016) 

Swine wastewater 8.95 1 60% Yue Wang(2015) 

Domestic wastewater 7 0.02 98.89% Ming-sheng Miao(2016) 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852415013462
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2.5生物反應器串聯培養系統 

2.5.1生物反應器串聯培養系統簡介 

    發酵過程中，耗氧菌因為呼吸作用的關係，呈現極度好氧狀態，產生二氧化

碳進而累積菌體，如酵母。而微藻的自營培養，則是由無機碳（二氧化碳）做為

碳源，並在光照環境中行光合作用（Wang et al., 2008）。其中微藻及酵母菌都具

生長周期短、生物油脂含量豐富適合作為生質柴油之微生物油脂（Miao and Wu, 

2006；Andrade et al., 2012）。為了提高微生物生產效率，因此提出兩個生物反應

器相互串聯培養，將兩系統通過氣體相連接，使它們之間的氧氣和二氧化碳的氣

體交換，產生共生效應，能夠不斷增加微藻細胞濃度。兩系統串聯培養方法已成

功的被證明（Santos et al., 2011）。 

    利用串聯培養系統中好氧菌所釋出之氣體，與工業廢氣做為無基碳源培養微

藻，串聯系統所釋出之二氧化碳具有：(1)成本低廉 (2)串聯系統可自行供給 (3)

且無毒性，對於利用工業廢氣培養微藻製成的產品，如葉黃素、類胡蘿蔔素的飼

料、食品和醫藥製品，普遍社會及大眾市場對於工業廢氣所產生之產品可能會存

有食品安全之疑慮（Santos et al., 2013）。 
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2.5.2綠藻固碳應用簡介 

    人類歷史上，由於人為的石油燃料使用，空氣中的二氧化碳濃度顯著增加，

但是二氧化碳濃度不如排放量那麼高。因為地球上同時進行著許多活躍的碳循環

反應，把生物圈和海洋中可回收的二氧化碳反應掉（Smith和 Smith，2009）。 

    微藻小球藻，它是一種球形單細胞真核綠藻，以它的細胞壁厚（100-200nm）

作為其主要特徵。這種細胞壁提供機械和化學保護，並透過文獻報告得知，小球

藻與重金屬抵抗和移除具有很好的優勢，不僅是廢棄物處理，綠藻更是良好的生

物固碳材料，通過碳酸酐酶進行碳酸鈣的攝取，可以催化 CO 2以形成 HCO和質

子，提共綠藻生長反應。Hirata (1996). 小球藻的碳固定量是可變的，除了其他

因素外，還取決於氣態源中的二氧化碳濃度。其中 Yun等人（1997）在研究中得

知，在 15％的二氧化碳中培養了 C.vulgaris，並獲得了 624 mg/L‧day.的二氧化

碳固定。  

表 2-4不同藻類之固碳效果比較 

 

Microalgae Strain 

 

Biomass (mg /L) 

CO2  

Fixation Rate 

(mg/ L‧day) 

 

Reference 

Spirulina platensis 145 318 Sydney et al., 2011 

Chlorella vulgaris 129 151 Sydney et al., 2011 

Anabena sp. 310 1450 Lo ṕez et al., 2009 

Botryococcus 

braunii 

207 500 Sydney et al., 2011 

Dunaliella  143 272 Sydney et al., 2011 
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第三章 實驗材料與方法 

3.1 實驗材料 

3.1.1 實驗藻種及廢水樣品 

    本實驗所使用的藻種 Chlorella vulgaris EXP-06，取自成功大學化工系張嘉修

老師實驗室。小球藻是一種球形或略成橢圓形之單細胞藻其細胞壁是由纖維素所

組成，質體（Plastids）內部因含葉綠素 α、葉綠素 β而成亮綠色，分類上屬綠藻

門，綠藻綱，小球藻目，卵孢藻科，單細胞綠藻屬。直徑約 3~10 微米，如圖 3-1

所示。 

    本實驗所採用的廢水樣品為利用菌株Rhodotorula glutinis在經過發酵培養後

去除其具經濟價值之菌體後，所剩餘的上清液作為此次廢水處理探討之樣品，經

測量廢水 COD含量約為 30 g/L，包含了碳源 8 g/L、氮源 18 g/L以及剩餘的鹽類

和微量元素，如圖 3-1所示。  

 

圖 3-1小球藻 Chlorella vulgaris EXP-06及經離心處理之紅酵母上清液，作為廢水養品。 
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3.1.2實驗藥品 

表 3-1微藻所使用之藥品清單 

中文名 英文名 廠牌 

硝酸鉀 Potassium nitrate SHOWA 

磷酸二氫鉀 Potassium dihydrogenphosphate SHOWA 

硫酸鎂 Magnesium sulfate heptahydrate SHOWA 

乙二胺四乙酸二鈉 
Disodium dihydrogen 

ethylenediaminetetraacetate dehydrate 

SHOWA 

 

硼酸 Boric acid SHOWA 

氯化鈣 Calcium dichloride dehydrate SHOWA 

硫酸鐵 Ferrous sulfate 聯工化學試藥 

硫酸鋅 Zinc sulfate heptahydrate SHOWA 

氯化錳 Manganese chloride tetrahydrate Alfa 

三氧化鉬 Molybdenum(VI) oxide SHOWA 

硫酸銅 Copper sulfate pentahydrate SHOWA 

硝酸鈷 Cobalt(II) nitrate SHOWA 

氫氧化鈉 Sodium hydroxide SHOWA 
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鹽酸 

重鉻酸鉀 

Hydrochloric acid 

Potassium dichromate 

Scharlau 

ACROS 

硫酸鉻 Sulfate hydrate Alfa Aesar 

硫酸 

磷酸 

二苯基二胺脲 

Sulfuric acid 

Phosphoric Acid 

Diphenylcarbazide 

Scharlau 

Scharlau 

ACROS 

二氧化碳 Carbon dioxide 炳輝氣體公司 
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表 3-2黏紅酵母菌廢水所使用之藥品清單 

中文名 英文名 廠牌 

YM BROTH 

工業級粗甘油 

Yeast Malt Broth 

Crude glycerol 

ST BIO 

又華股份有限公司 

酵母萃取物 Yeast extract DIFCO BD 

硫酸銨 Ammonium sulfate SHOWA 

硫酸鎂 Magnesium sulfate heptahydrate SHOWA 

磷酸二氫鉀 Potassium dihydrogen phosphate SHOWA 

氯化鈣 Calcium dichloride dehydrate 聯工化學試藥 

氯化鈉 Sodium chloride SHOWA 

鹽酸 Hydrochloric acid AENCORE 

硫酸 Sulfuric acid Scharlau 

氫氧化鈉 Sodium hydroxide SHOWA 
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3.2實驗儀器 

表 3-3為本研究所使用之儀器設備清單 

儀器設備 廠牌 型號 

電子天平 Precisa BJ 100M 

磁石攪拌加熱器 CORNING PC-420D 

pH計 INSPECTED PL-700PV 

高壓蒸氣滅菌釜 TRIDENT EA635 

無菌操作台 HIGH TEN 3BH-24 

恆溫震盪培養箱 DENG YNG E600L 

超純水系統 RODA D11031218.1 

試管震盪器 IKA MS1 minishaker 

6公升光合反應器 得勝股份有限公司 － 

5公升攪拌式發酵槽 Biotop BTF-A 5L 

高效液相層析儀 RI detector Hitachi RI 5450 

高效液相層析儀 Pump Hitachi L-2130/ 5110 

高效液相層析儀 Auto Sampler 

氣相層析儀 Gas Chromatography 

Hitachi 

SHIMADZU 

L-2200/ 5210 

GC-14B  
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超音波震盪器 DECTA DC300H 

紅外線水分蒸發儀 IR 35 DENVER INSTRUMENT 

微電腦分光光度計 Thermo GENESYS 10UV 

高速中型離心機 Hettich Universal-32R 

數位型離心機 HSIANTAI CN-650 

冷凍乾燥機 PAN CHUM CT-series 

LED燈 MR16-7W DENVER 

光度計 LI-COR LI-250A 

超音波震盪破碎儀 MISONIX S-3000 

烘箱 LIAN SHEN LO-150 
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3.3分析方法 

3.3.1光照強度測定方法 

    使用光度計測量（LI-COR LI-250A）光合反應器受光左右表面，此兩點所測

得的光照強度取平均值，即為光反應器所受之光照強度，單位為 μmol m-2 s-1。 

 

3.3.2藻體濃度測量方法 （吸光值測量藻體濃度） 

1. 在本實驗中，以分光光度計找出C. vulgaris的特徵波長，其波長位於650 nm，

再利用此波長去測量樣品吸光值 (optical density, O.D)。 

2. 將濾紙秤重並烘乾 24小時，然後取 50 ml藻液，將其藻液抽氣過濾，同時

用去離子水沖洗數次，並將殘留在濾紙上的藻體放入 70 °C烘箱烘乾 24小

時，得到藻體乾重 （Dry Cell Weight, DCW）。 

3. 取不同濃度之藻液，利用分光光度計在波長 650 nm 下測量光學密度 

（Optical density, O.D）。依不同濃度所測得的 DCW和 O.D值作圖，獲得檢

量線：DCW(g/l)=0.6803×O.D650 

4.  

