
 
 

 

東海大學 

環境科學與工程學系碩士班 

 

碩士論文 

 

 

 

 

高鐵酸鉀對溶液態之空氣懸浮細菌之去活化能力評估 

Inactivation of Airborne Bacteria in Solution by Potassium Ferrate 

 

 

 

 

研究生：王威筑 

指導教授：鄧宗禹 博士 

 

中華民國一○八年八月







I 
 

誌謝 

韶光荏苒，轉瞬間學生生涯也告了一段落，碩士的這些年猶如

一場引人入勝的電影，但終有散場之時。 

首先感謝我的指導教授 鄧宗禹老師在研究期間傾囊相授，從研

究主題、方向、架構及方法的建立，乃至本文的完成都不吝嗇地給

予指導與鼓勵。也感謝口試期間內弘光科大 張明琴老師及東海大學 

郭獻文老師給予的指導與建議，使得學生能夠順利完成本論文。 

感謝空污奈米實驗室的所有成員，企鵝學長、駱博、宗哲學

長、栢諺、三毛、玹妏、Albert及 Kasper，感謝你們在實驗室的包

容及協助；感謝其他實驗室的朋友們，不惜提供實驗室資源，甚至

在實驗上的提點皆都銘記在心；感謝小豬仔微、二、昕穎、肉絲、

梁豪、佑安的鞭策，在我蹉跎歲月之時督促我，在我長吁短歎之時

陪伴我。感謝我的家人，在求學之路給予我最大的信任與支持，使

我能夠無後顧之憂地順利完成學業。 

最後，一路上發生了太多意料之外的事，伸手幫助的也不計其

數，要感謝的人太多了，不如就謝天吧。 

 

王威筑 謹誌 

2018年 8月 東海大學 

  



II 
 

  



III 
 

摘要 

近年來，對環保意識抬頭之下，我們開始重視空氣品質，由於

平均每人每日約有 80～90%的時間待在室內環境，因此室內空氣品

質尤其重要，現階段已開發許多控制及消毒生物氣膠的方法進而提

升室內空氣品質，例如熱能、紫外線照射、光觸媒、空氣過濾器

等，但有些方法需消耗大量能量，有些則對人體有害。 

本研究利用目前在水處理及生物消毒領域廣泛應用的綠色化合

物──高鐵酸鉀做為消毒劑，並以水中常見細菌──大腸桿菌

Escherichia coli為參考，空氣中採集的細菌──Micrococcus sp.、

Staphylococcus kloosii 及特定致病菌金黃色葡萄球菌 Staphylococcus 

aureus做為失活目標，進而探討高鐵酸鉀對於不同菌種間的失活效

果。 

本研究使用不同濃度的高鐵酸鉀溶液與菌液混和，並於每個取

樣點將菌樣取出，以環保署公告之水中總菌落數檢測方法－塗抹法

（NIEA E203.56B）進行菌落數計算，最後以每個取樣點菌落數與初

始菌落數差及初始菌落數比值得到失活率。使用濃度為 3 mg/L的高

鐵酸鉀時，E.coli的失活率可在反應時間五分鐘達到 100%，當提高

濃度至 5 mg/L時則可以在三分鐘達到相同效果。對於 Micrococcus 

sp.及 S. kloosii而言，高鐵酸鉀也可在五分鐘使其失活，但需要較高



IV 
 

的濃度 100 mg/L及 200 mg/L。對於致病菌 S. aureus，使用濃度為

500 mg/L的高鐵酸鉀在五分鐘僅得到 90.82%的失活率，將反應時間

拉長至 30分鐘才得以使其 100%失活，研究結果也顯示，假使高鐵

酸鉀濃度太低，縱使將反應時間拉長也達不到 100%失活率。 

同時也將三種純度不同（15%、73%、90%）且濃度為 5 mg/L

的高鐵酸鉀進行對大腸桿菌失活效果的實驗比較其間差異，在前半

分鐘純度 90%的高鐵酸鉀僅達到 51.28%失活率，而其他二者皆達到

65%失活率，但在第 2.5分鐘即達到 100%失活率，而純度 15%及

73%也在第三分鐘達到 100%失活率，結果顯示，純度高低並不會對

高鐵酸鉀的失活效果造成太大的影響。 

高鐵酸鉀不僅可以使水中常見的大腸桿菌 100%失活，也可使從

空氣中採集之非致病性細菌及特定的致病性細菌失活，高鐵酸鉀亦

可以在更高濃度及更長的反應時間下作用，達到 100%失活效果。與

其他常見控制及消毒生物氣膠的方法相比，使用高鐵酸鉀不會像使

用熱處理一樣需要大量耗能，也與使用紫外線照射不同，副產物是

無毒的，不需要添加其他產物即有良好的失活效果，為一良好的消

毒劑。 

 

關鍵字：高鐵酸鉀、失活效果、大腸桿菌、Micrococcus sp.、

Staphylococcus kloosii、金黃色葡萄球菌  
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ABSTRACT 

The quality of indoor air has drawn increasingly more attention 

because of its impact on the well-being of people who are exposed to the 

indoor contaminants. The presence of airborne and surface-bound 

bacteria is one of the primary concerns of indoor air quality. Various 

methods such as ultraviolet irradiation and chlorination have been 

commonly applied to inactivate bacteria. These methods, however, may 

be harmful to the health of the people and the environment.  

This study examines the effectiveness of applying hexavalent 

ferrate, a powerful and environmentally benign oxidant, for the 

inactivation of several types of bacteria, including Escherichia coli, 

locally collected airborne bacteria identified as Micrococcus sp. and 

Staphylococcus kloosii, and a known pathogen in Staphylococcus aureus. 

All bacterial inactivation experiments were performed by mixing a pre-

determined range of ferrate dosage with the bacteria inoculated in liquid 

Luria-Bertaini broths under room temperature. The reactants at the 

various dilution levels were then transferred to agar plates for inoculation 

to determine the growth of tested bacteria. The applied potassium ferrate 

had a purity of 15% experimentally determined.  

Statistically, E. coli was completely inactivated within 5 minutes 

when a ferrate dosage of 3 mg/L was applied, and within 3 minutes when 

5 mg/L was applied. Applying ferrate with higher purity (73% and 90%) 

did not result in significantly different inactivated rate. In all cases, a 

reaction time of 3 minutes was needed to completely inactivate E. coli.   

The two airborne bacteria Micrococcus sp. and S. kloosii were 
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completely inactivated in 5 minutes with a ferrate dosage of 100 mg/L 

and 200 mg/L, respectively. In comparison, a higher ferrate dosage (500 

mg/L) and longer reaction time (30 min) were needed to completely 

inactivate S. aureus. No complete inactivation of S. aureus was observed 

when the applied ferrate dosage was less than 500 mg/L, demonstrating 

the higher resistance of S. aureus to ferrate.  

 

Keyword: Potassium ferrate, Inactivation rate, E. coli, Micrococcus sp., 

Staphylococcus kloosii, Staphylococcus aureus 
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第一章、 前言 

1.1 研究緣起 

隨著時代改變，生活水平逐漸提高、環保意識抬頭之下，

我們不只開始注重水資源的乾淨與否，對空氣品質也有一定的

要求，甚至開始關注空氣污染議題，像是室內、外空氣品質、

PM2.5等，也致力於這些環境問題的改善。 

在空氣品質中，尤其重要的是室內空氣品質，每人每天約

有 80～90％的時間待在室內環境，室內空氣品質不僅僅對於工

作品質、效率有影響，對於人類身體健康的所造成的影響更是

不容小覷(Sundell et al., 1991)。影響室內空氣品質的原因有很

多，一般常見的室內污染源包含石棉、一氧化碳（CO）、生物氣

膠等項目。 

室內空氣污染物中約有 5～34%為生物氣膠，其含有致病性/

非致病性微生物、過敏原。近年來已開發多種方法來控制生物

氣膠，像是利用高溫引起蛋白質變性造成微生物損害、利用紫

外線照射來破壞微生物核酸進而殺死微生物亦或是使用空氣過

濾器過濾、吸附生物氣膠等方法，但高溫及紫外線照射對於人

體皆有一定程度的危害，且對於生物氣膠而言，最為廣泛應用

的方法為空氣過濾器，使用空氣過濾器可以有效使空氣中的生
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物氣膠被有效去除，但過濾器上的濾網反而可使未被殺死之微

