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摘要 

在這個實驗中，我們分別將C3、C4及CAM植物的葉綠素提煉出來，探討葉綠素電池在不同植

物中的發電效率。我們的植物取用地瓜葉、白莧菜和石蓮，研究過程包括從中提取葉綠素，測

量其吸光值及發電效率，並分析不同植物的效果。研究結果顯示，石蓮在常溫和高濕條件下的

發電效果最佳，也就可以比較得知CAM植物的發電效率是最好的。因此未來可以考慮在做葉綠

素電池時可以以CAM植物為優先開發，但未來也須要把植物的生長期和成本考慮進去。 
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壹、前言 

一、研究動機 

        我們曾經在網路上看到了許多有關於臺灣能源拮据的問題，恰好發現一篇有關植物發

電的文章，這讓我們靈光乍現，想要知道如何利用植物來發電，解決臺灣現有的電力缺乏的問

題。 

二、研究目的 

（一）、探討如何以植物的葉綠素發電。 

（二）、做出葉綠素電池。 

（三）、比較C3、C4、CAM植物發電的效率。 

三、文獻探討 

(一)、葉綠素 

葉綠素(Chlorophyll)是普遍存在具光合作用能力生物中，主要反射綠光的光合色 

素的合稱，並可依照其吸收波段被分為葉綠素a, b, c 及 d。葉綠素的作用在是光合作用

中光反應的部分(Exp.15 Photosynthetic Pigments.)。 

葉綠素吸光激發：𝐶ℎ𝑙 + 能量 →𝐶ℎ𝑙+ 

(二)、電解質 

電解質是指鈉、氯化物、鎂、鈣和鉀等礦物質離子。電解質（electrolyte）是指在

水溶液或熔融狀態可以產生自由離子而導電的化合物。通常指在溶液中導電的物質，而固

態可導電的物質則不算電解質。這包括大多數可溶性鹽、酸和鹼。有些氣體，例如氯化

氫，在高溫或低壓的條件下也可以作為電解質。電解質通常分為強電解質和弱電解質(臨床

實驗室 ,2022)。 

(三)、電池 

電池的基本結構包含電解質與導電材質等，正負極由隔離膜隔開，其中正極由電解質

製成，而負極上方則有碳棒用來通電，外部則由防水紙製成(小小發電廠,2016)。 

(四)、葉綠素電池 

葉綠素電池是一種有機電池，將其中電解質以葉綠素替代，產生電流(第 53 屆 

國小化學科作品,2015)。 
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(五)、葉綠素電池的發電原理 

         葉綠素電池的構想來自植物的光合作用，葉綠素吸光、遇水後，會先成為離子

態，再進行化學反應。葉綠素形成離子態後，與水進行氧化還原反應，產生電流。葉綠素

在照光後會進行光反應，能量會聚集於葉綠素P680中激發電子，之後在光水解反應中藉由

酵素使水強制氧化出２個氫離子和２個電子，而電子就可以拿來發電(楊 & 楊,2011)。 

（六）C3、C4、CAM植物差異 

表一、C3、C4、CAM植物之比較（許與王與沈，2019) 

 C3植物 C4植物 CAM植物 

主要分佈地區 溫帶地區 熱帶、亞熱帶地區 乾燥沙漠地區 

氣孔開啟時間 白天 白天 晚上 

光固定CO2的途徑 PCR循環 PCA循環+PCR循環 CAM循環+PCR循環 

固碳產物 
3-磷酸甘油酸 

（3-PGA)(3C) 

草醋酸→蘋果酸 

（OOA)→（MA)（4C） 

晚上： 

草醋酸→蘋果酸 

（OOA)→（MA)（4C） 

例子 

稻、麥、馬鈴薯、番

茄、胡瓜、東亞蘭、

拖鞋蘭 

甘蔗、玉米、高粱、

熱帶牧草、多數禾本

科植物 

仙人掌科、龍舌蘭、

景天科等多肉植物、

萬代蘭 

 

 

圖一 C3、C4、CAM植物在不同溫度下光合作用的速率 

（蔡任圃.2023影片中 3：14） 
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(七)、葉綠素種類簡介 

表二、葉綠素種類簡介(葉綠素 A、B、C 分析. (n.d.). EUROLAB Laboratory Services.)  