3.3.3 葡萄糖濃度分析方法 

    將發酵液置入離心管中，以離心機轉速 7000 rpm離心 10 min，分離菌體與

上清液，取上清液並稀釋 10倍，以 0.45μm針筒過濾器過濾。 

    利用高效液相層析儀 HPLC（Hitachi RI detector 5450, Hitachi pump 5110, 

Hitachi Auto Sampler 5210, Hitachi High-Technology Corporation, Japan）分析甘油

濃度。分析條件：管柱 C18 (Vercopak N5ODS, 250 mm ×4.6 mm, Taiwan)，移動

相為 0.01 N H2SO4，流速 0.8 ml /min，注射量 50 μL。 
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3.3.4六價鉻濃度分析方法 

1. 取 1 ml樣品經適當稀釋至 25 ml 置於適當容器中，加入約 0.06 ml 的濃磷

酸，再以 0.5 M 硫酸溶液及 pH 計，調整待測樣品之 pH 至 2.0 ± 0.5。 

2. 加入 0.5 ml 二苯基二氨脲溶液，混合均勻，倒入具刻度之試管中，以 RO

水稀釋至 25 ml。靜置 5分鐘後，以分光光度計於波長 540 nm 處讀取吸光

度，以試劑水為對照樣品，吸光度讀數應扣除製備空白吸光值，並由檢量線

求得六價鉻濃度（mg /L）。 

檢量線於附錄 B。 

 

3.3.5鉻價數轉換分析方法（XANES） 

    C. vulgaris內鉻元素的化學狀態，是由國家同步輻射研究中心（NSRRC），

台灣光束線 BL16A1進行 X光吸收近邊緣結構（XANES）分析，此鉻價數轉換

分析實驗由李寧博士協助進行。 

    鉻金屬箔與 K邊緣吸收端在 5989.0 eV作為校正標準，以確定每個樣品的正

確邊緣的能量，此外，六價鉻化學品重鉻酸鉀（K2Cr2O7）及三價鉻（III）氧化

物（Cr2O3）粉末作為 XANES 光譜的測定作為標準參考，而吸收邊緣能量為第

一個反曲點作為光子能量。 

    將待測樣品粉末均勻分散在卡普頓膠帶上，使用偵測器（Lytle detector），在

室溫下以螢光模式進行，測量期間光譜的掃描能量範圍在 5970 ~ 6055 eV，並以

0.25 eV 每 3秒一次進行實驗分析，使用雅典娜 0.8.056軟體程式（Athena 0.8.056）

進行數據整理。 

 

 



31 

 

3.3.6化學需氧量(COD)測量方式 

1. 取 20 mL 混合均勻之水樣 （若水樣之 COD 值大於 400 mg/L時，應予適

當稀釋）於 250 mL 錐形瓶（或具相同功能之容器）內，加入數粒沸石及 10.0 

mL 0.02083 M 重鉻酸鉀溶液（迴流用）混勻後，連接冷凝管，並通入冷卻

水。 

2. 由冷凝管頂端加入 30 mL 硫酸-硫酸銀試劑，搖晃混合均勻後方可加熱，以

免酸液濺出，沸騰後迴流 2 小時，迴流時以小燒杯蓋在冷凝管頂端以防污

染物掉入。 

3. 冷卻後，以 30 mL 試劑水由冷凝管頂端沖洗冷凝管內壁，取出錐形瓶（或

具相同功能之容器），加入 30 mL試劑水，冷卻至室溫。加入 2 至 3 滴

菲羅啉指示劑，以 0.125 M 硫酸亞鐵銨溶液滴定至當量點，此時溶液由藍綠

色轉為紅棕色。所有的樣品應使用等量指示劑。 

4. 依不同濃度並代入公式  

化學需氧量（mg/L）＝  

A：空白消耗之硫酸亞鐵銨滴定液體積（mL） 

B：水樣消耗之硫酸亞鐵銨滴定液體積（mL） 

C：硫酸亞鐵銨滴定液之莫耳濃度（M） 

V：水樣體積（mL） 

 

3.3.7谷胱甘肽(GSH)測量方式 

    將綠藻代測樣品置入離心管中，以離心機轉速 7000 rpm離心 10 min，分離

藻體與上清液，以 0.45μm針筒過濾器過濾。 

    利用高效液相層析儀 HPLC（Hitachi RI detector 5450, Hitachi pump 5110, 

Hitachi Auto Sampler 5210, Hitachi High-Technology Corporation, Japan）分析谷胱
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甘肽濃度。分析條件：管柱 C18 (Vercopak N5ODS, 250 mm ×4.6 mm, Taiwan)，

移動相為 64%磷酸、36%乙腈，流速 0.8 ml /min，注射量 20 μL；UV偵測器 214 

nm。 

谷胱甘肽濃度對波峰面積作圖，獲得檢量線於附錄 D。 

 

3.3.8綠藻酵素測量方式 

1. 取 250 mL 混合均勻之水樣，離心去除上清液，利用 Tris-HCl 洗菌一次，

再離心去除上清液，此時試管內為乾淨的待測酵素之綠藻。 

2. 加入適量 Tris-HCl並進行細胞破碎 2次，破碎完離心 10分鐘並取上清液，

此時上清液為不含任何綠藻藻體，只含有綠藻酵素之樣品。 

3. 取上清液 0.3 ml，加入 0.5 ml(包含 K2CrO4 0.05 mM、NADH 0.1 mM、Tris-HCl 

50 mM)，並計時於 0分與 10分鐘時，測試 Cr+6含量，Cr+6測量方法如 3.3.4。 

4. 計算 10分鐘所下降之 Cr(VI)含量，再推出 1分鐘下降量，除以分子量以及

單位換算，可得出 n-mol/毫升-分鐘的單位，並定義 n-mol/毫升-分鐘為一個

酵素活性單位。 

3.3.9 二氧化碳測量方式 

    利用氣體採樣管採集 R. glutinis發酵槽及 C. vulgaris光合反應器出氣口之氣

體，利用氣相層析儀 Gas Chromatography（GC-14B）進行分析。 

    分析條件：管柱 Packed Column J（GC-14B SUS I.D.3ψ×3 m Porapak T 80 / 

100），氣相層析儀烘箱（oven）溫度設定為 50℃；注射孔（injector）溫度為 120

℃；熱導偵測器（Thermal conductivity detector, TCD）溫度為 140℃；運送氣體

（carrier gas）為氦氣（Helium），樣品注射量為 0.4 ml。獲得檢量線於附錄 C。 
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3.4實驗方法 

3.4.1藻種保存及活化 

本實驗中，藻種保存採繼代培養的方式。取 50 ml小球藻接至於 500 ml之培

養基，於血清瓶中進行培養，每週重新接種一次（約為停滯期初期）。而藻種活

化，取藻種於 500 ml培養基進行藻種活化培養，藻種起始濃度控制 O.D=0.100(約

0.05 g藻細胞)，當微藻生長進入對數生長期時（5~6天），取出藻液作為實驗上

主培養之藻種使用。 

培養條件：通氣量為 1 vvm（2 % CO2），光照強度 340 μmole m-2 s-1，24小時連

續照光，溫度約 24~26 ℃。 

 

3.4.2菌種保存 

    將購自菌種中心的 Rhodotorula glutinis 之冷凍乾燥管，接至 YM BROTH 

(Yeast Malt Broth) 液態培養基活化，並放入恆溫培養箱中以24 ℃培養72 小時，

取 0.8 ml菌液和 0.2 ml無菌甘油於微量離心管中均勻混合後，放入 4 ℃冰箱保

存。 

 

3.4.3接菌 

    本研究實驗均將 C. vulgaris起始藻種濃度控制在 O.D=0.100（約 0.05 g藻細

胞）。而 R. glutinis則將培養 24 hr之 Seed medium接至 Fermentation medium中， 

5 公升攪拌式發酵槽中，接菌量為 Fermentation medium 10％之體積。   
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3.4.4培養基組成 

3.4.4.1藻種培養基組成 

    Chlorella vulgaris以 Basal培養基為藻種保存與活化之培養，培養基組成如

表 3-4。 

表 3-4 Basal培養基  

Components Concentration (g /L) 

KNO3 1.2500 

KH2PO4 1.2500 

MgSO4‧7H2O 1.0000 

EDTA 0.5000 

H3BO3 0.1142 

CaCl2‧2H2O 0.1110 

FeSO4‧7H2O 0.0498 

ZnSO4‧7H2O 0.0882 

MnCl2‧4H2O 0.0142 

MoO3 0.0071 

CuSO4‧5H2O 0.0157 

Co(NO3)‧6H2O 0.0049 
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3.5實驗架構 
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3.6實驗培養條件 