生物利用其當作滋生地繁殖。因此本研究欲使用目前廣泛應用

在水、氣體類污染及生物消毒的高鐵酸鉀作為一過濾材料，利

用其強氧化性質，針對空氣懸浮細菌進行抑制、失活效果評

估。 

高鐵酸鉀（Potassium Ferrate, K2FeO4）為一強氧化劑，其在

整個 pH值範圍內皆有良好的氧化還原能力。高鐵酸鉀在許多領

域上皆有卓越的表現，例如：廢水處理、超鐵電池……等。高

鐵酸鉀在反應過程中與其他常見之消毒劑不同，並不會產生有

毒的副產物，更能在使用較低濃度時即能達到與其他消毒劑一

樣的效果，除了做為消毒劑之外，高鐵酸鉀的還原後的產物三

價鐵，更能做為凝結劑進一步處理污染物，除了處理有機、無

機污染物外，在處理生物性污染源也有卓越的表現，高鐵酸鉀

為一經濟價值高之綠色化學物。 
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1.2 研究目的 

本研究為探討高鐵酸鉀與空氣過濾器結合，解決生物氣膠

於濾網上孳生之問題之可行性評估，目的在於使用目前廣泛應

用在廢水處理的高鐵酸鉀做為消毒劑，探討高鐵酸鉀對空氣中

採集之細菌的去活化效果，並利用水中常見的大腸桿菌為參

考。 

本研究主要分為兩部分，第一部分為使用高鐵酸鉀針對水

中常見細菌—大腸桿菌達到失活的效果作為失活率及反應時間

參考，因後續希望高鐵酸鉀能夠應用到過濾空氣中細菌，進而

提高殺菌的效果，第二部分則使用空氣中採集的細菌及特定致

病菌來探討其失活效果。 

本研究的主要目的為： 

1.2.1 探討高鐵酸鉀對空氣中採集細菌失活效果 

1.2.2 探討高鐵酸鉀對特定致病菌──金黃色葡萄球菌之失

活效果 
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第二章、 文獻回顧 

根據行政院環保署（2019）顯示，每人每天約有長達 80～90%

的時間待在室內環境，且室內空氣品質（Indoor Air Quality，IAQ）

的良莠對工作品質及效率的影響是不容小覷的(Sundell et al., 1991)，

因此，室內空氣品質才是我們應該注重的議題。 

美國環保署（2017）將室內空氣品質定義為在建築物周圍及內

部的空氣品質，且與居住者的健康及舒適度有關。室內空氣品質不

良除了對人體有直接的、短期的影響，例如：眼、鼻和喉嚨之刺

激，長期暴露下來也會造成呼吸系統疾病、心臟病甚至是癌症的出

現(US.EPA., 2017)。 

造成室內空氣品質不良的原因除了一般的室內污染源外，通風

不足及溫、濕度也都會影響室內空氣品質。室內空氣品質管理法將

室內空氣污染物定義室內空氣中常態逸散，經長期性暴露足以直接

或間接妨害國民健康或生活環境之物質，包括二氧化碳、一氧化

碳、甲醛、總揮發性有機化合物、細菌、真菌、PM10、PM2.5、臭氧

等(行政院環境保護署, 2011)。 
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2.1 生物氣膠 

2.1.1 生物氣膠 

在環境氣膠中有可能存在大量的生物氣膠，而生物氣膠

對室內空氣污染的貢獻更高達 34%(Mandal & Brandl, 2011)，

其來源包括室外來源（透過窗戶、門及通風）、建材、家具、

寵物、室內植物以及有機廢物，除此之外，人類的日常活動

也會產生生物氣膠，例如：咳嗽、洗滌、沖廁、說話、走

路、打噴嚏和清掃地板，溫度及濕度這類的氣象參數更是對

生物氣膠的形成和分散造成了影響(Dedesko et al., 2015)。近

年來，考慮到生物氣膠對人體健康的影響性，在職場與住家

環境中能夠接觸到生物氣膠的倍受關注。 

生物氣膠被定義為具有生物來源的空氣懸浮顆粒(Lee, 

2011)，其大小和組成都不相同，源起於植物/動物且包含活

的有機體(Georgakopoulos et al., 2009)，其中可能存在致病性/

非致病性微生物，例如：病毒（Virus）、細菌（Bacteria）和

真菌（Fungi）、內毒素（Endotoxin）、黴菌毒素

（Mycotoxins）、高分子量過敏原、花粉…等(Douwes et al., 

2003; Mandal et al., 2011)，因此，生物氣膠的盛行與疾病有

關聯，例如：肺炎、流感、麻疹、哮喘、過敏以及腸胃疾病
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(Douwes & Heederik, 1997; Srikanth et al., 2008)。 

由於生物氣膠為非常小的氣載顆粒（範圍為 0.001~100

微米），可透過吸入進入人體呼吸道並從空氣中接觸皮膚，容

易透過肺和循環系統沉積在身體的各個部位，這種沉積可引

起許多涉及整個器官系統的單個器官的健康併發症。大小介

於 1.0～5.0μm之間的生物氣膠通常存在於空氣中，而較大的

顆粒會迅速沉積在物體表面(Mohr, 2007)，由於體積小、質量

輕，生物氣膠很容易在不同環境中轉移。 

 

2.1.2 生物氣膠的成分及對人體所造成之影響 

生物氣膠包含各種類型的微生物及其衍生之產物，主要

的包含真菌及細菌、內毒素、黴菌毒素，花粉等可能之過敏

原，均對於人體的健康會造成不利的影響，生物氣膠的病理

生理學取決於其物理、化學及生物特性，但大部分的生物氣

膠組成複雜，難以評估其綜合毒性(Pearson et al., 2015; Van 

Leuken et al., 2016)，而構成嚴重的健康風險(Kim et al., 

2018)。 

真菌普遍存在於自然界中，而在地球上存在大約 220～

380萬種真菌(Hawksworth & Luecking, 2017)，在生物氣膠中
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亦有部分含有致病性真菌，這些致病性的真菌會引起的病症

如：急毒性、過敏和呼吸道異常(Bush & Portnoy, 2001; Grigis 

et al., 2000)。而真菌可經由孢子在經過水、空氣的傳播後繁

殖，也因為孢子可以在惡劣的環境下生存，待其到一有利條

件下才生長成新的個體，因此含有真菌的生物氣膠可以存活

得較久(Górny et al., 2001)。 

細菌為生物中數量最多的一類，大小介於 0.2μm～

0.6mm(Williams, 2011)，其廣泛的分布於地球上的各個角

落，包括在極端的環境下也可發現細菌的存在。細菌常以空

氣為傳播媒介，而其中也含有具致病性可以對人類產生致命

影響的細菌，像是致炭疽病的炭疽桿菌（Bacillus anthracis）

及致腦膜炎的腦膜炎雙球菌（Neisseria meningitidis）

(Heininger, 2010; Hendricks et al., 2014)。 

內毒素為革蘭氏陰性細菌細胞壁的脂多醣成分，常於細

胞裂解後才釋放出來。含有內毒素的生物氣膠可造成過敏、

敗血性休克、胸腔充血、呼吸功能障礙甚至是死亡以及肺癌

(Hayleeyesus et al., 2015; Park et al., 2015; Thilsing et al., 

2014)。 

在許多職業環境中，生物氣膠常被認為是空氣污染的主
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因，如：工業、廢棄物回收場、農產品加工廠(Kummer & 

Thiel, 2008; Tsapko et al., 2011)，造成一系列急性和慢性的不

良健康影響導致疾病的發生，然而生物氣膠會經由人體的呼

吸系統進入到肺部，常造成鼻炎、哮喘、支氣管炎和鼻竇

炎，甚至也會造成腸胃不適、頭痛、疲勞及虛弱(Douwes et 

al., 2003)，其中呼吸道感染佔常見疾病的 50-60%(Kummer et 

al., 2008)。 

花粉會使人體的肺功能降低，也是肺炎增加的原因

(Baldacci et al., 2015)，同時也有研究指出，有 15%哮喘引發

的原因是花粉導致的(Canova et al., 2013)。除了花粉之外，

來自於細菌和黴菌的內毒素也會引起刺激性呼吸道炎

(Hoppin et al., 2014)，使肺功能顯著降低(Kharitonov & 

Sjöbring, 2007)。 

除了對呼吸系統造成影響外，生物氣膠也與癌症存在著

顯著的相關性(Hayleeyesus et al., 2015)。針對處理家禽、肉

類的工作者來說，他們通常都暴露在較高濃度生物氣膠的環

境下，其中包含動物的皮屑、羽毛、尿液、糞便以及病毒，

而這些工作者通常得肺癌的機率高出 30%(Johnson & Choi, 

2012; McLean et al., 2004)。除了肺癌之外，在養豬場工作的
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工作者也因為暴露在高濃度生物氣膠下，也易得胰臟癌

(Felini et al., 2011)。 

 

2.1.3 生物氣膠控制與消毒 

在人口眾多且通風不足的環境中可以大量發現微生物，

而生物氣膠的增加被認為與活動持續時間和人群濃度增加有

關(Ghorbani et al., 2006)，現階段已經有許多方法來控制環境

氣膠，例如過濾、靜電沉澱(Hinds, 1999)，這些方法也被廣

泛應用，但對於具有生物特性的生物氣膠而言，在過濾、靜

電沉澱後的生物氣膠也可以繼續生長繁殖，並不能真正的解

決問題。 

為減少及預防生物氣膠對於健康的影響，近年來已開發

許多方法來控制生物氣膠，其中包含熱能、紫外線（UV）照

射、抗菌濾膜、光觸媒、多孔材料吸附及靜電除塵器。 

利用熱能來控制生物氣膠的方式共有兩種，濕熱及乾

熱。濕熱為利用高溫高壓下產生的蒸汽來對生物氣膠進行控

制，而乾熱即為在乾燥環境下利用高溫來控制，雖然目前濕

熱處理已廣泛應用在實驗用品滅菌上，但將乾、濕熱處理實

際應用在控制空氣中的生物氣膠是非常罕見的，而且非常耗
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能。 