葉綠素種類 存在物種 可吸收的光波長 功能 

葉綠素 A 所有高等植物、藻類和藍細菌 429 nm ~ 659 nm  

葉綠素 B 植物和綠藻（苔蘚） 455 nm ~ 642 nm 
負責將光能傳

遞給葉綠素 A  

葉綠素 C 矽藻、甲藻和褐藻（海藻） 447 nm ~ 452 nm 之間  

葉綠素 D 紅藻 
光學範圍以外波長的光線，

例如 710 nm 
 

 

 

貳、研究設備及器材 

一、實驗器材 

地瓜葉（地瓜葉最有效的吸收波長：429~659nm，大多屬於葉綠素a）、白莧菜（白莧菜

葉綠素最有效的吸收波長：413~440nm，屬於葉綠素a）、石蓮的葉子(石蓮葉綠素最有效的吸

收波長：410~416nm，屬於葉綠素a和葉綠素b)、95%酒精、純水、燒杯、酒精燈、陶瓷纖維

網、三腳架、濾紙、漏斗、電子秤、三用電表、麵包板、電阻(10Ω)、鋅片、炭棒、3號電池

空盒、保鮮膜。 

參、研究過程及方法 

一、研究方法 

我們會準備實驗中要使用到的植物以及簡易電池材料，製作葉綠素電池，並比較C3、C

4、CAM植物用來做葉綠素電池的效率，比較液體稀釋、有無照光等影響。 

表三、實驗植物的種類 

實驗植物 光合作用類型 植物分類 

地瓜葉 C3 雙子葉植物 

白莧菜 C4 雙子葉植物 

石蓮 CAM 雙子葉植物 
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二、實驗流程

 

圖二、實驗流程 

（ㄧ）、測量取出10公克的葉片 

 

 

 

（二）、軟化葉片 

 

 

 

 

（三）、萃取出葉綠素酒精溶液 

 

 

 

 

（四）、測量其溶液的吸光值 

 

 

 

    

量取實驗植物葉片

的重量，各取10g。  

將葉片放入水中煮

至葉片軟化（石蓮

不需水煮，使用人

 

將已軟化的葉片放入

酒精濃度95%的酒精

（70ml）萃取出葉綠

  

 

將葉綠素酒精倒進電

池空盒，電線、三用

電表、連接好，形成

通路測電壓電流並做

 
將液體個別處理，

例如：稀釋、照

光。 

 

把取得的葉綠素酒精

和酒精濃度95%的酒

精（背景值）放到可

見光分光光譜儀裡測
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（五）、製成電池。或以鋅片（負極）和碳棒（正極）作為電極，直接測量葉綠素萃取液

的電力。 

 

 

 

（六）、測量各個自製葉綠素電池的電壓電流，比較差異。  

三、研究設計 

實驗一：地瓜葉、白莧菜、石蓮的葉綠素溶液原液 

實驗二：常溫保存、冷藏保存 

實驗三：用純水或酒精稀釋成25%、50%、75%  

實驗四：照光、通電續航力 

肆、研究結果  

實驗一： 

  

圖(三)、地瓜葉、白莧菜和石蓮15g葉綠素

酒精溶液的吸光值 

圖(四)、地瓜葉、白莧菜和石蓮各15g用

純水稀釋後的葉綠素酒精溶液吸

光值 

由圖三圖四可知 

1.純水稀釋會導致吸光率下降，吸收光的效率變差。 

2.三種植物的吸光度高峰的波長相近 

 



7 

  