3.6.1批次系統與連續式系統之利用紅酵母上清液對小球藻培養 

3.6.1.1 500 ml C. vulgaris光合反應器批次發酵程序 

目的：探討利用批次反應將 R. glutinis在取出其具有經濟價之菌體後，將剩餘的

上清液作為培養 C. vulgaris之可行性探討，及測試出最佳的稀釋倍率。 

1. 利用 R. glutinis上清液配製不同稀釋比例(100%、50%、30%、10%)作為接種

C. vulgaris之培養基。 

2. 將培養基接至 500 ml光合反應器進行培養，藻細胞起始接菌量為 1%，濃度

控制約在 O.D=0.100，培養十天，觀察並每天取一次樣，測試其藻體濃度變

化。 

培養條件：微藻 C. vulgaris實驗溫度為 24~26 ℃，利用一盞白光 LED照射，光

強度平均為 340 µmol m-2s-1，光距離為 5 cm，每 24小時取樣一次，起始 pH 6.0，

持續培養十天。
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3.6.1.2 1 L C. vulgaris光合反應器連續式發酵程序 

目的：探討利用連續式反應將 R. glutinis在取出其具有經濟價之菌體後，將剩餘

的上清液作為培養 C. vulgaris 之可行性探討，及測試出最佳的水力停留時間

(HRT)，找出可以達成綠藻生長的最佳條件。 

1. 利用 R. glutinis再經由過濾後，取其上清液作為連續式饋入綠藻反應器之廢

水樣品，控制廢水起始 pH為 6.0以利綠藻生長。 

2. 將培養七天之綠藻接至 1 L光合反應器進行培養，並依照不同的水力反應時

間(HRT)分別為 10、8、5、3天連續饋入上清液於綠藻光合反應器內，培養

十天，觀察並每天取一次樣，測試其藻體濃度變化。 

培養條件：微藻 C. vulgaris實驗溫度為 24~26 ℃，利用一盞白光 LED照射，光

強度平均為 340 µmol m-2s-1，光距離為 5 cm，每 24小時取樣一次，持續培養十

天。 

3.6.1.3 5 L C. vulgaris批次系統與連續式系統光合反應器程序 

目的：探討利用最佳的批次及連續式培養 C. vulgaris的條件來作為放大體積 5 L

光合反應器的條件進行培養，測試出放大反應體積對於 C. vulgaris降低廢水的化

學需氧量之影響 。 

1. 利用 R. glutinis再經由過濾後，取其上清液作為連續式、批次饋入綠藻反應

器之廢水樣品，控制廢水起始 pH為 6.0以利綠藻生長。 

2. 批次培養條件為 50%稀釋倍率；連續式培養條件為 HRT 5 day，分別進行 5L 

放大培養反應，並於每天取一次樣，測試其藻體濃度與 COD變化。 

培養條件：微藻 C. vulgaris實驗溫度為 24~26 ℃，利用五盞白光 LED照射，光

強度平均為 340 µmol m-2s-1，光距離為 5 cm，每 24小時取樣一次，持續培養十

天。 

 



38 

 

3.6.2微藻 C. vulgaris移除重金屬六價鉻 

3.6.2.1微藻 C. vulgaris還原酵素移除重金屬六價鉻培養程序 

目的：探討 C. vulgaris酶酵素對於移除重金屬六價格之所需時間及效果。 

1. 將 C. vulgaris於 500 ml血清瓶進行培養，藻細胞起始接菌量 1%，濃度控制 

約 O.D=0.100，持續培養至藻體濃度達約 2 g /L。。 

2. 取出 C. vulgaris藻液 250 ml並進行綠藻酶之測試，測量出 10分鐘綠藻酶降

低重金屬六價鉻的速率。 

培養條件：通氣量 1 vvm（2 % CO2），光照強度 340 μmole m-2 s-1，光距離為 3 cm ，

24小時連續照光、溫度約 24~26 ℃，培養 7天。 
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3.6.2.2微藻 C. vulgaris谷胱甘肽(GSH)移除重金屬六價鉻培養程序(時間) 

目的：利用微藻藻體內含有豐富谷胱甘肽(GSH)之特性，測試綠藻是否透過非生

物機制將谷胱甘肽(GSH)作為移除重金屬六價鉻之探討，並測試谷胱甘肽(GSH)

如果用來移除重金屬六價鉻所需的反應時間。 

1. 將 C. vulgaris於 500 ml血清瓶進行培養，藻細胞起始接菌量 1%，濃度控制

約 O.D=0.100，持續培養至藻體濃度達約 2 g /L。 

2. 將培養完整的綠藻進行細胞破碎，以利於谷胱甘肽(GSH)從藻細胞內釋出，

再離心去除破碎後的藻體，只留下含有谷胱甘肽(GSH)的上清液來作為移除

重金屬六價鉻的實驗。 

3. 觀察谷胱甘肽(GSH)移除六價鉻的效果與反應時間。 

培養條件：通氣量 1 vvm（2 % CO2），光照強度 340 μmole m-2 s-1，光距離為 3 cm ，

連續照光、溫度約 24~26 ℃，每 1小時取樣一次，培養 10小時。 

3.6.2.3微藻 C. vulgaris谷胱甘肽(GSH)移除重金屬六價鉻培養程序(濃度) 

目的：利用微藻藻體內含有豐富谷胱甘肽(GSH)之特性，測試綠藻內谷胱甘肽

(GSH)，如果濃度不同是否會影響藻體移除重金屬六價鉻之效果。  

1. 分別配製不同莫耳數比 (谷胱甘肽:六價鉻) 1:1、2:1、3:1 之濃度來進行培

養。 

2. 觀察不同比例之谷胱甘肽(GSH)對於移除六價鉻之影響。 

培養條件：通氣量 1 vvm（2 % CO2），光照強度 340 μmole m-2 s-1，光距離為

3 cm連續照光、溫度約 24~26 ℃，每 1小時取樣一次，培養 10小時。 
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3.6.3循環共生系統黏紅酵母菌與小球藻之串聯培養 

3.6.3.1串聯 50 L R. glutinis發酵槽及 20 L C. vulgaris光合反應器重複饋料批次

（Repeated Fed-batch）發酵程序 

目的：探討 R. glutinis釋出之氣體培養 C. vulgaris之可行性，及兩發酵槽相互串

聯培養是否可達平衡且持續生長。 

1. C. vulgaris於 500 ml血清瓶進行前培養，培養六天； R. glutinis接種於 50 ml 

SM培養基培養 24小時。 

2. 將前培養藻種接至 20 L 光合反應器進行培養，藻細胞起始濃度控制在

O.D=0.400；R. glutinis接菌量為 Fermentation medium 10％之體積。 

3. 利用棉花阻絕 R. glutinis 發酵槽釋出之少量菌體與 C. vulgaris 共培養

（Co-culture）。 

培養條件：微藻 C. vulgaris實驗溫度為 24~26 ℃，利用三支 Shian Yih白光 LED

固定再一起，由內層管上方置入光合反應器中照射，R. glutinis發酵槽釋出之氣

體由氣膜從光合反應器底部打入，每 12小時取樣一次；酵母菌 R. glutinis以 5 N 

NaOH 控制 pH 5.5，及利用恆溫循環水槽控制溫度於 24 ℃等條件下進行培養，

每 12小時取樣一次，此系統持續培養 25天。
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3.6.3.2微藻 C. vulgaris固定串聯系統中之二氧化碳 

目的：探討 C. vulgaris固定串聯系統 R. glutinis釋出氣體中之二氧化碳，生成綠

藻細胞。 

1. 在酵母菌 R. glutinis快速累積菌體濃度，約培養時間前 12小時，利用氣體採

樣管採集 R. glutinis發酵槽及 C. vulgaris光合反應器出氣口之氣體，利用氣

相層析儀 Gas Chromatography進行分析。 

2. 在培養時間 12 小時後，每天兩次，採集氣體進行二氧化碳分析，至下一次

重複饋料批次（Repeated Fed-batch）。 
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3.7實驗裝置圖 

3.7.1微藻 C. vulgaris移除重金屬六價鉻 

    本裝置為微藻 C. vulgaris之藻種繼代、活化、及六價鉻去除之 500ml血清瓶

反應系統以圖 3-2、3-3進行反應研究。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-2小球藻藻種培養及移除重金屬六價鉻實驗之設備簡圖。 

圖 3-3 小球藻藻種培養及移除重金屬六價鉻實驗裝置圖。 
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3.7.2微藻批次反應培養 

    本裝置為測試利用紅酵母上清液作為微藻 C. vulgaris之培養利用以圖 3-4實

驗設備進行批次反應討論；其中包括探討不同稀釋倍率如:稀釋 100 %、50 %、

30 %、10 %來進行實驗，找出最佳稀釋倍率後則進行化學需氧量 COD之去除實

驗。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-4小球藻 500 ml批次反應器。 
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3.7.3微藻連續式反應培養 