水中典型的微生物需要以 121℃暴露於濕熱中 15分鐘才

得以失活，但在乾熱環境中，空氣中的細菌持續暴露在 100

～140℃的溫度下只需要幾秒鐘即可失活(Lee & Lee, 2006)。

除此之外，含有真菌的生物氣膠在經過適當的熱處理後，除

顆粒尺寸變小外，濃度及可培養的生物氣膠數量也明顯變少

(Jung et al., 2009)。 

熱處理除了可控制生物氣膠物理及化學特徵，也可以控

制生物特徵。當暴露在 400℃的高溫下時，可使 99.99%的枯

草芽孢桿菌孢子生物氣膠失活(Grinshpun et al., 2010)，而同

時也觀察到，當暴露在高溫環境下時，細胞的多肽結構會被

破壞因而導致蛋白質的變性所造成的微生物傷害(Madigan & 

Martinko, 2005)。 

除了熱能之外，紫外線（UV）照射也廣泛於室內環境來

控制生物氣膠。透過使用波長在 220～300nm間的紫外線來

消毒空氣、破壞生物體的核酸造成斷裂，進而殺死微生物

(Madigan et al., 2005)。紫外光的殺菌效果取決於其輻照強

度、距燈距離、曝光時間、空氣濕度、空氣的運動模式

(Beggs et al., 2006; Kujundzic et al., 2006)。當紫外線殺菌輻射
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（UVGI）照輻為 290μW/cm2時，可減少 12倍手術室中的細

菌菌落(Lidwell, 1994)，且使用不同照輻的 UVGI可以使大腸

桿菌、枯草芽孢桿菌達到 99%失活(Lin & Li, 2002)。 

不同於使用熱處理的大量耗能，消耗較少的能量就能透

過紫外線照射達到滅活生物氣膠，並且僅需透過簡單的安裝

即可使用，目前大量應用在手術室及實驗室中(Kujundzic et 

al., 2006)。但使用紫外線照射可能會產生臭氧(Kujundzic et 

al., 2006)，並且暴露在紫外線下，會對人體的皮膚產生紅

斑，也會對眼睛造成結膜炎(Nardell et al., 2008; Yen et al., 

2004)。 

空氣過濾器是在室內環境下用來去除生物氣膠最廣泛應

用的方法，一般的空氣過濾器能夠去除空氣中的氣膠及其它

懸浮微粒，但對生物氣膠來說，被過濾或吸附至過濾器的濾

網上後，它可以將濾網當作滋生地，透過吸收同樣被過濾到

濾網上的灰塵中的空氣濕氣以及營養物而生長產生異味，並

且會透過反向氣流回到空氣中(Miaśkiewicz-Peska & 

Łebkowska, 2011)。 

對於生物氣膠利用濾網當作滋生地繁殖而言，可以利用

經過碘、破膜酶處理的過濾器，但當非生物的粉塵沉積，過
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濾膜上的抗菌材料被覆蓋後即失效，因此利用此類抗菌材料

與過濾器做結合的方式只在短時間內有效(Eninger et al., 2008; 

Lee et al., 2008)。 

使用光觸媒也是一種可有效去除生物氣膠的方法，常見

的光觸媒如二氧化鈦（TiO2）和氧化鋅（ZnO）。光觸媒利用

光氧化作用產生羥基自由基使細胞膜破壞而損失輔酶 A，導

致細胞呼吸和死亡的干擾(Chang et al., 2010; Sánchez et al., 

2012)。單使用光觸媒對於芽孢桿菌、葡萄球菌、不動桿菌屬

物種及真菌方面沒有看到相當大的效率，因此有項研究將比

率為 7.5%的銀做為雜質與光觸媒 TiO2做結合，在可見光刺

激下對大腸桿菌的最大去除率為 93.5%，而使用比率為 5%的

銅與 TiO2做結合，可得到 87.8%去除率(Pham & Lee, 

2014a)。 
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2.2 高鐵酸鉀 

鐵是地球上最豐富的金屬之一，在自然環境中，鐵具有不

同的離子型態，其中以+2價（亞鐵，Fe(II)）和+3價（鐵，

Fe(III)）氧化態最為常見，由 Fe(II)和 Fe(III)組成的礦物包括赤

鐵礦、磁赤鐵礦……等（表 2-1）。 

 

表 2-1、鐵氧化物的各種形式(Tiwari & Lee, 2011) 

化合物 名稱 礦物/鹽類 

FeO Ferrous oxide Wuestite 

Fe2O3 Ferric oxide Hematite 

Fe3O4 Ferrosoferric oxide Magnetite 

Fe2O3·H2O Ferric oxide monohydrate Goethite 

FeO(OH) Ferric oxyhydroxide Akaganeite 

FeO2
2- Hypoferrite Na2FeO2 

FeO2
- Ferrite NaFeO2、KFeO2 

FeO3
2- Ferrate(II) Na2FeO3 

FeO4
4- Ferrate(IV) Na4FeO4 

FeO4
3- Ferrate(V) K3FeO4 

FeO4
2- Ferrate(VI) Na2FeO4、K2FeO4 

FeO5
2- Ferrate(VIII) Na2FeO5 
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不僅僅是存在於大自然之中，鐵的存在與我們的生活息息

相關，像是存在於血液中的 Fe(II)，在各種工業及環境應用上更

能看到鐵資源有卓越的表現。 

除了常見的 Fe(II)和 Fe(III)之外，在強氧化環境中，還有

+4～+6更高價數氧化態的鉀和鈉鹽──高鐵酸鹽類（FeO4
2-）存

在(Jeannot et al., 2002; Rush & Bielski, 1986)，例如：Na2FeO3，

Na4FeO4，K3FeO4，K2FeO4和 Na2FeO4。在這些高價數的鐵氧化

物中，+6價的高鐵酸鹽(VI)尤其備受矚目，在表 2-1中，相對

穩定和容易製備之高鐵酸鹽類（FeO4
2-）為高鐵酸鉀。 

高鐵酸鉀是一種暗紫色具有金屬光澤的粉末，易溶於水呈

紅紫色溶液。其與多數有機物可產生氧化還原反應，且可在氯

仿、苯類以及醚類中穩定懸浮不易還原成三價鐵(Sharma, 

2002)。在 198℃以下和強鹼溶液中相當穩定，其穩定性隨著 pH

值的上升而增加。並且在酸性條件下，高鐵酸鉀比起其他已知

氧化劑具有最高的氧化能力。下式為高鐵酸鉀在水中的反應： 

4K2FeO4 + 10H2O → 4Fe(OH)3 + 8KOH + 3O2↑................. (1) 

 

無論是在酸性的環境條件下亦或是鹼性條件下，高鐵酸鉀

皆具有良好的氧化能力，其應用範圍廣泛，且不會產生有毒性

之副產物，是一種對環境友善之綠色氧化物，而其氧化還原電
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位為 2.2V及 0.7V (Sharma, 2013; Tiwari et al., 2011)。 

 

2.2.1 高鐵酸鉀製備 

從 1702年 Georg Ernst Stahl從硝酸鉀與鐵屑反應中觀察

到紅紫色反應物，而後在 1834年 Eckenberg和 Becquerel在

加熱氫氧化鉀和鐵礦石的混合物時也出現此種紅紫色物質，

最後此紅紫色物質被鑑定為六價的高鐵酸鉀。目前為止有三

種方法製備高鐵酸鉀：濕式氧化法(Schreyer et al., 1953; 

Thompson et al., 1951; White & Franklin, 1998)、乾式氧化法

(Scholder, 1962; Scholder et al., 1956)以及電化學法(Bouzek et 

al., 2000; Denvir & Pletcher, 1996; Lee et al., 2002)。 

  



16 
 

2.2.2 高鐵酸鉀之特性 

高鐵酸鉀中的六價鐵為我們主要想探討的部分，其分子

是為 FeO4
2-，為一呈四面體結構之晶體(Jiang et al., 2001)，溶

於水中會有三種共振結構(Norcross et al., 1997)（圖 2-1）。 

 

 

圖 2-1、六價鐵三種共振結構 

 

在不同 pH值環境下，六價鐵會以四種不同的形式存在

水溶液中(Licht et al., 2001; Sharma et al., 2002)： 

H3FeO4
+ ⇌ H+ + H2FeO4 pKa = 1.6 ................................ (2) 

H2FeO4
  ⇌ H+ + HFeO4

- pKa =3.5 ................................ (3) 

HFeO4
-  ⇌ H+ + FeO4

2-  pKa =7.3................................. (4) 

 

四種質子化形式的六價鐵分別為 FeO4
2-、HFeO4

-、

H2FeO4及 H3FeO4
+，並且可以依照不同 pKa值計算其在不同

pH值的比例(Li et al., 2005)（圖 2-2）。 
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圖 2-2、不同 pH值下六價鐵的四種不同離子型態比例 

 