圖(五)、地瓜葉、白莧菜和石蓮15g葉綠

素酒精溶液常溫一週後的吸光值 

圖(六)、地瓜葉、白莧菜和石蓮15g葉綠

素酒精溶液冷藏一週後的吸光值 

  

圖(七)、地瓜葉、白莧菜和石蓮15g葉綠

素酒精溶液常溫三週後的吸光值 

圖(八)、地瓜葉(紅)和石蓮(藍)15g葉綠

素酒精溶液冷藏三週後的吸光值 

  

圖(九)、地瓜葉、白莧菜和石蓮15g葉綠

素酒精溶液常溫四週後的吸光值 

圖(十)、地瓜葉(紅)和石蓮(藍)15g葉綠

素酒精溶液冷藏四週後的吸光值 

  

圖(十一)、地瓜葉(紅)和石蓮(藍)15g葉

綠素酒精溶液冷藏四週後的吸光

值 

圖(十二)、地瓜葉(紅)和石蓮(藍)15g葉

綠素酒精溶液冷藏五週後的吸光

值 

由圖三~圖十二可得知，吸光值受時間影響較小，數值大致相同，但冷藏和常溫下的吸光值仍

有差異。 



8 

實驗二、實驗三的吸光值：原液和加純水、酒精稀釋的吸光值比較(25%(紅色)、50%(藍

色)、75%(綠色)、原液(紫色)，由低到高)(皆為10g)(從圖十三到圖十八） 

  

圖(十三)、地瓜葉用純水稀釋(紅藍綠紫) 圖(十四)、白莧菜用純水稀釋(紅藍綠紫) 

 
 

圖(十五)、石蓮用純水稀釋(紅藍綠紫) 圖(十六)、地瓜葉用酒精稀釋(紅藍綠紫) 

 

 

圖(十七)、石蓮用酒精稀釋(紅藍綠紫) 圖(十八)、白莧菜用酒精稀釋(紅藍綠紫) 

 

由圖十三~圖十八可知原液的吸光值較高，稀釋過後的液體吸光值會隨濃度越低而越低，地瓜

葉原液和白莧菜原液的吸光值變化幅度相似。 
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實驗二：地瓜葉葉綠素酒精溶液、白莧菜葉綠素酒精溶液、石蓮葉綠素酒精溶液的發電量。 

 

圖十九、各植物葉綠素酒精的直流電壓 

由圖十九可知，在第三週有個大幅度的下降，推測跟當天天氣有關。另，白莧菜(冷藏)因為不

明原因打翻，實驗數據就無法參考。 

 

圖二十、各植物葉綠素酒精的直流電流 

由圖二十可知，石蓮常溫的電流折線變化異於其他的植物。 

 

圖二十一、各植物葉綠素酒精的直流電阻 

由圖二十一可知，白莧菜的常溫電阻幾乎沒有變化，其他的電阻皆下降。 
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實驗三：酒精稀釋和純水稀釋發電比較 

 

圖二十二、地瓜葉和石蓮和白莧菜各組電壓 

由圖二十二可知，石蓮用純水稀釋25%、地瓜葉用純水稀釋50%的電壓是一樣的，白莧菜各組平

均的直流電壓是三種植物中最低的。 

  

圖二十三、地瓜葉和石蓮和白莧菜各組電流 

由圖二十三得知，石蓮用純水稀釋25%的電流位居第一，白莧菜各組的直流電流是三種植物中

最低的。 
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圖二十四、地瓜葉和石蓮和白莧菜各組的電阻 

從圖二十四可知地瓜葉用酒精稀釋25%的電阻非常高，白莧菜各組平均的電阻是三種植物中最

高的。 

實驗四、三種植物25%純水稀釋照光通電電壓、電流、電阻、飽和食鹽水比較 

 

圖二十五、稀釋組電壓 

從圖二十五得知，飽和食鹽水的電壓最高，石蓮純水稀釋25%次之，地瓜葉純水稀釋25%再次

之，白莧菜純水稀釋25%最後一名。 
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圖二十六、稀釋組電流 