    本裝置為測試利用紅酵母上清液作為微藻 C. vulgaris之培養利用以圖 3-5實

驗設備進行連續式反應討論；包括測試水力反應時間(HRT)如:HRT 10 day、8 day、

5 day、3 day來進行實驗，設定固定流速後，利用蠕動幫浦將紅酵母上清液連續

饋入綠色光合反應器內進行實驗，找到最佳水力反應時間後則進行化學需氧量

COD之去除實驗。 

 

 

 

 

圖 3-5小球藻 1L連續式反應器。 
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3.7.4連續式及批次 5 L 放大反應培養 

    再找出最佳連續式及批次反應條件後，利用放大反應器的方法來觀測如果增

加反應體積是否會影響其最佳條件的效果，以利於未來用於更大反應體積的根據，

以圖 3-6實驗設備進行連續式與批次反應討論。 

 

 

 

 

圖 3-6小球藻 5L連續式及批次反應器。 
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3.7.5 20.0氣升式反應器與 50 L黏紅酵母發酵槽反應器之串聯設備圖 

(一) 20.0氣升式反應器 

 

 

 
圖 3-7 20.0氣升式反應器 
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(二)串聯培養設備圖 

 

 

圖 3-8串聯培養設備圖     
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第四章  結果與討論 

4.1小球藻移除重金屬六價鉻探討 

    產業的發展與進步為人類帶來便捷且高品質的物質生活，工業相對如此高度

發展，所帶來的即是含有農藥、重金屬等有毒有害物質，不但破壞自然環境，導

致衍生需多環境問題，影響人類健康和水生生態系統（Noue and Paw, 1988）。 

    目前工業利用吸附，反滲透，電解回收技術和離子交換等技術去除六價鉻

（Shewry et al., 1976；Vajpayee et al., 1999）。然而，這些方法對於低濃度六價鉻

（1~100 mg /L）往往是昂貴且不符合經濟成本（Debski et al., 2004），近年來，

利用生物吸附廢水中的中金屬已成為一個具有經濟效益和高效率的方法，包括細

菌，真菌及藻類都已有去除六價鉻之研究（Zayed et al., 2003；Poopal et al., 2009；

Gibb et al., 2000；Gibb et al., 2000），此外，綠藻具有適應廣泛環境，不論鹹水或

淡水中都能生長之特性，不僅在吸附過程中能使除去重金屬之成本降低，在吸附

去除重金屬上，Chlorella sp.（Debski et al., 2004；Saxena et al., 1990）、 Ceramium 

virgatum（Zhou et al., 2002）、Sargassum muticum （Shi et al., 2002）及 Oedogonium 

hatei（Codd et al., 2001）都具有較高去除六價鉻之能力。 

    本次實驗將介紹小球藻Chlorella vulgaris在進行移除Cr(VI)過程中除了利用

藻體吸附之外還包含了生物機制反應與非生物機制反應，使得微量的 Cr(VI)被還

原成 Cr(III)。本實驗的起源為探討 C. vulgaris移除 Cr(VI)，但將反應後的綠藻溶

液利用 XANES儀器測量後，發現液體中不只含有剩餘的 Cr(VI)的特徵峰，還發

現有 Cr(III)的特徵峰，故推測藻液內有可以還原 Cr(VI)的元素，再經過文獻比對

下，推測造成 Cr(VI)改變狀態的元素可能有兩種，分別為綠藻內的還原酵素，另

一個為綠藻內具有抗氧化功能的谷胱甘肽(GSH)，它在綠藻藻體內扮演著抗氧化

物的角色，當 Cr(VI)進入到綠藻藻體內，綠藻酵素開始代謝 Cr(VI)，等到酵素使

用完，或者是細胞死亡，就是谷胱甘肽(GSH)發揮功能的時機。 
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4.1.1探討小球藻 C. vulgaris在利用綠藻酵素下進行生物機制移除重金屬六價

鉻。 

    在探討此項目之前，我們已經了解 C. vulgaris在移除 Cr(VI)之最高毒性耐受

度、最佳的水力反應時間、最佳化的反應設定等(2015 Pin Wen Chen)，我們還不

明白的是小球藻在進行移除 Cr(VI)的過程中，除了生物吸附外是如何將 Cr(VI)

移除的?又是如何在反應後出現 Cr(III)的原因? 所以在結果與討論 4.1 中我們將

探討小球藻 C. vulgaris 利用綠藻酵素進行生物機制反應與綠藻藻體內的抗氧化

劑所進行的非生物機制反應之差別與反應順序。在這個章節中，之所以稱呼藻體

內的抗氧化劑之影響為非生物機制，是因為谷胱甘肽(GSH)是透過化學反應將

Cr(VI)轉變成 Cr(III)而不是利用生物活性反應所致，故以非生物機制稱之。由於

一開始並不知道小球藻的綠藻酵素在進行移除 Cr(VI)時所需要的反應時間，故此

實驗設計為利用小球藻細胞破碎後之細胞碎片與小球藻經過細胞破碎處理且含

有綠藻酵素之上清液，分別分開兩者樣品進行移除 Cr(VI)實驗，前者細胞破碎後

之細胞碎片，其培養目的在於探討小球藻之細胞在死亡的細胞下，是否還會吸附

Cr(VI)，導致 Cr(VI)濃度的下降，而另一個小球藻上清液的培養目的在於了解綠

藻酵素在進行生物機制反應時，移除 Cr(VI)之反應所需時間和反應趨勢。(本實

驗所採用之綠藻樣品為綠藻在接種藻種後，培養至穩定 Biomass 1.8 g/L後取出使

用，取出的綠藻藻種樣品為 250 ml。)  

    實驗結果如圖 4-1，將 3.5 mg/L Cr(VI) 投入兩個 500 ml的樣品中作為起始

Cr(VI)之濃度，並進行 30分鐘的反應，每十分鐘取一次樣，並測量 Cr(VI)濃度，

因為酵素的反應非常快，所以在每次取完樣品後，必須馬上將樣品的環境調整為

4℃低溫與 pH 2.0的環境下，以免酵素持續進行移除 Cr(VI)的反應。由圖 4-1可

以看出，所測出的初始 Cr(VI)濃度約為 3.4 mg/L，在測量 0 min之初始濃度時，

因為測量所需時間約為一分鐘，故以 1分鐘作為第一個反應點，再來，當十分鐘

後進行第二次測量後發現，綠藻的還原酵素約反應掉 0.7 mg/L 的 Cr(VI)，而死

亡細胞碎片利用吸附移除 Cr(VI)趨近於 0.05 mg/L，最後當實驗進行達 30 分鐘

後，可以發現死亡的細胞碎片在移除 Cr(VI)上的效果不明顯，也相對緩慢，再透
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過觀察綠藻酵素移除 Cr(VI)的數據中，可以發現 30分鐘的反應時間約可以移除

0.8 mg/L的 Cr(VI)，但是其中的 0.7 mg/L約在前 10 分鐘就已經移除掉了。故此

實驗推得知綠藻之還原酵素在進行 Cr(VI)移除時，反應非常的快速，且每次的酵

素反應效果約在 10 分鐘內完成，故之後的酵素測量實驗，酵素的反應測量皆以

10分鐘下降的 Cr(VI) 濃度為單位作計算。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-1小球藻酵素進行生物機制移除 Cr(VI)。 
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4.1.2探討小球藻 C. vulgaris在利用綠藻藻體內谷胱甘肽(GSH)下進行非生物機