在 pH值大於 10的鹼性環境中，FeO4
2-為主要存在的離

子型態，在酸性環境中則是以 H2FeO4及 H3FeO4
+為主要存在

形式。 

研究顯示，當 pH值下降時，滅活率 K’上升(Kazama, 

1994)，質子化形式的六價鐵分率上升(Sharma et al., 2005)，

質子化形式的六價鐵 α(HFeO4
-)分率可用下式計算： 

α(HFeO4
-) = [H+] / ( [H+] + Ka) .............................................. (5) 

Ka 為 HFeO4
-的解離常數 

HFeO4
- ⇌  H+ + FeO4

2- ............................................................................................. (6) 

Ka = 5.89 x 10-9 at 25℃  

 (Sharma et al., 2001) 
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因為良好的反應性及強氧化性質使得六價鐵在許多領域

上（廢水處理、超鐵電池、綠色氧化劑…等）都有卓越的表

現。 

FeO4
2- + 8H+ + 3e- → Fe3+ + 4H2O  E0 = 2.20 V ................. (7) 

FeO4
2- + 4H2O + 3e- → Fe(OH)3 + 5OH-  E0 = 0.72 V ........ (8) 

 

在酸性及鹼性環境下，六價鐵的氧化還原電位分別為

2.20V及 0.72V，其氧化能力高於錳及鉻，一般常見的氧化

劑，如臭氧、過氧化氫、次氯酸鈉及氯，還原電位都比六價

鐵小(Tiwari et al., 2011)。 

在水中，六價鐵得到電子還原成三價鐵，過程中會生成

氧氣，使六價鐵具有高活性，因此可應用在廢水處理，降解

廢水中的有機、無機污染物，除了生成氧之外，還原後產生

的三價鐵亦可有效形成鐵-膠體沉澱物，被稱為良好的凝結

劑，可去除水中懸浮固體及未被降解之污染物。 
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2.2.3 高鐵酸鉀之分析 

高鐵酸鹽鉀的分析方法主要為三種：容量滴定法、光譜

分析法及 X光繞射分析法。 

 

1. 容量滴定法（Volumetric titration method） 

容量滴定法是利用六價鐵的強氧化性質來確定高鐵酸

鹽的濃度，但有些反應產生的三價鐵（Ferric ions）會影響

分析的結果，如碘滴定法會將六價鐵離子及（或）三價鐵

離子還原成亞鐵離子（Fe2+），而常用於定量高鐵酸鹽濃度

的方法有鉻滴定法(Vicenteperez et al., 1985)及砷滴定法

(Losada et al., 1985; Schreyer et al., 1950)。 

 

2. 光譜分析法（Spectroscopy method） 

光譜分析法主要分為傅立葉轉紅外線光譜分析（FT-

IR）及紫外光-可見光光譜分析（UV-vis），高鐵酸鹽水溶

液呈暗紫色，其介於波長約 500～800nm處的可見光-近紅

外光吸收光譜(Neveux et al., 1994)。 

另外有研究顯示，高鐵酸鉀在波長 510nm處的吸收光

譜(Jia et al., 1999)，因此，水溶液中高鐵酸鉀的濃度可以透

過 Beer-Lambert Law的紫外-可見光譜法測定。 
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3. X光繞射分析法（X-ray diffraction，XRD） 

X光繞射分析法為利用 X光繞射分析晶體的結構，研

究 (Li et al., 2005)利用 XRD分析純度為 75%、90%及 99%

的高鐵酸鉀，光譜中（圖 2-3）的（0 0 2）、（1 1 1）、（2 1 

1）和（0 1 3）四個繞射峰皆對應於高鐵酸鉀晶面，其散射

角 2θ 分別約於 17.5 o、20 o、29 o及 31 o(Li et al., 2005)。 

 

 
圖 2-3、使用 XRD分析高鐵酸鉀  
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2.2.4 高鐵酸鉀應用 

高鐵酸鉀具有強氧化性質，做為水的消毒劑，可以有效

降解水中的有機及無機污染物，取代對環境有害之氧化劑解

決產生的如游離氯、氯胺、臭氧有關的消毒副產物

（DBPs），如三鹵甲烷（Trihalomethane，THMs），氧化水中

的有機／無機污染物，並產生無毒性的副產物（三價鐵）

(Sharma, 2002; Talaiekhozani, Bagheri, et al., 2016)，因此它被

視為一種對環境友好的綠色新興多用途水處理化學品。 

六價鐵是一種有效的凝結劑，可以用於去除各種有毒金

屬、非金屬(Jiang & Lloyd, 2002)、重金屬，如 Mn2+、Pb2+、

Cr3+、Hg2+、As3+、Cu2+和 Cd2+(Bartzatt et al., 1992; Murmann 

& Robinson, 1974) 更可以同時發揮多種作用，同時扮演氧化

劑及凝結劑的角色去除污染物(Lee et al., 2003)。 

在處理氣體類污染物方面，可先使其呈液相再以六價鐵

加以處理，研究指出六價鐵可以成功去除煙囪廢氣中的

SO2、NO及 Hg0，當 pH值為 8.0、氣體流速為 1 L/min、溫

度為 320K，而六價鐵濃度為 0.25 mmol/L達到最佳反應條

件，而去除率分別是 100、64.8、81.4%(Zhao et al., 2014)。 

相較於其他常用的消毒劑，高鐵酸鉀能夠比一般的消
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毒劑更有效的滅活細菌和病毒且不會產生任何的致突變/致

癌的副產物(DeLuca et al., 1983)。 

高鐵酸鉀和臭氧不同，六價鐵不與溴離子反應，在處

理含有溴化物的污染水時，並不會產生致癌的溴酸根離子

(Sharma et al., 2005)。而處理耐氯的細菌時，例如：好氧孢

子形成物（Aerobic spore-formers）、亞硫酸鹽還原梭菌

（Sulphite-reducing clostridia），六價鐵也能達到有效的去

除作用(Sharma, 2007)。 

和低氯酸鹽相比，pH值對於六價鐵之影響較小，在使

用次氯酸鹽消毒時，其所需濃度及接觸時間都比六價鐵來

的高(Jiang et al., 2003)。 

在滅活大腸桿菌方面，在室溫下、pH 5.5時，當增加

消毒劑的濃度及接觸時間時，使用次氯酸鈉使大腸桿菌失

活的效果較高鐵酸鉀不好，隨著 pH值的上升，其效果更

是有顯著的差異(Jiang et al., 2007)。 

另一項研究也顯示 pH值會影響六價鐵使失活的效

果，當 pH值下降時，大腸桿菌的失活數提高，而六價鐵

自身的氧化還原反應也從 pH值 8.2時衰變 10%增加至 pH

為 5.6時的 80%(Cho et al., 2006)。 
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除了可以使大腸桿菌失活之外，在 f2大腸桿菌噬菌體 

(Schink & Waite, 1980)和 Qβ大腸桿菌噬菌體(Schink et al., 

1980)的失活實驗中，也發現暴露時間、pH值、高鐵酸鉀

的濃度皆會影響六價鐵滅菌的效果。 

在處理難以從水中去除的藻類時，使用六價鐵做為預

氧化劑也能有顯著的效果，在預氧化步驟加入高鐵酸鉀，

可以減少明礬的使用濃度，除了在短時間內可有效增強明

礬在混凝沉澱中去除藻類的效果， 在延長接觸時間下去除

效率更進一步提高(Ma & Liu, 2002)。 
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2.3 大腸桿菌 

大腸桿菌 Escherichia coli（E. coli）主要寄生於溫血動物的

腸道內，約佔腸道菌中的 0.1%。大腸桿菌為革蘭氏陰性菌，其

菌株呈現短桿狀，無芽孢且具鞭毛會運動，為兼性厭氧菌，在

有氧或無氧狀態下皆可生長，藉由宿主動物的排便，大腸桿菌

可散布到許多自然生態環境中，離開腸道後可在環境中大量滋

生約三天，隨後菌數下降便死亡(劉仲康, 1996)。 

大多數大腸桿菌菌株是無害的，正常情形下與宿主保持共

生的關係，其致病菌株的主要傳染途徑是藉由糞口傳染，由於

大腸桿菌可以在體外存活一段時間，因此成為環境衛生檢測的

微生物指標之一。 

台灣衛生福利部食品藥物管理署（2013）在一般食品衛生

標準下也對大腸桿菌有規定，而大腸桿菌所造成的感染及死亡

案例也層出不窮，民國 107年時，即有 5案件是因病原性大腸

桿菌造成食物中毒，其患者數高達 614人。 

2011年德國北部種植的豆芽受到「腸道出血性大腸桿菌感

染症」（EHEC）污染，釀成公衛風暴，其中疫情漫延 12國，有

三千多人受害，造成 22人死亡(羅彥傑, 2011)。而 2018年 11

月，美國食品藥物管理局（FDA）也指出全美爆發蘿蔓生菜遭
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大腸桿菌污染的疫情，有 11個州及加拿大二省受到波及，其中