從圖二十六可知，石蓮純水稀釋25%不照光通電兩小時後的電流居然比飽和食鹽水的電流還要

低。  

 

 

圖二十七、稀釋組電阻 

由圖二十七得知白莧菜純水稀釋25%的電阻最高，地瓜葉純水稀釋25%次之，飽和食鹽水再次

之，石蓮純水稀釋25%最後一名。 

伍、討論                                                                 

根據發電效率的比較標準，高電壓、高電流、低電阻的物質發電效率較佳，而根據實驗結

果可以得知石蓮常溫電壓相對較高，因而可以間接推導得知CAM植物的發電效率較佳，根據實
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驗的分析，石蓮的葉綠素顏色都是比較淡的，然而，這一結果仍需進一步探討，以確認其在實

際應用中的可行性與挑戰。 

一、石蓮（常溫）在高電壓，低電流，低電阻的條件下，其發電效果是全部六組中最優良的。 

二、電壓(常溫)：地瓜葉(常：0.732)>石蓮(常：0.707)>白莧菜(常：0.630) 

電壓(冷藏)：石蓮(冷：0.641)>白莧菜(冷：0.632)>地瓜葉(冷：0.523)，常溫>冷藏 

電流(常溫)：石蓮(常：0.355)>白莧菜(常：0.099)>地瓜葉(常：0.219) 

電流(冷藏)：石蓮(冷：0.151)>地瓜葉(冷：0.100)>白莧菜(冷：0.000)，常溫>冷藏 

吸光值：地瓜葉>白莧菜>石蓮，常溫≒冷藏 

推測因為這些植物本身就不生存在寒冷的天氣裡，特別是石蓮，生存環境本就在炎熱的地方。 

三、CAM植物為何發電效率較高？ 

(一)CAM植物主要生長在乾燥環境，因此在代謝過程中具有更高效的水分利用與能量儲存機

制。 

(二)這可能導致其葉綠素在光照下更容易觸發電子轉移，提升發電效能。 

(三)但仍需進一步研究是否與葉綠素種類（如葉綠素A、B）或細胞結構有關。 

(四)石蓮(CAM)的發電效率比較： 

1.各項比較 

(1)電壓：比地瓜葉高 51.11%，比白莧菜高 30.77%。 

(2)電流：比地瓜葉低 35%，但比白莧菜高 17.89%。 

(3)電阻：比地瓜葉高 132.48%，比白莧菜高 59.34%。 

這顯示出石蓮的葉綠素電池具有最高的電阻，意味著其發電特性傾向於高電壓、低電流

輸出，適合作為穩定供電的來源，而地瓜葉則傾向低電阻、大電流輸出，可能較適合瞬時供電

的應用。  
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2.常溫下不同植物的電壓、電流、電功率比較   

 

 圖二十八、常溫下不同植物的電壓、電流、電功率比較 

石蓮的電壓比白莧菜高 1.12 倍，比地瓜葉低 0.97 倍（電壓相近）。 

石蓮的電流是白莧菜的 3.59 倍，是地瓜葉的 1.62 倍。 

石蓮的發電功率是白莧菜的 4.04 倍、地瓜葉的 1.57 倍 

結論： 

石蓮（CAM植物）的發電效率約為白莧菜的 4 倍、地瓜葉的 1.6 倍。 這顯示 CAM 植物

在葉綠素電池中的應用潛力較高，特別適合作為綠能技術開發方向。 

3.冷藏下不同植物的電壓、電流、電功率比較 

 

圖二十九、冷藏下不同植物的電壓、電流、電功率比較 
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石蓮的電壓比白莧菜高 1.01 倍，比地瓜葉高 1.23 倍。 

石蓮的電流是地瓜葉的 1.51 倍 

石蓮的發電功率是地瓜葉的 1.85 倍 

結論： 

(1)石蓮的發電效率仍然最高，約為地瓜葉的 1.85 倍。 

(2)整體發電效率下降（相較於常溫），可能與葉綠素分解速率、電子傳輸能力下降

有關。 

4. 不同葉綠素萃取液在常溫及冷藏下的電壓比較 

 