制移除重金屬六價鉻。 

    在水性環境中，鉻有兩種穩定氧化態，三價鉻（Ⅲ）及六價鉻（VI）。而六

價鉻因水溶性極佳利於生物運用（Buttner and Beyersmann, 1985; Bauthio, 1992），

且在各工業上廣泛被應用，反之，三價鉻的化合物難溶於水相，在動力學上也相

對惰性（Bartlett and James, 1988），故生物在運用上也相當有限（Kortenkamp et al., 

1987）。因此，如何將高毒性且移動性佳的六價鉻還原為移動性差、可以沉澱去

除的三價鉻，變成為處理廢水中六價鉻或環境中鉻污染的重要考量因素。 

    然而，微藻進行六價鉻還原在文獻上雖無明確的論證但已有初步推測其可能

性，因此，本實驗利用微藻 C. vulgaris吸附重金屬之特性，進而延伸探討微藻生

物轉換（Bioconversion）重金屬價數之可能性。 

    本實驗探討 C. vulgaris吸附六價鉻經由生物還原為三價鉻的可能性，故利用

細胞破碎法及 XANES兩種分析方法推測其可能性。首先由委託國家同步輻射研

究中心李寧老師，利用 XANES測試在綠藻移除過量 Cr(VI)後，剩餘綠藻液中所

含有何種鉻金屬的離子，原先是認為綠藻將所有能負荷的 Cr(VI)利用微藻藻體來

作吸收，所以綠藻液內應該剩下的金屬離子皆是Cr(VI)，但經過XANES測量後，

發現液體樣品中不只出現 Cr(VI)的波峰，還出現 Cr(III)的波峰，所以懷疑綠藻內

還有可以將六價鉻還原成三價鉻之元素，透過文獻了解綠藻藻體中含有還原酵素

與豐富的谷胱甘肽(GSH)，其中谷胱甘肽(GSH)的目的是作為綠藻細胞的抗氧化

劑，此元素通常用來作為綠藻營養食品的材料做為抗氧化劑目的，所以推測，綠

藻除了利用綠藻酵素來進行生物機制來移除 Cr(VI)並生成 Cr(III)外，還利用了綠

藻藻體內的谷胱甘肽(GSH)進行非生物機制，使得少部分的 Cr(VI)被還原成

Cr(III)。在探討谷胱甘肽(GSH)影響之前，先測試了活藻、綠藻培養基、細胞破

碎後的死亡藻細胞、以及高濃度 10 mg/L谷胱甘肽(GSH)對六價鉻降低之影響，

以確保培養基和死亡後的藻細胞並不會影響六價鉻的濃度，實驗結果如圖 4-2，

首先四瓶樣品分別是(1)Biomass 2.0 g/L之活藻細胞，(2)不含藻種的綠藻培養基，

(3)經過細胞破碎後的上清液(含微量酵素)，(4)添加10 mg/L谷胱甘肽(GSH)溶液，
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將以上四個樣品皆加入 10 mg Cr(VI)，並培養 4天，每天取樣觀察其 Cr(VI)濃度，

實驗結果發現，樣品(2) 不含藻種的綠藻培養基並不會影響 Cr(VI)濃度，而含有

些微綠藻還原酵素酶的樣品(3)如同 4.1.1結果，些微影響了 Cr(VI)的濃度，而樣

品(1) Biomass 2.0 g/L之活藻細胞與(4) 添加 10 mg/L谷胱甘肽(GSH)溶液皆可以

把 10 mg Cr(VI)移除完全，故確定谷胱甘肽(GSH)確實會影響重 Cr(VI)的濃度。 

    在確定谷胱甘肽(GSH)對於 Cr(VI)濃度之影響後，進而探討(一)谷胱甘肽

(GSH)使 Cr(VI)還原成 Cr(III)的反應時間為何，(二) 探討谷胱甘肽(GSH)濃度，

對於還原 Cr(VI)之效果，(三)綠藻酵素和谷胱甘肽(GSH)同時存在於含有 Cr(VI)

的環境內之兩者反應情形。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-2探討藻液中會影響重金屬六價鉻之元素。 
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(一) 谷胱甘肽(GSH)使 Cr(VI)還原成 Cr(III)的反應時間為何 

    實驗如圖 4-3，利用谷胱甘肽(GSH) 與 Cr(VI)之莫耳數比 1:1 相溶培養，分

別在 0、5、17小時取一次樣，並觀察 Cr(VI)的下降情形，可以發現兩者起始濃

度分別約為谷胱甘肽(GSH) 9.4 g/L；重金屬六價鉻 9.8 mg/L，當時間經過 5小時，

可以發現谷胱甘肽(GSH)和 Cr(VI)皆下降，其中 Cr(VI)約下降 2 mg/L，再反應來

到時間 17小時，Cr(VI)與谷胱甘肽(GSH)已達成平衡，兩者的濃度皆不在下降，

由此實驗得到谷胱甘肽(GSH)確實將會影響 Cr(VI)之濃度，反應時間約為 5 小

時。 

 

 

 

 

 

圖 4-3利用谷胱甘肽(GSH)與 Cr(VI)莫耳數 1:1 反應變化。 
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(二) 探討谷胱甘肽(GSH)濃度，對於還原 Cr(VI)之效果 

    從討論(一)中的結論已經得到谷胱甘肽(GSH)確實會造成 Cr(VI)的濃度降低

後，且反應會在 10小時內完成，下一步為探討如果增加谷胱甘肽(GSH)的濃度

量，是否會使谷胱甘肽(GSH)在反應過程中，更快速且數量更多地降低 Cr(VI)，

故此實驗利用 Cr(VI) :GSH莫耳數比 1:1、1:2、1:3 相溶進行培養，每小時取一

次樣，並測量重金屬 Cr(VI)與 GSH的下降情形。實驗如圖 4-4、4-5，可以發現

在實驗開始進行後，三個不同濃度的 GSH樣品皆開始消耗 Cr(VI)，其中 1:1條

件中，其反應效果約為 10個小時降低 Cr(VI) 6 mg/L，而 1:2條件在 8小時內將

Cr(VI) 12 mg/L移除完畢，最後 1:3條件在 4小時內就已經將 Cr(VI) 12 mg/L移

除完畢，故將數據整理於表 4-1中，可以發現隨著谷胱甘肽(GSH)濃度增加，可

以移除的 Cr(VI)的數量也越多，且反應時間越短，也再一步的證明，綠藻藻體內

的谷胱甘肽(GSH)會進行非生物機制來影響 Cr(VI)的濃度得以解釋。 

 

表 4-1 探討谷胱甘肽(GSH)移除 Cr(VI)濃度與速率比 

 Initial Cr(VI) 

(mg/L) 

pH R- Cr(VI) 

（mg /L） 

Cr(VI) 

Reduction rate 

（mg /L．4h） 

1 moles GSH  

 

12 

 

 

6.2 ~ 6.4 

6 5 

2 moles GSH 12 9 

3 moles GSH 12 12 
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圖 4-4 不同谷胱甘肽(GSH)與 Cr(VI)濃度比反應變化。 

圖 4-5不同谷胱甘肽(GSH)與 Cr(VI)濃度比 pH變化。 
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(三) 綠藻還原酵素和谷胱甘肽(GSH)同時存在於含有重金屬六價鉻的環境內之

兩者反應情形 

    由上述(一)(二)主題的結論，已經初步了解綠藻內 GSH的確會影響 Cr(VI)

的濃度，以及當 GSH的濃度越高，移除 Cr(VI)的效果就越好，移除速率也越快，

那現在要了解的是若兩者皆同時存在含有 Cr(VI)的溶液中的反應情形。方法為:

利用培養一批新鮮的綠藻開始，設定起始綠藻藻體接菌量為 1%，密度約為 0.1 g/L，

並進行 13天的培養，每天取一次樣，並於藻體密度達穩定 2.0 g/L時投入 Cr(VI)12 

mg/L，觀察 GSH與綠藻酵素對 Cr(VI)濃度的反應變化。 

    實驗結果如圖 4-6，在投入 Cr(VI)之前， GSH隨著藻體密度稍微的增加，

當綠藻生長至 2.0 g/L後，將 Cr(VI)12 mg/L 投入後，可以發現綠藻酵素活性快

速的下降，並逐漸移除了 Cr(VI)，而谷胱甘肽(GSH)卻沒有與 Cr(VI)的反應，故

推測當 Cr(VI)進到綠藻細胞內，綠藻酵素會優先與外來的毒性反應，直到酵素完

全消耗完後或者是微藻細胞死亡後才有可能使谷胱甘肽(GSH)與 Cr(VI)反應。  

                      

             圖 4-6綠藻酵素和谷胱甘肽(GSH)反應 Cr(VI)。 
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4.2微藻 C. vulgaris降低廢水中化學需氧量(COD) 

    台灣工業區為數眾多，許多不肖廠商常常將工業廢水再未經處理下直接排入

河川，為了節省工廠水汙染的處理成本，汙染整個水生態。目前臺灣河川所面

臨的危機，主要歸因於人類在集水區內的活動，其中在上游以農業礦

業不當的開發為主，在中下游則與工商業和家庭活動關係密切，其中

以工業污染造成的危害最為急遽。目前應用微藻淨化廢水也是研究的熱門

主題，因此本實驗將利用微藻，針對降低廢水中化學需氧量(COD)進行研究，然

而，本實驗將使用紅酵母發酵後的廢水，以這些廢水作為微藻 Chlorella vulgaris

進行水質改善之降低廢水中化學需氧量之可能性探討。目的為:在進行微藻去除

重金屬之外，利用綠藻降低水中汙染物的特性來進行延伸探討，步驟為將附有經

濟價值的紅酵母利用完後，收集其上清液廢液做為綠藻降低汙染物的水樣品並將

綠藻培養於廢水樣品中，利用綠藻代謝廢水有機物的能力來降低水中化學需氧量

（COD），並探討紅酵母廢液剩餘的營養鹽對綠藻生長的影響。 

    一般以水污染指標來判斷廢水等級，指標可以分為物理性、化學性、生物性

三類。化學性指標中的化學需氧量(chemical oxygen demand, COD)係指在一定的

條件下，採用一定的強氧化劑處理水樣品時，所消耗的氧化劑量。它反映了水中

受物質污染的程度，化學需氧量越大，說明水中受有機物的污染越嚴重(環檢所)。

在測定 COD的過程中，水中之有機物不論其是否屬微生物可氧化者，均會氧化

成 CO2與 H2O。例如葡萄糖屬微生物易氧化之有機化合物，而木質素就相當不

易被微生物氧化，但兩者在 COD的測定過程，均會被完全氧化，可以大抵看出

水質的污染程度，在 COD的測量上也非常的快速與方便。COD以 mg/L表示，

COD≤15mg/L，基本上能達到飲用水標準。 

    希望能利用綠藻培養快速和耐受度高的優點，將廢水中的 COD含量在符合

經濟效益的情況下大量的降低 COD含量，並找出最佳化條件與效果，進能達成

利用無二次汙染的生物法來淨化廢水之目的 
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4.2.1測試將綠藻培養於含有粗乾油廢水之實驗效果 