有 32人因食用生菜導致生病，更有人出現「溶血性尿毒症綜合

症」（hemolytic uremic syndrome），症狀包括腎衰竭(林慧淳, 

2018)。 
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2.4 金黃色葡萄球菌 

金黃色葡萄球菌（Staphylococcus aureus），隸屬葡萄球菌屬

（Staphylococcus）。其呈球型，在顯微鏡下排列為葡萄串狀，有

莢膜，無鞭毛及芽孢，為一不運動之需氧或兼性厭氧之革蘭氏

陽性菌。在肉眼觀察下，呈有光澤之黃色圓凸型菌落，最適生

長溫度為 37℃，最適生長之 pH值為 7.4，在乾燥環境下可生長

數月，加熱 80℃、30分鐘才能殺死。 。 

通常存在人類之鼻、咽、喉及皮膚表面，常造成伺機性感

染，包含皮膚膿包、肺部、血液感染和食物中毒，嚴重者可引

起敗血病、肺炎或壞死筋膜炎等，衛生福利部食品藥物管理屬

顯示(2018)，近三十年來，因金黃色葡萄球引發食物中毒之患者

人數近 600人。 
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第三章、 研究方法 

3.1 研究架構 

本研究目的在於確定高鐵酸鉀對不同種類細菌的失活效

果，實驗主要分為三大部份，第一部份為針對水中生存之大腸

桿菌進行實驗；第二部份為針對空氣中採樣之細菌及特定環境

出沒之致病菌進行實驗，本實驗以金黃色葡萄球菌為實驗標

的，第三部分則探討高鐵酸鉀純度對細菌失活效果的影響，整

體架構如圖 3-1所示。  
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圖 3-1、研究架構 
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3.2 實驗材料與設備 

本研究所使用藥品、設備及儀器如表 3-1、表 3-2，本研究

使用菌樣於研究後皆以直立式滅菌釜滅菌處理。 

 

表 3-1、實驗藥品清單 

中文名稱/英文名稱 濃度 廠牌 說明 

高鐵酸鉀 

Potassium ferrate(VI) 

 天津威一化工 市售、純度 15% 

 實驗室製備 純度 73、90% 

磷酸二氫鉀 

KH2PO4 
 Sigma-Aldrich 細菌儲存溶液 

1 M 氫氧化鈉 

Sodium hydroxide 
97% Showa 調整 pH 之用 

1 M 鹽酸 

Hydrochloric acid 
37% Sigma-Aldrich 調整 pH 之用 

硫代硫酸鈉 

Na2S2O3‧5H2O 

 Sigma-Aldrich 0.1 M 

大腸桿菌 

Escherichia coli 
  ATCC 11775 

金黃色葡萄球菌 

Staphylococcus aureus 
  NTCT 8532 
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表 3-2、實驗設備及儀器 

名稱 廠牌 / 型號 國家 說明 

紫外光/可見光 

分光光譜儀 

（UV-Vis） 

Jasco / V-630  
檢測 

高鐵酸鉀純度 

高溫高壓滅菌釜 大正和蒸氣滅菌器 / A1 台灣 消毒器具 

直立式滅菌釜 
Tomin medical equipmenco.,LTD / 

TM-329  
台灣 

滅菌 

 

無菌操作台 ESCO / Class II BSC 
新加

坡 
 

試管震盪器 Thermo / VORTEX MAXI MIX II 美國  

抽氣過濾幫浦 GAST / DOA-P704-AA 美國  

恆溫培養箱 程揚儀器有限公司 / CYI-50D 台灣  

尼龍濾紙 ADVANTEC / C020A047A 日本  
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3.3 實驗方法 

本研究使用市售純度 15%高鐵酸鉀為消毒劑，參考文獻

(Cho et al., 2006)歸納出下列實驗方法： 

3.3.1 實驗用藥品製備 

在本實驗中，所有溶液皆使用去離子水(DI水)製備，且

所有容器皆使用去離子水潤洗並使用高溫高壓滅菌釜於

121℃下滅菌 15分鐘，以確保其不受污染不干擾實驗。 

 

3.3.3.3 Luria-Bertaini培養液 

本研究所有菌種皆使用 LB培養液進行培養。將以下

材料（表 3-3）加入至 1L去離子水水中並調 pH值至 7.0

後，以高溫高壓滅菌釜在 121℃滅菌 20分鐘，冷卻後即可

使用，並保存於 4±2℃。 

 

表 3-3、製備 Luria-Bertaini 培養液藥品 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3.3.4 培養基製備 

製成固態培養基則需在調整 pH值後加入 1.5%（質量

藥品 製備 1L所需的量 

Typtone 10g 

Yeast Extract 5g 

NaCl 10g 

Ampicillin  
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體積比）的瓊脂（Agar）再滅菌，冷卻至約 55℃後，於無

菌操作台分裝至 90mm無菌培養皿，於室溫下凝固，保存

於 4±2℃，保存期限 14天。 

3.3.3.5 大腸桿菌儲存溶液 

製備大腸桿菌儲存溶液需將培養的大腸桿菌接種到

50mL的 LB培養液中，以恆溫培養箱 37℃培養 18小時

後，以 4500rpm離心 15分鐘，並以 pH值 7.0的磷酸鹽緩

衝溶液（Phosphate buffer solution, PBS） 潤洗兩次。 

潤洗後重新以 50mL PBS重新懸浮大腸桿菌，得大腸

桿菌儲備溶液（圖 3-2）。 

 

 
圖 3-2、製備大腸桿菌儲存溶液  
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3.3.3.6 高鐵酸鉀儲存溶液 

製備高鐵酸鉀儲存溶液需將適量的高鐵酸鉀（市售，

純度 15%）粉末加入去離子水中，以 0.2μm的尼龍濾紙抽

氣過濾以去除已還原的膠態三價鐵以及其他顆粒雜質，最

後以氫氧化鈉（NaOH）及鹽酸（HCl）調整 pH值至 9.0

（圖 3-3）。 

為了避免高鐵酸鉀還原影響實驗，製備完成後在一小

時內使用。 

 

 

 
圖 3-3、製備高鐵酸鉀儲存溶液 
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3.3.3.7 pH 7.0磷酸鹽緩衝溶液（Phosphate Buffer Solution） 

以 17g 磷酸二氫鉀（KH2PO4） 加入 250mL之去離子

水均勻混合後，以 HCl、NaOH調整 pH值至 7.0，並以

0.45μm的尼龍濾紙抽氣過濾。 

取 1.25mL溶液稀釋成 1L後，使用高溫高壓滅菌釜以

121℃滅菌 15分鐘，以確保其不受污染不影響後續實驗進

行（圖 3-4）。 

 

 

 

 

圖 3-4、製備 pH 7.0磷酸鹽緩衝溶液 
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3.3.3.8 0.1M硫代硫酸鈉溶液（Thiosulfate solution，

Na2S2O3） 

硫代硫酸鈉溶液能夠將 Fe(VI)終止反應還原成

Fe(III)，停止其對大腸桿菌的反應，不再使大腸桿菌失

活。其終止反應方程式為： 

 

6S2O3
2- + 2FeO4

2- + 8H2O → 2Fe(OH)3 + 3S4O6
2- + 10OH- .. (9) 

 

將 2.482 g Na2S2O3溶於 100mL的去離子水中，並使用

1 M HCl及 NaOH調整 pH值到 7.0，使用高溫高壓滅菌釜

以 121℃滅菌 15分鐘，以確保其不受污染不影響後續實驗

進行。 
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3.3.2 高鐵酸鉀對細菌之抑菌效果 

要探討高鐵酸鉀對細菌之抑菌效果時，將菌樣以微量移

液管取 20 μL置於培養基上，並以三角玻棒均勻塗佈其上

後，取適量高鐵酸鉀至於培養皿。置於恆溫培養箱於 37℃培

養 18hr後，觀察其抑菌圈探討其是否使細菌無法生長達到抑

菌效果（圖 3-5）。 

 

 

 

 

圖 3-5、高鐵酸鉀對大腸桿菌之抑菌效果  
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3.3.3 高鐵酸鉀對大腸桿菌之失活效果     

  本實驗使用濃度為 1～5 mg/L之高鐵酸鉀溶液在室溫

下對大腸桿菌進行反應，於每半分鐘取樣直到反應時間達五

分鐘，探討高鐵酸鉀對大腸桿菌失活效果作為後續研究參

考。       

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              

3.3.3.1 細菌接種及培養 

將大腸桿菌與 LB培養液以體積比 1：9配置，並置於

恆溫培養箱以 37℃培養 18小時後，取出以 4±2℃保存。 

每次要使用時，以微量滴管取出 100μL與 900μL之

LB培養液混和，並置於恆溫培養箱以 37℃培養 18小時兩

次，而原菌液在每次取菌液後，則需再加入 LB培養液，

並置於 37℃培養 18hr，4±2℃保存。 

  



38 
 

3.3.3.2 高鐵酸鉀對大腸桿菌之失活效果（Inactivation effect） 

3.3.3.2.1 高鐵酸鉀對大腸桿菌之失活效果 

等體積混和高鐵酸鉀儲存溶液與大腸桿菌儲存溶

液，並使用試管震盪器持續震盪，每 0.5分鐘取樣直到

5分鐘，取出的溶液加入 0.1M硫代硫酸鈉溶液使六價

鐵快速轉變成三價鐵以終止反應（圖 3-6），並進行大

腸桿菌菌落計數。 

 

 

 