圖三十、 不同葉綠素萃取液在常溫及冷藏下的電壓比較 

由圖三十可知，冷藏對地瓜葉(C3)影響較大，對白莧菜(C4)幾乎無影響，對石蓮(CAM)影響較

小。 

5.不同葉綠素萃取液在常溫及冷藏下的電流比較 

 

 圖三十一、不同葉綠素萃取液在常溫及冷藏下的電流比較 
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由圖三十一可知，冷藏會降低地瓜葉(C3)和石蓮(CAM)的電流，且使白莧菜(C4)幾乎無發電能

力。 

6.碳反應與發電效率的影響 

表四、各植物的碳反應類型之對發電效率的影響 

碳反應類型 對發電效率的影響 

C3（地瓜葉） 

在常溫下電壓較高，但因為 C3 植物主要在白天開啟氣孔進行光合

作用，較容易受到溫度與水分變化影響，因此冷藏後發電能力大幅

下降。 

    C4（白莧菜） 

具有更高效的碳固定機制，能夠在高溫、強光下保持良好的光合作

用效率，但其能量主要用於增強生長，可能較少涉及電子轉移作

用，因此影響發電能力。 

C4 植物的葉片內部組織結構不同，擁有維管束鞘細胞，這可能影

響其導電性與發電效率。 

由於 C4 植物主要生長於乾燥環境，水分利用效率高，這可能也使

其在生物電池系統中的離子遷移能力較低，影響電流輸出。 

CAM（石蓮） 

CAM 植物在晚上固定二氧化碳，因此代謝過程與 C3、C4 不同。實

驗數據顯示石蓮的發電效率最高，且冷藏影響較小，可能與 CAM 植

物較強的水分保持能力有關。 

 

四、為何要稀釋溶液？ 

(一)測試不同濃度對發電效率的影響 

不同濃度的葉綠素溶液可能影響電子傳遞效率，因此透過稀釋，可以觀察哪種濃度最有

利於發電。 

表五、葉綠素酒精濃度高低對發電效率的影響 

濃度 對發電效率的影響 

過高濃度 葉綠素分子可能會聚集，影響光吸收與電子傳輸，導致發電效率下降。 

適中濃度 有助於光能吸收，促進電子釋放，提高發電效果。 
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過低濃度 葉綠素濃度過低，可能導致電子供應不足，發電效果減弱。 

 

