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摘要 

         為了改善自然界常見的兩種水汙染：有毒色素與大腸桿菌，本研究將活性碳接上鐵磁流

體，以低成本的活性碳製作成吸附色素並可回收再利用的鐵磁流體，再將奈米銀摻混在本研

究複合物多孔性物質的表面，藉由調控活性碳和不同的銀離子濃度及比例，確定最佳的製備

條件，並對其抗菌性能進行測試，以達到回收再利用、改善水資源的目的。 

 

        本研究摻混奈米銀粒徑在一固定範圍內溶解析出，因此殺菌力強。在選定的溫度範圍內

仍保有磁性，具有回收便利，淨化水質後較無污染等優點；此外，在常溫常壓下保存六個月

後，發現其磁力並未明顯消失，不僅具有長期性的利用價值，且成本低廉，未來有極大的潛

力能夠廣泛應用於大型住家水塔或泳池殺菌除臭，吸附去除有害物質。 

壹、研究動機 

隨著科技的發展，人們對色彩的追求，產品往往會被過度的加工，相對也產生了對環境汚染

所造成的傷害。染色過程產生大量有毒色素，已是不容忽視的議題。一般都市污水、工業廢

水及淨水工程之二級或三級處理，經常使用活性碳吸附水中有機物。但是活性碳經過長時間

使用後，水中之細菌會吸附於活性碳並繁殖生長，因而形成生物膜，影響後續水質處理狀況，

易造成出流水質劣化，且活性碳並無法回收再使用。而水中有害微生物常造成疾病，有除去

的必要。查閱文獻資料後發現奈米銀粒子具有長時間抗菌效用，因此，為了改善自然界常見

的兩種水汙染：有毒色素與大腸桿菌。在查詢文獻資料與教師討論後，決定以低成本的活性

碳製作成吸附色素並可回收再利用的鐵磁流體，透過化學沉積反應將奈米銀摻混在本研究複

合物多孔性物質的表面。確定最佳的製備條件，並對其抗菌性能進行測試，以達到回收再利

用、改善水資源的目的。 

 

圖(一) 本研究概念圖 
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一、 文獻探討 

(一)水處理之殺菌劑 

水是人類生活不可一日缺少之物質，飲用水若生菌數過高，會對人體產生致病情形。 

這些致病菌一旦進入人體，可能引發腸胃炎、傷寒或霍亂等疾病。水質中的微生物主要源自

於土壤以及人類和動物的排泄物污染，目前各國皆以大腸桿菌群(total coliform)作為指標微生

物，藉此來判斷水質是否有遭受生物汙染的情形。依據我國現行法規，飲用水的標準為每 1

毫升水中細菌總數不超過 100 個；每 100 毫升水中大腸桿菌菌群數不超過 6 個。若超過此數

值，表示水源可能受糞便污染且可能有病原菌存在(行政院環保署飲用水水質標準)。 

水中之微生物雖然經過沉澱、過濾處理，仍未能完全去除，為了獲得安全的飲用水，

必須再加上消毒之過程。一般消毒法有加熱法、紫外光線、氧化劑、金屬離子及表面活性劑，

其中氧化劑消毒方式常使用於水處理。氧化劑可分為鹵素及其它氧化劑如高錳酸鉀、臭氧等。

淨水廠常用的消毒方式有氯、氯胺、二氧化氯、紫外射線(UV)及臭氧等，其殺菌效率以臭氧

最強，依序為二氧化氯、氯及氯胺，如下表(一)所示。臭氧雖是最好的殺菌劑，但其成本高，

在水中不具殘餘性，無法提供持續性殺菌效力。目前淨水廠仍然使用具餘氯與高氧化力、成

本低廉及操作簡單氯消毒，但含有機物之自來水經加氯消毒處理後會產生總三鹵甲烷、鹵化

乙酸類與鹵化乙腈類等具致癌風險消毒副產物。因此已有國家將銀使用在游泳池或飲用水消

毒。飲用水中銀過量亦會對人體健康產生影響，根據世界衛生組織(WHO)飲用水中最大容許

之 Ag+濃度為 0.1ppm，而美國環境保護局(EPA)則是建議 Ag+濃度為 0.05ppm。 

表 (一) 消毒劑對 E. coli 之 t99  

消毒劑 濃度(mg/l) pH 水溫(℃) t99 (min) 

氯 0.2 7.0 25 15 

 0.5 7.0 5 30 

氯胺 1.0 8.0 22 29-46 

二氧化氯 0.3-0.8 7.0 5 0.6-1.8 

臭氧 0.29-0.36 7.4 24 0.6 
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(二)銀與奈米銀 