圖 3-6、高鐵酸鉀對大腸桿菌之失活效果  
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3.3.3.2.2 菌落計數 

參考環保署 102年 4月 16日公告之水中總菌落數

檢測方法－塗抹法（NIEA E203.56B）。 

取樣前以試管震盪器搖晃菌液使大腸桿菌均勻懸

浮，並使用微量滴管取 100 μL菌液滴入有 900 μL磷

酸鹽緩衝溶液之微量離心管中形成 10倍稀釋度之菌

樣，混合均勻。而後自 10 倍稀釋度菌樣以相同操作

方式進行 102、103倍等稀釋菌樣並混搖均勻。 

以微量移液管取各稀釋度之菌樣 20 μL滴在培養

基上，並以三角玻棒均勻塗佈其上。置於恆溫培養箱

於 37℃培養 18hr後，觀察其菌落數（圖 3-7）。有效菌

落數為 3～300個之間，取各稀釋度有效菌落數以下列

公式進行總菌落數計算，單位為 CFU/mL（Colony 

forming units/mL）。 

實驗進行前，以塗抹法取得初始菌液之最佳稀釋

度，將初始菌落數控制在 104～9×104間，實驗進行

時，所有實驗均需以試管震盪器均勻混和菌液並且進

行二重覆。 
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總菌落數（CFU/mL）=
𝑋1+𝑌1+𝑋2+𝑌2+⋯

(0.02 𝐷1⁄ )+(0.02 𝐷1⁄ )+(0.02 𝐷2⁄ )+(0.02 𝐷2⁄ )+⋯
 ..... (10) 

D1、D2：選取培養皿之稀釋度 

X1、Y1：D1稀釋度的培養皿之有效菌落數 

X2、Y2：D2稀釋度的培養皿之有效菌落數 

 

 

 

 

圖 3-7、大腸桿菌菌落計數 

 

3.3.3.2.3 失活率 

菌樣依上述方法得各取樣點之總菌落數，將初始

菌落數（N0）與各取樣點菌落數（N）差值及初始菌落

數比值及得到失活率。 

𝐼𝑛𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑟𝑎𝑡𝑒(%) = (𝑁0 − 𝑁) 𝑁⁄
0

× 100% ..... (11) 
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3.3.4 高鐵酸鉀對空氣中細菌之失活效果 

本實驗使用濃度為 25、50、100、150、200 mg/L之高鐵

酸鉀溶液在室溫下對空氣中採集之細菌進行反應，於每分鐘

取樣直到反應時間達五分鐘，最後以塗抹法計算各樣點總菌

落數及失活率，進而探討高鐵酸鉀對空氣中採集細菌之失活

效果。 

 

3.3.4.1 細菌採集、接種及培養 

3.3.4.1.1 細菌採集 

於東海大學理學院 S106，將 90mm無菌培養皿置

置於離地面約 120 至 150 公分之高度採樣 24小時

後，置於恆溫培養箱以 37℃培養 18小時使菌落生長，

並以 4±2℃保存。 

 

3.3.4.1.2 細菌接種及培養 

從經過 37℃培養 18小時後的培養基上分離出兩株

菌種 A（乳白色）、B（鵝黃色），接種至 LB培養液

中，於恆溫培養箱以 37℃培養 18hr，4±2℃保存。 

每次要使用時，以微量滴管取出 100μL與 900μL

之 LB培養液混和，並置於恆溫培養箱以 37℃培養 18
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小時兩次。且原菌液在每次取菌液後，則需再加入 LB

培養液，並置於 37℃培養 18hr，4±2℃保存，並依照

大腸桿菌儲存溶液之方法分別配置成 A、B儲存溶液。 

 

3.3.4.2 高鐵酸鉀對空氣中細菌之失活效果 

將高鐵酸鉀儲存溶液與 A、B儲存溶液分別等體積混

和，並使用試管震盪器持續震盪，相隔一段時間取樣，取

出的溶液加入 0.1M硫代硫酸鈉溶液使六價鐵快速轉變成

三價鐵以終止反應，並以塗抹法（NIEA E203.56B）進行菌

落計數。 

 

3.3.5 高鐵酸鉀對致病性細菌之失活效果 

本實驗使用濃度為 100～500 mg/L之高鐵酸鉀溶液在室

溫下對金黃色葡萄球菌進行反應，於每分鐘取樣直到反應時

間達三十分鐘，最後以塗抹法計算各樣點總菌落數及失活

率，進而探討高鐵酸鉀對致病性及非致病性細菌之失活效

果。 
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3.3.6 細菌鑑種 

細菌在演化過程中 16S 核糖體 RNA（16S rRNA）的變

化程度相當低，16S rRNA基因由大約 1,500個鹼基對組成(Jo 

et al., 2016)，其中有 V1～V9 共 9個高度變異區域（High 

Variable Regions，HVRs），透過選擇其中高變區的序列（圖

3-8），利用此區域進行聚合酶連鎖反應（PCR）的專一性放

大增福，透過定序、比對資料庫，進行細菌種類鑑定（圖 3-

9）。 

而透過 PCR得到的擴增子（Amplicon），其增幅片段的

長度也與其分類精準度有關，以屬來說，當擴增子長度達到

200 鹼基序列時，其分類精準度達 81.7%，隨長度增加到

400鹼基序列則提升至 90%，達 900鹼基序列其分類精準度

為 94.1%，但當序列小於 200鹼基時，其分類精準度顯著降

低（圖 3-10）(Nossa et al., 2010)，而本研究查詢的鹼基序列

長度為 1410及 1430。 
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圖 3-8、16S RNA中 9個高度變異區域 

 

 

圖 3-9、16S RNA鑑種流程 

 

 
圖 3-10、擴增子增幅片段長度與其分類精準度 
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3.3.7 高鐵酸鉀純度測試 

實驗室已使用濕式氧化法製備出純度 73%、90%之高鐵

酸鉀，因製備之高鐵酸鉀純度無法固定且產率低，故使用市

售之純度 15%高鐵酸鉀進行本研究。 

本部份為探討高鐵酸鉀純度是否對實驗造成影響而比較

三種不同純度：15%、73%、90%的高鐵酸鉀對大腸桿菌的失

活效果，其純度測定方法如下。 

精秤 0.05g之高鐵酸鉀於 100mL定量瓶，並加入去離子

水後，以 0.2μm的尼龍濾紙抽氣過濾去除已還原之三價鐵及

其餘雜質，得一 500ppm之溶液並連續稀釋至 31.25ppm，以

紫外光/可見光分光光譜儀（UV-Vis）進行分析（圖 3-11）。 

 
圖 3-11、高鐵酸鉀純度實驗流程  
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本實驗以紫外光/可見光分光光譜儀（UV-Vis）測定五種

不同濃度之高鐵酸鉀在 510nm之吸光值，並依據下列公式： 

                          ε = 𝐴 𝐵𝐶⁄  ......................................... (12) 

 

依據文獻(Bielski & Thomas, 1987)，得知高鐵酸鉀在

510nm處有最大吸收峰，其莫耳吸光係數（ε）為 1150±25M-

1cm-1；而 A為樣品的吸光度（無單位，A = log
P0

P
）；B為本

實驗中使用的石英管光路（cm）；C為樣品中高鐵酸鉀之濃

度（mol L-1）。 

將公式變化為下式，即可由公式求得高鐵酸鉀之重量百

分比純度，而高鐵酸鉀分子量為 198.04g mol-1： 

       K2FeO4 purity =
A

1150
× 0.1 ×

198.04

weight of sample
× 100% ...... (13) 
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第四章、 結果與討論 

本研究結果分為兩大部分，其第一部分為確定高鐵酸鉀是否對

欲進行實驗之細菌有抑菌效果，第二部分為利用高鐵酸鉀對欲進行

實驗之細菌的失活影響，其又細分為對水中常見之大腸桿菌、空氣

中採集之非致病性細菌及與空氣中採集細菌同屬不同種之致病菌—

金黃色葡萄球菌做為研究目標。 

 

4.1 菌樣 

為後續實驗進行，我們使用大腸桿菌典型種 ATCC 

11775、金黃色葡萄球菌典型種 NTCT 8532，以及從東海大

學理學院 S106研究室採集之菌種，並於採集後做菌種鑑定

處理。 

 

4.4.4 菌種採樣 

將培養皿置於研究室二十四小時並培養後，採集到的培

養皿如圖 4-1所示。爾後從培養皿上取兩株顏色不同的細菌

進行分離培養，分別為外觀呈乳白色 A菌及鵝黃色 B菌（圖

4-2）。 



48 
 

  

圖 4-1、東海大學理學院 S106 研究室採集之菌種 

 

 

圖 4-2、分離培養之乳白色 A菌及成鵝黃色 B菌 

 

4.4.5 菌種鑑定 

本次進行研究之細菌皆送至明欣生物科技有限公司進行

菌種鑑定，分別為，Micrococcus sp. strain CAU1456 及

Staphylococcus kloosii strain ATCC 43959，分述如下。 
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4.1.2.1 細菌 A：Micrococcus sp. strain CAU1456 _like(99%) 