實驗結果顯示，不同植物在不同稀釋比例（25%、50%、75%）下的發電效率有所變化，

因此需要稀釋來找出最佳濃度。 

(二)模擬實際應用環境 

在實際應用中，葉綠素電池不可能使用高濃度的純葉綠素，而是會與水或其他溶劑混

合，因此研究不同稀釋比例可以： 

1.模擬電池內的實際環境，確保葉綠素濃度適合長時間運作。 

2.測試不同條件（如光照、溶劑影響）下的發電效果，提高葉綠素電池的應用價值。 

如果高濃度葉綠素發電效果較好，但稀釋後仍能維持高效率，則可考慮在應用中使用

較低濃度的葉綠素，以降低成本。 

(三)比較純水稀釋與酒精稀釋的效果 

葉綠素電池的溶劑選擇影響葉綠素的穩定性，因此測試純水稀釋和酒精稀釋的影響，

可以發現： 

1.純水稀釋：可能影響葉綠素的光吸收，但更環保且易取得。 

2.酒精稀釋：有助於葉綠素的穩定性，避免快速分解，但可能影響電子傳遞能力。 

3.比較不同稀釋方法的發電效率，有助於選擇最適合葉綠素電池的溶劑。 

(四)減少雜質影響，提高數據準確性 

1.在葉綠素提取過程中，可能會混入細胞碎片、蛋白質等雜質，這些物質可能影響電 

池的導電性與穩定性。 

2.適當的稀釋可以減少雜質干擾，確保數據的準確性。 

3.可以測試葉綠素的真正發電能力，而不受雜質影響。 

(五)延長葉綠素電池的使用壽命 

濃度過高的葉綠素可能會加速氧化或降解，導致發電效率快速下降，因此適當稀釋可

以： 

1.降低葉綠素的降解速率，延長葉綠素電池的壽命。 

2.減少葉綠素的浪費，讓較少的葉綠素發揮更大的作用。 

(六)結果 

 1.純水稀釋和酒精稀釋的差別 

(1)地瓜葉(C3)： 
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圖三十二、地瓜葉用純水跟酒精稀釋的電壓比較  

由圖三十二得知純水稀釋的電壓較高，特別是 50% 的時候表現最佳，顯示純水稀釋有助於提

升電壓。 

 

圖三十三、地瓜葉用純水跟酒精稀釋的電流比較  

由圖三十三可知純水稀釋的電流遠高於酒精稀釋，代表純水稀釋能更有效幫助電子流動，提高

發電能力。 

 

圖三十四、地瓜葉用純水跟酒精稀釋的電阻比較  
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從圖三十四得知酒精稀釋的電阻明顯較高，特別是 25% 酒精的電阻高達 3.037Ω，可能導致

電子流動受阻，降低發電效率。純水稀釋的發電表現優於酒精稀釋。電壓較高，特別是純水稀

釋50%表現最佳。電流較大，水能幫助電子流動，提高功率輸出。電阻較低，不會過度阻擋電

流，使發電效率更佳。酒精稀釋對發電不利。電壓、電流都偏低，顯示電子流動受阻。電阻過

高，尤其是 25% 酒精組，影響發電表現。最佳發電條件：純水稀釋 50% 最有利於地瓜葉發

電。 

             (2)白莧菜(C4)： 
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(3)石蓮(CAM)： 

 

圖三十五、石蓮純水酒精稀釋的電壓比較  

從圖三十五可知石蓮在純水稀釋時的電壓較高，表示導電效果較佳。 

 

 

圖三十六、石蓮純水酒精稀釋的電流比較  

從圖三十六可知純水稀釋時，電流較高，意味著較好的電子流動性。 
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圖三十七、石蓮純水酒精稀釋的電阻比較  

由圖三十七得知酒精稀釋的電阻較高，表示電子不易流動，因此影響了發電效率。 

整體： 

純水稀釋較佳，因為：電壓較高、電流較大、電阻較低。 

酒精稀釋發電較弱，因為：電壓較低、電流較小、電阻較高，電子流動受限。 

這顯示純水作為稀釋介質時，有助於提升石蓮的發電效能，而酒精可能影響了電子傳遞，導致

效率下降。 

(註)實驗當時因為不是白莧菜的產季，無法製作白莧菜的葉綠素萃取液，故缺少白莧菜的實驗

結果。 

2.照光與不照光的比較：比較各組照光或不照光2小時後的電力狀況 

 
圖三十八、各組照光兩小時後和不照光2小時後的電壓比較 

由圖三十八可知地瓜葉和石蓮照光的電壓比不照光的電壓還高，但白莧菜和飽和食鹽水則否。  
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圖三十九、各組照光兩小時後和不照光2小時後的電壓變化(以照光為基準） 

由圖三十九得知地瓜葉減少最多，而白莧菜增加最多。 

 
圖四十、各組照光和不照光2小時後的電流比較  

從圖四十得知地瓜葉和石蓮照光的電流比不照光的電流還高，但白莧菜和飽和食鹽水則否。  

 
圖四十一、各組照光和不照光2小時後的電流變化（以照光為基準） 

由圖四十一得知石蓮減少最多，而飽和食鹽水增加最多。 
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圖四十二、各組照光和不照光2小時後的電功率比較 

由圖四十二可知地瓜葉和石蓮照光的電功率比不照光的電功率還高，但白莧菜和飽和食鹽水則

否。  

 
 