金屬對微生物毒性之強弱順序為 Ag > Hg > Cu > Cd > Cr > Pb > Co > Au > Zn > Fe > Mn 

> Mo > Sn，由此可知銀對細菌的殺菌效果最好。雖然銀器具水質淨化之作用，但是若接觸表

面積太小，則其殺菌效力有限。銀鹽中如 AgNO3 在水中雖可解離為 Ag+，但 NO3
－對細胞有毒

性，當 AgNO3 使用之劑量高於 1 %，則可能對細胞組織產生毒性。因而展開銀奈米化的發展，

以提升銀應用效益。銀奈米化之製作有以傳統機械研磨製作方式，奈米銀粒徑極限大約在

100 nm，而且成品的粒徑分布很寬，難以做出粒徑範圍集中之奈米銀產品。奈米銀一般為小

於 100 nm 的微粒，單位體積表面積因此而大幅增加，更可提升銀之殺菌效力。 

(三)活性碳在水質之處理 

廢水或淨水工程之水處理上，由於水中可能含有機物、餘氯、色度及臭味等，可利用較具經

濟效益之活性碳以去除。活性碳雖然可吸附水中污染物，但水中之微生物亦會黏附上並繁殖。

一旦經過長時間使用後，可能會產生生物膜，使得出流水濁度提高，水中自由餘氯減少情形，

影響後續水質處理。本研究活性碳摻混銀主要的目的為利用銀之殺菌能力，釋放出奈米銀後

將吸附於活性碳上或懸浮於水中繁殖生長之微生物殺死。 

(四) 殺菌溫度挑選 

表(二) 一般食品殺菌所需時間及溫度 

 
低溫長時間 

LTLT 

高溫短時間 

HTST 

寬鬆高溫 

短時間 

超高溫短時間 

UHT 

殺菌溫度(℃) 62~65 72~75 80~90 125~135 

營養完整度 高                                                                                            低 

保存期限 7 天 12 天 12 天 15~60 天 

 

(五)) 磁滯曲線原理 

磁滯現象:當強磁物質的磁性狀態，受外加磁場迎想而改變後，幾十磁場減弱或消失，其磁

力不會回到原來的旗典或零點，部分磁力將永久性的滯留在物質中，史的磁感應強度落後於

磁場強度，這種現象稱為磁滯。 

 
圖(二)磁滯曲線 
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(六)磁鐵礦(Fe3O4)磁性原理 

磁鐵礦是在較還原的環境中產生的， 它的化學式 Fe3O4 中的鐵原子有二價和三價兩種價態，

因此又可寫成 Fe 2+ O‧Fe 3+
 2O3， 其中二價鐵離子擁有 2 個成對、4 個未成對 的 d 軌域電子，

三價鐵離子則含有 5 個未成 對的 d 軌域電子。磁鐵礦在晶體結構上屬於 反尖晶石結構，不

同價態鐵離子在晶體中排列的位置不一樣（[Fe 3+ ] T [Fe 2+ ,Fe 3+ ] O O4）。 由於 T 位(八面體位)

鐵離子與 O 位(四面體位)鐵離子磁矩反向排 列，導致 Fe 3+ 的磁矩互相抵銷，磁鐵礦整體磁

性是由 Fe 2+ 的磁矩所提供，也就是具有亞鐵磁性，因此磁鐵礦可吸住鐵屑或被磁鐵所吸引。 

 

圖(三) 反尖晶石結構 

貳、研究目的 

一、 活性碳性質 

(一) 比表面積與孔隙度分析儀測量比表面積 

(二) 測原色素吸附量 

(三) 測量原菌種附著情形 

 

二、 活性碳鐵磁流體色素吸附 

 (一)合成不同含鐵量鐵磁流體 

 (二)磁性分析 

 (三)染劑吸附 

 

三、活性碳磁流體複合物摻混奈米銀 

 (一)探討不同含鐵量所摻混奈米銀 

 (二)磁性分析 

 

 

Fe2+ 
Fe3+ 
O2- 
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四、複合式奈米銀鐵磁流體殺菌效力 

(一)大腸桿菌培養 

1.活化菌種(吸光度及菌液濃度的關係)  

2.繁殖菌種(畫盤及自行養菌) 