    首先，在廢水樣品的選擇上，本實驗室有兩個廢水樣品，皆為紅酵母發酵培

養後的廢液，不同的是，其中一個是利用粗乾油作為紅酵母培養之碳源的廢液，

另一個為利用葡萄糖作為紅酵母培養之碳源的廢液，其中含粗乾油的廢液看起來

顏色較深且透光性不佳，也包含許多粗乾油未知的元素，故此實驗的目的為:在

微藻進行廢水淨化之前，先挑選出適合讓綠藻作為廢水處理的廢水樣品，如果微

藻能在此廢水進行生長，才進行下一步的廢水淨化探討。首先利用粗乾油碳源之

廢液作為綠藻的培養基作培養來進行測試，方法為利用批次反應並稀釋不同比例

(100%、50%、30%、10%)後，將綠藻藻種接種 1%於 500 ml血清瓶中，並同時

饋入與控制組相同的含有 2%的 CO2碳源，每天取一次樣，並觀察綠藻藻體密度

與 pH值變化。 

    實驗結果如 4-7、4-8，觀察綠藻藻體濃度與控制組來做比較，可以看出各別

稀釋濃度的綠藻生長曲線，發現利用含有粗乾油的廢水樣品並不適合作為綠藻的

培養基來使用，因為綠藻在此環境中，無法有效的在 12 天內穩定增加其藻體密

度，初步懷疑是因為剩餘 0~3 g/L的粗甘油廢水內含有某些未知物質，抑制了綠

藻藻體在培養基內的生長，或是造成了綠藻細胞的堵塞，而且這個物質只要些微

濃度就會影響綠藻生長，也就是為什麼連只含有 10 %的粗甘油碳源廢液也無法

使綠藻穩定生長，而 pH值方面到不是影響綠藻生長的因素，除了 100 % 以外，

pH皆借於 6.0~7.0之間，是適合綠藻生長的環境。由上述實驗結果，決定不使用

含有粗甘油碳源的發酵廢液作為此次廢水處裡的樣品，而改為測試不含粗甘油的

葡萄糖碳源紅酵母廢液作為廢水處理的樣品。 
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圖 4-7探討 C. vulgaris利用含粗乾油廢液作為培養基之藻體濃度變化。 

圖 4-8探討 C. vulgaris利用含粗乾油廢液作為培養基之 pH值變化。 
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4.2.2測試將綠藻培養於不含粗乾油廢水之實驗效果 

    由於在結果與討論 4.2.1中，微藻利用含粗甘油廢水作為培養基並不適合做

為此次實驗的廢水材料，故將廢水材料的選擇更改為利用葡萄糖碳源培養紅酵母

發酵後之廢液，此廢水同樣是在紅酵母進行發酵培養後，取出其具有經濟價值的

酵母菌後，剩餘的上清液則做為此次實驗的廢水樣品，首先還是需要先測試此廢

水溶液是否能作為綠藻的培養環境，透過觀察藻體濃度和 pH值變化，探討此廢

水溶液適不適合使綠藻在廢水中穩定的生長，如果不會抑制綠藻生長，則在進一

步探討綠藻降低水中化學需氧量之最佳化實驗。 

    實驗結果如圖 4-9、4-10，本實驗同樣設定在批次反應下，利用不同稀釋倍

率(100%、50%、30%、10%)作為綠藻培養之培養基，接種 1%綠藻藻種，並同時

饋入與控制組相同的含有 2%的 CO2碳源，於每天取一次樣，測量綠藻藻體濃度

及 pH 值變化。透過圖表可以發現不含粗甘油的廢水溶液就不會抑制綠藻生長，

每一個稀釋倍率實驗在培養 12天後皆有達到控制組 1.8 g/L以上的綠藻藻體濃度，

再由各稀釋倍率來看，50%之稀釋倍率可以在最短的時間 4天就達到最高的藻體

濃度，且持續維持藻體濃度大於 1.8 g/L，由 pH值來看，每一個稀釋倍率皆生長

於 6.0~7.0之間，是適合綠藻藻體生長的環境，由上述結果推論，利用葡萄糖碳

源培養紅酵母之廢水溶液來做為此次廢水處理之樣品是可行的，且在批次實驗條

件設定上，以稀釋倍率 50 %為最佳的培養條件，雖然 30%、10%的稀釋倍率也

可以達成不錯的藻體密度，但因為所使用到的廢水比例太少，不符合經濟效益，

而 100%的稀釋倍率雖然藻體密度和控制組數據相仿，但是 100%稀釋倍率環境

中在培養後期的 pH有上升的情形，故之後的批次實驗皆以 50%稀釋倍率為批次

設定條件來進行測試。 

 



61 

 

 

圖 4-9探討 C. vulgaris利用葡萄糖碳源之紅酵母廢液作為培養基之藻體濃度變化。  

圖 4-10  探討 C. vulgaris利用葡萄糖碳源之紅酵母廢液作為培養基之 pH變化。 
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4.2.3利用批式反應培養綠藻並去除廢水中化學需氧量探討 

    微生物的培養需要有機碳源及許多微量元素，而微藻可以轉換陽光，二氧化

碳，碳酸鹽，無機物氮，等營養成分，使得藻類生成生質油，碳水化合物和蛋白

質，若使用的原料為廢棄物或廢水，則可以達成污染減少且生成有用的經濟價值

（Beuckels等人，2015; Mata等人，2010）。 

    透過在結果與討論 4.2.2 中，已經了解微藻可以利用葡萄糖碳源所培養紅酵

母之廢水上清液作為微藻的培養環境，下一步實驗將探討微藻淨化此廢水樣品的

方法與成效，首先，經過環檢署提供的 COD測量方法測得此發酵廢水溶液的化

學需氧量(COD)約為 30 g/L，裡面含有培養紅酵母後所剩餘的碳源 8 g/L、氮源

18 g/L以及 4 g/L的其他元素，在廢水等級裡面算是有機物含量相當高的廢水，

所以本實驗的目標為利用綠藻吸附與代謝有機物的特性來降低此廢水中的化學

需氧量(COD)並同時維持綠藻藻體密度，使綠藻可以生生不息的生長，甚至進行

其他重金屬去除等多方面的利用。 

    在實驗設計上，主要分為批次反應和連續式反應，首先討論利用批次反應降

低廢水中化學需氧量(COD)之探討，由於在 4.2.2 討論中，已經找出最適合綠藻

生長之批次條件為利用廢水稀釋倍率 50 %的環境，此環境可以在最短的反應時

間使綠藻密度生長到 2.0 g/L，且穩定維持綠藻藻體密度的，以利於達成短時間

淨化廢水之經濟效益條件，所以在批次反應的探討上，皆以 50 %廢水稀釋倍率

作為培養條件，下一步為探討批次反應下淨化廢水之程度與效果，內容分別有

(一)500 ml光合反應器中配製 50 %廢水稀釋倍率並探討培養十日之化學需氧量

(COD)移除程度、(二)將體積放大為 5L光合反應器與改變反應形式培養對於化學

需氧量(COD)移除效果。結果於圖 4-11、4-12所示並個別討論。 
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(一) 500 ml中 50 %廢水稀釋倍率之化學需氧量(COD)移除程度 

    實驗結果如圖 4-11，首先配製 50 %廢水稀釋倍率作為綠藻培養基並進行培

養，設定起始 pH值為 6.0、綠藻接菌量為 1%，通入含有 2%二氧化碳之空氣，

培養 10天並觀察綠藻藻體濃度及化學需氧量(COD)變化。可以發現化學需氧量

隨著藻體濃度增加而逐漸下降，其中藻體濃度在第 4天達到最高點並開始下降並

維持在 1.8 g/L左右，推測是因為起出在利用分光光度計測量 Biomass時，有測

到廢水所以影響了背景值，因為 50%稀釋倍率的廢水還是有些微的混濁度，而在

反應中後段，微藻將廢水淨化後，廢水所影響的背景值消失，數值則回到真實的

微藻藻體濃度，實驗在進行十天的反應後，綠藻將總體COD約下降了 7000 mg/L，

pH維持在 7.0。 

 

 

圖 4-11  500 ml中 50 %廢水稀釋倍率之化學需氧量(COD)移除程度。     
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(二) 5 L中 50 %廢水稀釋倍率之化學需氧量(COD)移除程度 