圖四十三、各組照光和不照光2小時後的電功率變化（以照光為基準） 

由圖四十三可知石蓮減少最多，而飽和食鹽水增加最多。 

3.通電與不通電的比較：將各組分別通電2小時或不通電2小時，觀察電壓、電流的變

化。 

 
圖四十四、各組通電和不通電的電壓比較  

從圖四十四可知所有溶液通電的電壓比不通電的電壓還低。  
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圖四十五、各組通電和不通電的電壓變化（以通電為基準）  

由圖四十五可知石蓮增加最多，而飽和食鹽水增加最少。 

 

 
圖四十六、各組通電和不通電的電流比較 

從圖四十六可知石蓮水稀釋25%的電流仍最高，但通電和不通電的電流差異不大。  

 
圖四十七、各組通電和不通電的電流變化（以通電為基準） 

從圖四十七可知通電和不通電的電流差異因種類而異，有些通電較高，有些不通電較高，像是

地瓜葉水稀釋25%的不通電比通電的電流上升約42.9%，但是白莧菜水稀釋25%卻比通電組下降2

5%。     



25 

 
圖四十八、各組通電和不通電的電功率比較 

由圖四十八可知石蓮和白莧菜的電功率是通電比不通電高，但地瓜葉和飽和食鹽水則否。  

 
圖四十九、各組通電和不通電的電功率變化（以通電為基準） 

由圖四十九得知地瓜葉增加最多，而白莧菜減少最多。 

表六、照光通電比較表 

條件 電壓 電流 電阻 

照光 vs. 不照光 照光較高 照光較高 不照光較高 

通電 vs. 不通電 通電較低 通電較高 通電較高 

發電效率：照光>不照光，不通電>通電。   

 4.發電功率 
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圖五十、地瓜葉的發電功率  

由圖五十得知地瓜葉用純水稀釋50%的發電功率較高。 

 

圖五十一、石蓮的發電功率  

由圖五十一得知石蓮用純水稀釋25%的發電功率較高。 

最高功率：出現在石蓮純水稀釋25%（39.71 μW）。 

最低功率：出現在地瓜葉酒精稀釋25%（0.30 μW）。 

純水稀釋比酒精稀釋的發電功率更高，特別是 50%稀釋的地瓜葉（30.88 μW）與 25%稀釋的

石蓮（39.71 μW）表現最佳。 

這些數據顯示不同的稀釋方式對發電功率有明顯影響，純水稀釋（特別是 25-50%）比酒精稀

釋效果更好。（註：當時因為不是白莧菜的產季，故沒有白莧菜的發電功率） 

五、葉綠素電池的技術挑戰 

（一）、穩定性問題： 

1.研究結果顯示，葉綠素酒精溶液在長時間存放後，吸光值有所降低，可能影響發電  

效果。   

2.這表明葉綠素容易分解，未來需尋找更好的保存方式，如抗氧化處理。且由實驗結

果得知，冷藏後電力較差，因此要避免冷藏保存。 

（二）、發電能力有限： 

1.與現有的商業電池相比，葉綠素電池的發電量仍然偏低，難以直接應用於大功率電 

子設備。 

2.可能需要改進葉綠素的提取技術，或結合其他能量轉換技術（如納米材料催化、半 

導體技術等）。 

六、 成本與應用考量 

（一）、植物培育與取得成本： 



27 

 1.CAM植物通常生長較慢，且部分種類難以大量種植，可能會影響其作為可再生能源 

的應用。 

 2.相較於C3、C4植物，其生產成本可能更高，未來需進一步評估量產的可行性。 

  