細菌 A如圖 4-3，其鑑種結果為微球菌屬

（Micrococcus sp.）。 

根據文獻判斷(Kloos et al., 1974)其為 Micrococcus lylae 

sp.，在肉眼觀察下，菌落為圓凸型，其周圍平整，並呈乳

白色光滑樣。其為革蘭氏陽性菌，成對、四聯或成簇出

現，無動力且無孢子，為罕見運動之專性好氧菌，多見於

土壤、水中，也常見於人和動物皮膚，為非致病菌，其最

佳生長溫度為 25～37℃。 

 

 

圖 4-3、A菌：Micrococcus sp. strain CAU1456 _like(99%) 
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4.1.2.2 細菌 B：Staphylococcus kloosii strain ATCC 

43959_like(99%) 

細菌 B如圖 4-4，其鑑種結果為 Staphylococcus kloosii 

strain ATCC 43959。 

Staphylococcus kloosii為一革蘭氏陽性菌，在肉眼觀察

下，菌落為圓凸型，其周圍平整，由單個、成對或成簇的

球菌組成，好氧，其菌落可以是有色或是無色的，最初在

野生動物的皮膚上發現(Schleifer et al., 1984)。 

 

 

 

圖 4-4、B菌：Staphylococcus kloosii strain ATCC 43959_like(99%) 
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4.2 高鐵酸鉀對細菌之抑菌效果 

本實驗為觀察抑菌圈以探討高鐵酸鉀對細菌有一定程度之

抑菌效果。 

高鐵酸鉀不僅是對於生長在水中的大腸桿菌有抑菌的效

果，對生長在空氣中的細菌也有抑菌效果。從圖 4-5、圖 4-6及

圖 4-7可觀察到經過十八小時的培養後，高鐵酸鉀已從原本的

暗紫色粉末還原成紅褐色的三價鐵，而較為接近高鐵酸鉀部分

的培養基上皆無長出大腸桿菌、A菌及 B菌，形成了一空白區

域，即為抑菌圈。 

 

 

圖 4-5、高鐵酸鉀對大腸桿菌抑菌效果 
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圖 4-6、高鐵酸鉀對 A 細菌之抑菌效果 

 

 

圖 4-7、高鐵酸鉀對 B 細菌之抑菌效果 
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4.3 高鐵酸鉀對大腸桿菌之失活效果 

本實驗為探討高鐵酸鉀對於水中常見細菌大腸桿菌的失活

效果。 

在圖 4-8可以觀察到，高鐵酸鉀的強氧化性質可有效使存活

在水中之大腸桿菌失活，且使用高濃度之高鐵酸鉀使大腸桿菌

失活的速率高於低濃度之高鐵酸鉀。 

 

 

 

圖 4-8、高鐵酸鉀對於水中常見細菌大腸桿菌的失活效率 
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在前半分鐘的時候，使用濃度為 5 mg/L的高鐵酸鉀可以達

到 65.46%的失活效果，但當濃度減少至為 1 mg/L時，僅能使

2.98%的大腸桿菌失活；在第二分鐘時，使用濃度為 5 mg/L的

高鐵酸鉀已可達到 96.93%的失活效果，且在第三分鐘時即可達

到 100%失活效果，而使用濃度為 3 mg/L及 4 mg/L的高鐵酸鉀

皆可以在第五分鐘使大腸桿菌達到 100%失活，反之使用濃度為

1 mg/L的高鐵酸鉀僅能使 64.77%的大腸桿菌失活。 

從圖 4-8可發現，當高鐵酸鉀濃度大於 3 mg/L時，縱使在

最初幾分鐘的效果都不如高濃度的好，不過將反應時間達到五

分鐘時，皆能達到 100%失活效果。但將濃度減少至 2 mg/L

時，可發現縱使將反應時間拉長至五分鐘，其最大失活率僅在

76～77%，對於濃度為 1 mg/L時，在第四、五分鐘也僅能達到

65.36、64.77%失活率。說明若從時間上考量，要快速使大腸桿

菌達到失活效果，需增加濃度，反之當濃度不足時，縱使將反

應時間增長，失活率皆不會再繼續提高，因此我們講採集空氣

中的細菌，更進一步探討高鐵酸鉀對於存活於不同環境之細菌

的失活效果。 
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4.4 高鐵酸鉀對空氣中採集細菌之失活效果 

本實驗為探討高鐵酸鉀對於空氣中採集之細菌之失活效

果。 

在圖 4-9可觀察到高鐵酸鉀亦可使空氣中採集到之細菌失

活，但濃度需提高到至少 25 mg/L，且對於存在於相同環境之細

菌使用相同濃度的高鐵酸鉀會達到不同的效果。 

對於 A菌（Micrococcus sp.）來說，使用濃度為 25 mg/L的

高鐵酸鉀時，在第五分鐘僅能達到 19.47%失活率，但提高濃度

為 50 mg/L 時，在第五分鐘即可達到 98.34%失活效果，然而繼

續提升濃度至 100 mg/L時，在第三分鐘可達到 96.06%失活

率，且第四分鐘達到 100%失活率。 

與 A菌不同，要滅活 B菌（S. kloosii）則需要更高濃度的

高鐵酸鉀。當使用濃度為 50 mg/L的高鐵酸鉀且反應時間為五

分鐘時，僅能達到 60.79%失活率，但將濃度提升至 100 mg/L

時，在第五分鐘也僅達到 84.88%失活率，繼續將濃度提高至

200 mg/L時，在第一分鐘即可使 B菌 100%失活。 
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圖 4-9、高鐵酸鉀對空氣中採集細菌之失活效果  
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結果顯示與大腸桿菌相同，高鐵酸鉀可在五分鐘內有效使

存活在空氣中之細菌失活，達到 100%失活效果，但所需濃度遠

高於使大腸桿菌失活時所使用的濃度。 

與大腸桿菌相比，在相同實驗條件下，僅需 3 mg/L高鐵酸

鉀即可在反應時間達到第五分鐘時將其失活，但對於空氣中採

集之細菌而言，則需要 100～200 mg/L才能使其失活，我們必

須使用更高濃度的高鐵酸鉀才能達到相同的效果。 

而菌種鑑定結果也顯示，此二株菌種為不同菌屬之細菌且

均為非致病性細菌，為探討高鐵酸鉀對於同屬不同種且有致病

性之細菌是否亦能達到失活效果，故另針對致病性細菌進行研

究。 
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4.5 高鐵酸鉀對致病性細菌之失活效果 

本實驗將探討高鐵酸鉀對與 S. kloosii同屬不同種且具致病

性之金黃色葡萄球菌典型種 NCTC 8532之失活效果。 

在圖 4-10中可以觀察到使用高濃度之高鐵酸鉀可以使金黃

色葡萄球菌達到 100%失活效果，但反應時間需要增加至三十分

鐘。當使用濃度為 500 mg/L之高鐵酸鉀時，在第一分鐘即可達

到 84.96%失活效果，在第五分鐘時可達到 90.82%失活效果，然

而要達到 100%失活效果則需要三十分鐘。在第三十分鐘時，濃

度 300 mg/L、400 mg/L之高鐵酸鉀分別可達到 81.37、87.91%

失活效果，但對於較低濃度之高鐵酸鉀，最高僅能達到 44.93%

的失活效果。 

從上述結果顯示，濃度為 100 mg/L的高鐵酸鉀同時對三種

細菌有作用。從圖 4-11中可發現，在相同濃度的高鐵酸鉀作用

下，三種細菌的失活率大不相同，非致病性的 Micrococcus sp.

在反應時間第四分鐘即可達到 100%失活率，但對於 S. kloosii

來說，在第五分鐘僅能達到 84.88%，而對於有致病性金黃色葡

萄球菌 S. aureus來說，更是只能達到 11.41%失活效果。 
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圖 4-10、高鐵酸鉀對於金黃色葡萄球菌的失活率 

 

 

圖 4-11、在濃度 100 mg/L的高鐵酸鉀作用下不同細菌之失活率  
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4.6 高鐵酸鉀純度測試 

本實驗為比較純度 15%、73%、90%之高鐵酸鉀對大腸桿

菌的失活效果。 

從圖 4-12可發現，在第 0.5分鐘時，不同於其他兩種純度

皆達到 65%失活效果，純度 90%的高鐵酸鉀僅達到 51.28%失活

率，但在第 2.5分鐘時，純度 90%的高鐵酸鉀已達到 100%失活

效果，而純度 15%、73%的高鐵酸鉀也可達到 98.38%及 97.44%

失活效果，然而在反應時間第三分鐘時，三種純度的高鐵酸鉀

皆可達到 100%失活效果。 

結果顯示，在使用相同濃度的情況下，高鐵酸鉀對於大腸

桿菌的失活效果並不會因為純度的不同而有明顯的差異。 
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圖 4-12、同濃度且不同純度的高鐵酸鉀對大腸桿菌的失活效果 
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在高鐵酸鉀對細菌的失活效果中，高鐵酸鉀中的六價鐵離子在