    本實驗目的為將反應體積放大十倍，利用 5 L光合反應器放大培養，並觀察

放大培養之淨化廢水效果。實驗結果如圖 4-12，在初始環境設定上同樣利用批次

反應，反應條件為 50%廢水稀釋倍率作為綠藻培養基進行培養，設定起始 pH值

為 6.0、綠藻接菌量為 1%，通入含有 2%二氧化碳之空氣，培養 10天並觀察藻

體濃度及化學需氧量(COD)變化。可以發現化學需氧量同樣隨著藻體濃度增加而

逐漸下降，其中藻體濃度在第 5天達到最高點並開始下降並維持在 2.0 g/L左右，

pH在反應後期維持在 7.4，稍微超出綠藻生長的理想值，10天的反應下，綠藻

將總體 COD約下降了 10000 mg/L，與 500 ml反應器相比，不但提高了綠藻藻體

密度，還增加了化學需氧量的去除量，在總體表現上優於小體積的培養，也得到

了放大反應體績可以增加化學需養量去除量的結果。 

 

 
 

 

 

圖 4-12 5 L中 50 %廢水稀釋倍率之化學需氧量(COD)移除程度。 
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4.2.4利用連續式反應培養綠藻並去除廢水中化學需氧量探討 

    水力停留時間（Hydraulic retention time，HRT），是實現在自然處理廢水系

統中生物降解有機汙染物重要的設計參數（Luo et al., 2014），因此本實驗設計以

不同水力停留時間，進行探討連續式去除廢水中化學需氧量(COD)測試，探討化

學需氧量(COD)之消耗速率（Reduction rate）與藻體濃度平衡之水力停留時間影

響，以達連續式培養目的。 

    本實驗由前述批次反應實驗延伸並做比較，利用不同水力停留時間進行連續

式（Continuous）培養，首先找出最適當之水力停留時間，測試時間分別為 HRT 

10、8、5、3天，並探討最適合綠藻生長的水力停留時間，再找出最佳的水力停

留時間後，在進行降低廢水中化學需氧量(COD)之實驗，分別為(一)探討體積 1L

光合反應器中，最佳水力停留時間對於廢水中化學需氧量(COD)之降低效果，(二)

將體積增加為 5L光合反應器之放大連續式培養與改變反應形式對於廢水中化學

需氧量(COD)之降低效果，作為未來產業化與經濟化培養基礎。 

    首先測量的是利用不同水力停留時間進行連續式培養，實驗結果如圖 4-13

顯示，已知當 C. vulgaris停止對數生長期時，綠藻藻體濃度約為 1.8 g /L，以此

作為藻體濃度之初始值，並開始連續餽入廢水樣品，在 HRT 10及 8天，綠藻的

藻體濃度皆穩定的成長至 2.2 g/L，且可以持續維持綠藻濃度及維持 pH值的穩定，

但由於反應時間過長並不符合經濟效益，故不考慮 10天與 8天的水力停留時間，

當 HRT降為 5天時，綠藻藻體密度在三天內生長至 2.4 g/L，雖然前期藻體濃度

較不穩定，但後期還是維持在最高的藻種密度，且反應時間及 pH 值尚能接受，

最重要的是此反應時間符合經濟效益，不至於太過於耗時，再來是將 HRT 降為

3天，發現藻體濃度的累積效果上相當的不理想，推測可能原因為 HRT 3天對於

C. vulgaris而言，連續饋入廢水的速率過快，導致置換綠藻藻液速度太快而無法

累積綠藻的藻體濃度，且 HRT 3之 pH值也相當的不穩定。透過以上實驗結果，

在連續式淨化廢水的光合反應實驗上，之後進行連續式實驗探討皆以水力停留時

間 5天作為連續式反應設定之基準。 
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圖 4-13 1L光合反應器以不同水力停留時間（HRT 10、8、5及 3天）連續式培養 C. vulgaris

之藻體濃度與 pH影響。 
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(一) 1L中 HRT 5 days之化學需氧量(COD)移除程度 

    在測得最佳的水力停留時間後，開始探討利用連續式反應淨化廢水之效果。

實驗結果如圖 4-14，首先將綠藻培養至穩定濃度 1.8 g/L，起始 pH值為 6.0、綠

藻接菌量為 1%，通入含有 2%二氧化碳之空氣，設定 HRT 5 days並連續饋入廢

水，經由測量得知起始廢水化學需氧量(COD)約為 29000 mg/L(以粗紅線表示)，

培養 10天並觀察綠藻藻體濃度及化學需氧量(COD)變化。實驗發現化學需氧量

隨著連續餽入廢液而逐漸的上升，最後約上升至化學需氧量(COD) 22000 mg/L

才穩定，其中藻體濃度約保持在起始濃度 1.8 g/L左右，所以推測利用連續式培

養 1L反應體積十天後，一天能降低廢水中化學需氧量(COD)約為 10000 mg/L。

在實驗規劃方面，並不在考慮使用更高的 HRT設定，原因為就算廢水化學需氧

量移除效果可能更好，但相對花費的反應時間也更長，此外，有鑒於 4.2.3之結

論，發現增加反應體積可以增加化學需氧量(COD)的去除量，故進而探討 5L連

續式光合反應器之降低化學需氧量(COD)效果。 

 

圖 4-14 1L光合反應器以水力停留時間 HRT 5天連續式培養 C. vulgaris之藻體濃度與化

學需氧量(COD)實驗。 
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(二) 5 L中 HRT 5 days之化學需氧量(COD)移除程度 

    實驗結果如圖 4-15，同樣先將綠藻培養至穩定濃度 1.8 g/L、起始 pH值為

6.0、綠藻接菌量為 1%，通入含有 2%二氧化碳之空氣，設定 HRT 5 days並連續

饋入廢水，起始廢水化學需氧量(COD)約為 29000 mg/L(以粗紅線表示)，培養 10

天並觀察藻體濃度及化學需氧量(COD)變化。此次放大體積與改變反應形式培養

發現化學需氧量同樣隨著連續餽入廢水而逐漸的上升，最後約穩定於化學需氧量

(COD) 15000 mg/L，藻體密度在 10天的反應皆保持在 1.8 g/L，所以利用 5L反

應體積培養十天後，一天能降低的化學需氧量(COD)約為 14000 mg/L，故得到增

加反應體積確實可以增加化學需氧量(COD)消耗量效果。並將所有的去除化學需

氧量整里於表格 4-2，由實驗數據得到在利用綠藻淨化廢水這個章節，以 HRT 5 

days的連續式反應去除速率最佳。 

 

   

圖 4-15 5L光合反應器以水力停留時間 HRT 5天連續式培養 C. vulgaris之藻體濃度與化

學需氧量(COD)實驗。 
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表 4-2 5L光合反應器以連續式、批式、放大反應培養 C. vulgaris之實驗數據 

 Reaction 

volume 

Avg 

Biomass (g/L) 

 

pH 

COD 

Reduction Rate 

(mg/L‧day) 

Reduction  

Percentage 

(%) 

Batch 

50% 

500 ml 1.7 7.0 700 47 

5 L 2.0 7.4 1000 67 

Continuous 

HRT 5 days 

1 L 1.7 6.6 10000 34 

5 L 1.9 6.4 14000 50 
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4.3串聯培養實驗  

4.3.1循環共生系統黏紅酵母菌與小球藻之串聯培養 

    本次實驗將黏紅酵母菌 R. glutinis及小球藻 C. vulgaris之生物反應器相互串

聯培養，回收並利用 R. glutinis在發酵過程中，代謝碳源所釋出之氣體二氧化碳

供給 C. vulgaris作為自營培養的碳源，進而探討串聯兩生物反應器是否可達穩定

且連續培養之可行性。 

4.3.2串聯 50 L R. glutinis發酵槽及 20 L C. vulgaris光合反應器重複饋料批次

（Repeated Fed-batch）發酵程序 

    在綠色能源意識高漲下，若利用海水作為 R. glutinis之培養基，可有效利用

環境並產生出具有經濟價值的作物。由於 R. glutinis屬好氧性菌體，在培養過程

中，成極度好氧狀態代謝培養基中的碳源，累積菌體並釋出含有二氧化碳之氣體，

供給 C. vulgaris做為碳源。而 R. glutinis所釋出之氣體中含有少量菌體及水氣，

培養過程中會伴隨系統管線與 C. vulgaris進行共培養（Co-culture），故利用棉花

盡可能的阻絕菌體與 C. vulgaris共同培養，因為棉花具有很強的吸水性，進而產

生吸附力去除水氣或是紅酵母菌液，使兩生物反應器可經由串聯互通氣體，且各

系統可獨立持續培養。兩系統串聯實驗中，綠藻的生長情形如圖 4-16，可以看出

綠藻利用紅酵母所釋出的二氧化碳作為碳源並生長，顏色由原本的淺綠色，經過

十天培養成深綠色，實驗數據如圖 4-17，十天的串聯培養實驗，除了探討生長情

形，還要探討綠藻固碳之效果，所以當紅酵母菌體濃度維持穩定且培養基中粗甘

油碳源耗盡時，洩出工作體積一半的培養基，並饋入工作體積一半含有粗甘油碳

源的培養基至發酵槽中持續培養，透過重複性的饋料批次，持續使紅酵母穩定生

長，並生成二氧化碳，目的為維持 R. glutinis不間斷供給含有二氧化碳之氣體，

其釋出之氣體曝氣至光合反應器中使 C. vulgaris穩定生長，此外，串聯系統所培

養之微藻 C. vulgaris所生長 的平均藻體濃度為 1.5 g /L；R. glutinis平均生物質

量為 25.3 g /L，而 R. glutinis最適重複饋料時間分別為 4天及 7天。對綠藻而言，

碳源（二氧化碳）的濃度有絕對的影響性，曝入之空氣中含有 15 % CO2（v/v），
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將會抑制綠藻生長，而曝入之空氣中含有 5 % CO2（v/v），綠藻則能累積較高濃