（二）、潛在應用場景： 

1.雖然葉綠素電池發電量較小，但可用於低功耗設備，例如環境感測器、微型電子裝 

置等。 

2.若能解決穩定性與發電量問題，可能可作為綠色能源補充技術，減少對傳統電池的 

依賴。 

七、 研究的改進與未來方向： 

（一）、增加不同植物類型的測試： 

研究主要選取了地瓜葉（C3）、白莧菜（C4）與石蓮（CAM）作為研究對象，但未來可

加入更多植物，進一步驗證結果的普適性。 

（二）、改進葉綠素電池的設計： 

目前的葉綠素電池設計較為簡單，未來可嘗試不同的電解質、材料或電極設計，以提升

發電效能。 

      例如，可以嘗試奈米碳材料電極，提高電子傳輸效率。 

（三）、延長葉綠素電池的壽命： 

研究結果顯示葉綠素溶液的穩定性不佳，未來可嘗試添加穩定劑（如抗氧化劑）或不同

溶劑來延長其使用壽命。 

八、影響發電效率的因素： 

電壓 (V) 高 → 提供更多能量，提高發電效率。 

電流 (I) 高 → 代表電子流動更順暢，也能提升發電功率。 

電阻 (R) 適中 → 太高的電阻會降低電流，影響發電效率；但若電阻過低，可能導致短路或

功率損失。 

最佳發電條件： 

電壓高（但不能過高導致損失） 

電流高（但不能因短路過大而損壞） 

電阻適中（確保電流流動順暢，不至於過大或過小） 
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從實驗數據來看，石蓮在純水稀釋 25%時電壓、電流表現最佳，而酒精稀釋的電阻較高，導致

電流下降，功率也降低。因此，選擇適當的稀釋條件，讓電壓與電流達到平衡，電阻維持適

中，才能獲得最佳發電效率。 

陸、結論 

實驗一：石蓮葉綠素電池的發電效率最佳，發電功率是白莧菜的 4.04 倍、地瓜葉的 1.57 

倍，也就可以推斷出CAM植物發電效率最佳，未來在開發葉綠素電池時，可優先考慮此類植

物。而最讓我們意外的是，石蓮的葉綠素濃度約為白莧菜和地瓜葉的66%， 可是發電功率卻是

其他的幾倍。 

 

實驗二：我們發現無論是使用何種植物，放在常溫中的電池，效果比放在冷藏中的電池還好，

以石蓮為例：放了兩週之後，在常溫的電功率下降了約3%，冷藏電功率下降了約63%。而在兩

週後常溫的電功率比冷藏電功率高了約 159%。 

 

實驗三：我們發現，如果使用純水稀釋至濃度25%的效果會是最好的，電壓是最高的，甚至比

原液的電壓還高，以石蓮為例：電壓比高出近56%。 也就是說，我們未來在做葉綠素電池的時

候，可以用純水來稀釋使發電效率更佳。 

如果我們是使用酒精來稀釋的話，我們發現效果並不會變好，電壓都會直接下降變得更差了很

多，以25%酒精和純水稀釋為例，高出了約132%。因此我們可以了解到，葉綠素在酒精中解離

度是比純水還要差的。 

 

實驗四：我們發現照光葉綠素電池的電功率高，以石蓮為例，電功率比高出近71%，光照下電

力>黑暗中電力，有助於他的續航力，此外，在不通電狀況下的電壓較高、且電流較小，更具

備一個良好電池的特質。因此如果要讓電池續航力最高的狀態，電池外殼要是透明的會更有

電，這是令人意外的，因為C3、C4、CAM植物主要的差異是在碳反應，沒想到這裡的光反應也

有差，真是個有趣的發現，這也可以讓我們去深入研究光反應的機制看看這些C3、C4、CAM植

物光反應的差異。 

 

總結：使用CAM的植物、常溫保存、用純水稀釋為25% 、使電池照到光，會有最好的發電效

率，由於葉綠素的穩定性、發電能力以及生產成本等問題，葉綠素電池仍有許多技術挑戰需解

決。未來可以透過改進電池設計、尋找更穩定的葉綠素提取方法，以及探索不同植物類型來進

一步提升葉綠素電池的實用性。也可以研究是C3、C4、CAM植物在光反應的不同。 
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