反應過程中會還原成三價鐵，文獻(Cho et al., 2006)提到，，使用不

同濃度的高鐵酸鉀，在時間內衰退的程度不同，使用 1.4 mg/L的高

鐵酸鉀在反應時間五分鐘只衰退 30%，但濃度為 6.25 mg/L的高鐵

酸鉀卻衰退 70%，高濃度的高鐵酸鉀可更快的使大腸桿菌失活，而

高鐵酸鉀自身的衰退遵循二階反應動力學，在反應的過程中高鐵酸

鉀的濃度越高，衰退的速度越快(Rush et al., 1996)。 

就本研究結果而言，不管是對於大腸桿菌亦或是空氣中採集的

菌及致病性的金黃色葡萄球菌，高濃度的高鐵酸鉀在反應前期皆較

快使細菌失活，且高濃度高鐵酸鉀皆使細菌失活率較高，可能是因

為其在反應時間內衰退較多。 

在高鐵酸鉀衰退的同時，其強氧化性能夠使細胞的細胞壁、細

胞膜、細胞結構中的酶遭到破壞，抑制其蛋白質以及核酸的形成，

進而阻礙細菌的生長及繁殖，達到失活的效果(Liu et al., 2011)。而

本研究結果顯示，對於不同菌種，高鐵酸鉀所需的濃度也大不同，

高鐵酸鉀可與胺反應，且胺可能對膜損傷中起作用(Ramseier et al., 

2011)，而胺存在於細胞的磷脂質與肽聚醣中。在革蘭氏細胞分類當

中，革蘭氏陽性菌的肽聚醣含量較高且網狀結構密集，而革蘭氏陰

性菌的肽聚醣含量較低，本研究中大腸桿菌為革蘭氏陰性菌，而金
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黃色葡萄球菌為革蘭氏陽性菌，由於金黃色葡萄球菌細胞膜中含有

90%肽聚醣，可能因其網狀結構密集，較不易被高鐵酸鉀氧化，造

成需要較高濃度高鐵酸鉀才能使失活，存活於空氣中的細菌種類繁

多，細菌間結構差異為高鐵酸鉀進行反應帶來不同的困難度。 

在高鐵酸鉀消毒的過程不符合一階反應動力學(Sharma et al., 

2005)，除了高鐵酸鉀濃度之外，失活速率也會隨著 pH值的降低而

增加。 

與其他常見控制及消毒生物氣膠的方法相比（表 4-1），使用高

鐵酸鉀不需要加熱，不會像使用熱處理一樣需要大量耗能，也與使

用紫外線照射會產生臭氧及對人體造成不適不同，高鐵酸鉀反應後

的副產物是無毒的。 

相較於光觸媒來說，在室溫下且反應時間為六十分鐘時，將銀

以 7.5%比率添加於二氧化鈦中，在可見光的照射下，其對於大腸桿

菌的失活率為 93.5%(Pham & Lee, 2014b)，而添加 5%銅時，最大失

活率為 87.84%(Pham et al., 2014a)，而使用高鐵酸鉀做為消毒劑，在

濃度為 5 mg/L且反應時間為三分鐘時，即可使大腸桿菌達到 100%

失活率，在不需要添加其他產物的情況下可以更快速的達到更良好

的失活效果。而對於目前廣泛應用的空氣過濾器而言，若與過濾器

結合，將可以解決生物氣膠在濾網上滋生的問題。 
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表 4-1、不同消毒的方法與失活率 

消毒

方式 
菌種 反應參數 

最大 

失活率 
參考文獻 

高鐵

酸鉀 

E. Coli 5 mg/L / 3min 100% 

本研究 
Micrococcus sp. 100 mg/L / 4min 100% 

S. kloosii 200 mg/L / 1min 100% 

S. aureus 500 mg/L / 30min 100% 

NaOCl E. Coli 

pH 5.5 / 10 mg/L 

/ 15 min 
100% 

(Jiang et al., 2007) 
pH 7.5 / 10 mg/L 

/ 30 min 
<100% 

光 

觸媒 

E. Coli TiO2 + Ag / 1hr 93.5% (Pham et al., 2014b) 

E. Coli TiO2 + Cu / 1hr 87.84% (Pham et al., 2014a) 

UV 
E. Coli in 

Liquid Egg White 
50℃ 39.45% (Geveke, 2008) 

CO2 E. Coli 
45℃ / 14 min /  

5 MPa CO2 pressure  
99.99% 

(Ballestra et al., 

1996) 
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第五章、 結論與建議 

為探討高鐵酸鉀對於生物氣膠的失活效果，本研究欲使用水中

常見細菌—大腸桿菌做為參考，以空氣中採樣之細菌及致病菌做為

失活目標，並探討其針對存在於不同環境中之物種、致病/非致病性

物種之失活效果，得出以下結論及建議。 

 

5.1 結論 

本研究第肆章的實驗結果顯示，使用濃度 3 mg/L的高鐵酸

鉀即可使大腸桿菌在反應時間五分鐘時達到 100%失活率。 

與大腸桿菌相比，提高高鐵酸鉀的濃度至 100～200 mg/L

後，高鐵酸鉀亦可利用其良好的氧化還原能力使存活於空氣中

之非致病性 A、B菌在五分鐘達到 100%失活率。將兩株存活於

空氣中之細菌相比，縱使存活於同一種環境中，不同菌屬的細

菌在相同的實驗條件下，要達到相同效果，所需高鐵酸鉀濃度

及反應時間也大不相同。 

針對與 B菌同屬不同種之致病性細菌—金黃色葡萄球菌來

說，高鐵酸鉀亦可在使用更高濃度及更長時間下使其失活，而

細胞結構的差異及反應環境的 pH值造成需要不同濃度的高鐵酸

鉀及反應時間才能達到相同的失活效果。 

在高鐵酸鉀的純度方面，研究結果也顯示使用純度 15%、
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73%及 90%的高鐵酸鉀在使大腸桿菌失活的效果有類似的趨勢，

對於整體研究並無太大的影響。  
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5.2 建議  

5.2.1 高鐵酸鉀使失活研究中 pH值的控制 

在本研究中，因高鐵酸鉀在配置程溶液後會快速還原成

三價鐵，因此未將 pH值的實驗參數加至研究中探討。 

研究顯示，高鐵酸鉀在不同的 pH值中有四種不同的質

子化形式(Licht et al., 2001)，與其他消毒劑相比，pH值對於

高鐵酸鉀的影響也較小(Jiang et al., 2003)，而一研究卻顯

示，使用相同濃度的高鐵酸鉀在不同 pH值且反應時間五分

鐘對大腸桿菌進行失活研究時，鹼性環境中（pH 8.2）的高

鐵酸鉀僅有 10%還原，但在酸性環境中（pH 5.6）的高鐵酸

鉀卻有 80%還原，因此後續研究可將 pH值作為一研究參數

加以探討。 

 

5.2.2 高鐵酸鉀使失活最佳濃度探討 

在本研究中並未針對於不同種類的細菌做更詳細的高鐵

鉀使失活最佳濃度探討，在後續研究中，可利用不同的高鐵

酸鉀濃度對細菌的失活效果與時間的關係做最佳濃度的探

討，以應用到實場上做為經濟價值的參考依據。  
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5.2.3 菌樣多樣化測試 

本研究中僅使用三種類細菌做高鐵酸鉀使失活效果影

響，在後續失活效果測試時，可進行多樣化的測試。 

針對存在於空氣中細菌之失活效果的部分，可以在不同

生活環境中進行採樣（例如：一般居家、辦公環境、集會場

所、醫療場所……等）；在針對致病菌的部分，亦可以針對

不同的致病菌進行測試（如：綠膿桿菌、退伍軍人菌），探

討高鐵酸鉀對於不同種類的失活效果並比較其所需濃度。 

5.2.4 未來應用探討 

在高鐵酸鉀未來應用方面，因高鐵酸鉀難以保存，我們

可以其他物質（如：甲殼素）包覆高鐵酸鉀形成膠囊化高鐵

酸鉀延長其在空氣中保存時間(郭玹妏, 2018; 陳栢諺, 

2017)，再將其與過濾器做結合，均勻塗佈於濾網上，利用

空氣流量、濕度控制六價鐵釋放量，達到殺菌並且抑制被吸

附/過濾到濾網上之剩餘細菌之效果。 

研究顯示，打造一個空氣濾網測試系統是可行的，其過

濾器效率皆高於 98%(Songer et al., 1963)。 

在一立方公尺的模擬空間中（圖 5-1），利用生物氣膠產

生器將定量生物氣膠均勻噴灑於控制箱中，在溫、濕度及空
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氣流速控制下，使生物氣膠通過測試濾網，並於一段時間後

採集模擬空間中的空氣，培養並計算生物氣膠量，以確定膠

囊化六價鐵的失活效果。 

在實驗方面亦可以結合 UV燈使失活效果提升。研究顯

示(Talaiekhozani, Salari, et al., 2016)， 比起單使用高鐵酸鉀

而言，使用 UV結合高鐵酸鉀可有效提升甲醛去除率，其可

以在 35分鐘內 100%去除水溶液中的甲醛，當使用填沖床洗

滌器時，更可以去除 94%空氣中的甲醛，而同樣的是否能夠

透過在模擬空間中安裝 UV燈而提升失活效果值得探討。 

 

 

 

圖 5-1、空氣濾網測試系統模擬 
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