度（Yun et al., 1997），而 C. vulgaris經由前人實驗曝入之空氣中含有約 2 % CO2

（v/v），為適合生長的碳源濃度。為了分析綠藻固碳之效果，利用氣相層析儀分

析 R. glutinis及 C. vulgaris釋出之氣體，由圖 4-17數據顯示，R. glutinis釋出之

氣體，在豐富的碳源提供下，CO2含量大約為 1.9％，每天可產出 4.27 kg CO2 ；

而經由微藻固碳後，C. vulgaris釋出之 CO2含量大約為 0.3 ％，每天可固定 1.52 

kg CO2並生成綠藻細胞，故此系統綠藻 C. vulgaris可有效固定 R. glutinis 所釋出

之 CO2達 35.6 ％，但是實驗後期發現綠藻藻細胞測不出藻體密度的增加，但還

是持續代謝 CO2，認為是因為許多藻體生長在管壁以及內層檔板上，使得所測出

的藻體密度無法上升。最後將結果整理於表 4-3中，結果顯示，每一克的紅酵母

每天約產生 0.142 kg CO2，而每一克綠藻每一天約可以消耗掉 1.08 kg CO2，因此

本次串聯培養系統可有效利用好氧系統排放之二氧化碳達到系統幾近淨排放及

循環共生之目的。 

 

 

 圖 4-16 串聯培養實驗中，20L綠藻光合反應器培養情形實驗。 
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圖 4-17 串聯培養實驗中，微藻與紅酵母之生長情形與二氧化碳濃度趨勢。 

 

 

表 4-3串聯 50 L R. glutinis發酵槽及 20 L C. vulgaris光合反應器整理。 

 R. glutinis C. vulgaris 

菌體 / 微藻 密度 (g/L0 25.3 1.5 

CO2 (%) 2.0 0.3 

kg CO2．Day-1 4.27 1.52 

kg CO2．Day-1 / g Biomass 0.142 1.08 
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第五章  結論與未來展望 

5.1結論 

本次實驗分為三大部分進行結論探討：(I) 探討 C. vulgaris細胞內之還原酵

素與抗氧化物谷胱甘肽(GSH)之移除 Cr(VI)關係；(II) C. vulgaris降低廢水中化學

需氧量之探討；(III) 黏紅酵母菌R. glutinis與小球藻C. vulgaris之串聯培養探討。

綜合上述實驗結果，整理出以下幾點結論： 

(I) 探討 C. vulgaris細胞內之還原酵素與抗氧化物谷胱甘肽(GSH)之移除 Cr(VI)

關係 

    首先由 C. vulgaris去除 Cr(VI)的實驗中，發現溶液內出現微量的三價鉻，固

探討還原酵素與抗氧化物谷胱甘肽(GSH)在綠藻中影響重金屬還原的效果，以及

在反應中扮演的角色，發現谷胱甘肽會影響六價鉻的濃度，以及谷胱甘肽濃度越

高，會還原越多的 Cr(VI)，且還原速率越快，但若是在 C. vulgaris還原酵素與谷

胱甘肽同時去除 Cr(VI)反應中，得到反應以酵素為優先，直到酵素完全用完或是

綠藻藻體細胞死掉後才可能會和釋放出來的谷胱甘肽反應，也說明了三價鉻生成

的原因。 

(II) C. vulgaris降低廢水中化學需氧量之探討 

1.   在選擇廢水的樣品中，探討利用粗甘油碳源培養紅酵母與葡萄糖碳源培養

紅酵母兩者的上清液來培養 C. vulgaris之可行性探討，實驗結果顯示，含有

粗甘油的廢液並不適合做為 C. vulgaris的培養環境，推測此廢水樣品中含有

某些粗乾油內未知的元素，抑制了 C. vulgaris的藻體生長，而葡萄糖碳源培

養紅酵母上清液並不會影響 C. vulgaris藻種生長，且是適合微藻生長的環境，

故選擇萄糖碳源培養紅酵母上清液為廢水樣品，且測出此廢水樣品含有非常

多的化學需氧量(COD)，大約是 30000 mg/L。 
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2.   探討批次（Batch）反應及稀釋倍率培養 C. vulgaris 並降低廢水中化學需

氧量實驗，實驗結果顯示，利用批次培養 C. vulgaris過程中，綠藻濃度會先

上升至 2.0 g/L以上再降低至 1.8 g/L，推測藻體濃度 2.0 g/L非為穩定值，而

是因為批次反應前期就投入大量的廢水，導至藻體生長快速，或是廢水背景

值影響使得反應初始測出濃度過高，在反應中後段，也就是在廢水化學需氧

量降低後，藻體濃度才下降並穩定於 1.8g/L，反應十天約下降化學需氧量

7000 mg/L；在稀釋倍率實驗中，以 50 %廢水稀釋倍率為批次反應的條件，

能達成快速使綠藻濃度上升至穩定值，且在廢水的使用量也符合經濟效益。 

3.   探討連續式（Continuous）反應及水力停留時間(HRT)培養 C. vulgaris 降

低廢水中化學需氧量探討，實驗結果顯示，利用連續式培養 C. vulgaris過程

中，因為連續饋入廢水樣品，使得水中化學需氧量隨著時間而增加，直到與

綠藻濃度消耗平衡才穩定，反應十天後，一天約下降化學需氧量 14000 mg/L，

在水力停留時間(HRT)實驗中，以 HRT 5天為最佳的綠藻藻體累積時間，雖

然 HRT 越長綠藻藻種可以生長得越穩定，但反應時間過長並不符合經濟效

益，故選擇 HRT 5天為連續饋入廢水反應的最佳設定條件。 

4.   批次（Batch）、連續式（Continuous）改變反應體積與反應形式探討，實

驗結果顯示，以反應時間為十天作為基準，發現連續式放大培養體積與改變

培養形式能降低更多的廢水中化學需氧量，目前測得最佳的連續式反應去除

速率為 14000 mg/L． day，約為去除 50 % 化學需氧量。 

 (III) 黏紅酵母菌 R. glutinis與小球藻 C. vulgaris之串聯培養探討 

此串聯系統可利用棉花有效阻隔 R. glutinis經由管線與 C. vulgaris進行共培

養，使兩系統可相互串聯獨自培養，而連續串聯實驗中，R. glutinis的最佳重複

饋料時間分別為 4天及 7天，且 C. vulgaris可有效固定此串聯系統中 R. glutinis

所釋出氣體中之二氧化碳達 35.6 ％，實驗結果顯示，每一克的紅酵母每天約產

生 0.142 kg CO2，而每一克綠藻每一天約可以消耗掉 1.08 kg CO2，此一串聯培養

系統可有效利用好氧系統排放之二氧化碳達到系統幾淨排放及循環共生之目

的。 
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5.2未來展望 

    對於實驗後續研究，分別以放大系統串聯培養同時進行微藻去除重金屬及微

藻降低廢水中化學需氧量(COD)結合延伸探討： 

    首先，可以探討利用系統串聯培養實驗，透過放大反應體積培養去了解對於

Cr(VI)之去除的最佳化條件；之後進而探討利用微藻同時降低廢水化學需氧量

(COD)的部份，亦可找尋更適合降低廢水化學需氧量之微藻以及探討不同初始接

菌量對廢水淨化之影響，或是利用改變培養環境的方法，因為有文獻指出在特定

酸鹼環境下可以提升綠藻對降低廢水化學需氧量的程度，但是此環境可能會抑制

了藻種的生長，所以可以找尋最佳的實驗條件；最後，若能將串聯培養系統放大

培養與微藻去除重金屬並同時降低水中需氧量，此實驗合併不僅具有循環串聯培

養系統之好處及優點，且利用微藻達成工業廢水處理之目標，並滿足系統循環共

生減碳及去除汙染之目的。  
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附錄 

附錄 A 

藻體乾重（biomass）檢量線 
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附錄 B 

六價鉻檢量線 
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附錄 C 

二氧化碳檢量線 
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附錄 D 

谷胱甘肽(GSH)檢量線 

 

 

  