 (二)殺菌成效 

 (三)重複殺菌 

本研究流程圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

自製奈米銀活性碳磁

流體複合物 

應用於色素吸附與殺

菌之研究 
活性碳鐵磁流體色素吸

附 

分析磁通量 染料吸附程度 

鐵對活性碳最佳比例 

活性碳鐵磁流體複合物摻混奈米銀 

確認奈米銀生成 奈米銀摻混比例 

合成不同含鐵量鐵磁流體碳鐵莫耳比 

磁性改變趨勢 
 

複合式奈米銀鐵磁流體殺菌效力 

大腸桿菌培養 

透光度及菌液濃度關係 

殺菌成效 

時間及殺菌

效果的關係 

含鐵比例對殺菌

效果的關係 

回收再利用 
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參、研究設備及器材 

一、實驗設備 

(一)本研究藥品 

表(三) 主要實驗藥品 

活性碳 NH3 濃氨水 C21H14Br4O5 溴甲酚綠 酒精 C2H5OH 

FeCl2 氯化亞鐵 FeCl3 氯化鐵 NaBH4 硼氫化鈉 12M 鹽酸 HCl 

AgNO3 硝酸銀 LBB TSA 大腸桿菌菌粉 

(二)主要實驗設備 

表(四) 本實驗設備 

分光光度計 迴轉式震盪儀 無菌操作台 離心機 

pH 指示劑 培養箱 烘箱 高溫滅菌釜 

(三)送測檢驗 

1.超導量子干涉裝置 

 

圖 (四) 超導量子干涉裝置 
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超導量子干涉裝置，可以得知所合成的鐵磁流體的磁滯曲線，進而計算其飽和磁力為何（簡

單說這個係數越大，感受到外在磁鐵的效應越大），於本研究中可測得此複合體之磁通量。 

2.掃描式電子顯微鏡 

 

圖 (五) 掃描式電子顯微鏡 

SEM（掃描式電子顯微鏡）為樣品表面和近表面提供高解析度和長景深的圖像。由於能夠快

速提供非常詳細的圖像，SEM 目前是最廣泛使用的分析工具之一。與 EDS（能量色散 X-射

線光譜）的結合測量，讓 SEM 可以提供幾乎整個週期表的元素鑑定，於本研究中可得知鐵

磁流體及複合物殺菌前後的 3D 外貌。 

3.感應耦合電漿原子發射光譜儀 

 

圖 (六)  感應耦合電漿原子發射光譜儀 

感應耦合電漿分析技術可以定量測量材料的元素含量。將樣品溶液噴入感應耦合電漿的核

心中，電漿溫度高達 8000°C，在高溫下，所有的分析物種都會被離子化和熱激發，然後它

們可以被 OES 或 MS 偵測和定量。測量從熱激發分析離子的特定元素特性波長發射的光。

這種發射光可以在分光計中分離和測量強度，通過和校正標準品進行比對，轉換為元素濃

度，於本研究中可得知鐵磁流體的 Fe(III)與 Fe(II)莫爾分佈的比率、奈米銀接上的比例。 
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4. 比表面積與孔隙度分析儀（BET） 

  氣體吸附法測定比表面積原理，是依據氣體在固體表面的吸附特性，在一定的壓力下，

被測樣品顆粒表面在超低溫下對氣體分子具有可逆吸附作用，並對應一定壓力存在確定的平

衡吸附量。通過測定出該平衡吸附量，利用理論模型來等效求出被測樣品的比表面積。由於

實際顆粒外表面的不規則性，該方法測定的是吸附質分子所能到達的顆粒外表面和內部通孔

總表面積之合，如下表所示意位置。 

表（五）以 BET 法則定固體比表面積 

 

 

比表面積分析儀 原理示意圖 

 

肆、研究過程或方法 

一、活性碳性質 

（一）測量比表面積 

以比表面積與孔隙度分析儀（BET）測量活性碳之比表面積。 

（二）測原色素吸附量 

1.配置 0.1％的溴甲酚綠溶液。 

2.取活性碳加入溴甲酚綠溶液中震盪。 

3.將上部水取出，以分光光度計比較受汙染水加入活性碳前後之吸光值。 

（三）測量原菌種附著情形 

1.將培養基放入培養箱 10 ~30 分鐘烘乾。 

2.取原菌液 0.1 毫升滴至培養基上。 

3.將塗抹棒浸在 95%酒精中，再用酒精燈燃燒。 

4.待火熄滅放涼後，用塗抹棒將菌液從中心點開始均勻塗開，倒放置於 37⁰C 的培養箱中   

    12~14 小時。 

5.將活性碳置於 30 毫升的原菌液中，用迴轉式震盪器分別震盪 10、20、30、40、50、60、 

    90、120 分鐘。 
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6 取 0.1 毫升此液體滴至培養基上，用塗抹棒將菌液從中心點開始均勻塗開，倒放置於 37⁰C

的培養箱 12~14 小時。 

7.計算培養基上所生長的菌落數 

 

二、活性碳磁流體色素(溴甲酚綠)吸附 

溴甲酚綠（Bromocresol green，簡稱 BCG)，常做為酸鹼指示劑之用途，與孔雀石綠皆屬於三

芳基甲烷染料，化性相似，本實驗以溴甲酚綠作為實驗藥劑替代孔雀石綠。孔雀石綠可用作

治理魚類或魚卵的寄生蟲、真菌或細菌感染。但對於脂鯉和鯰魚等海產，孔雀石綠有高度毒

性、高殘留等副作用，人類若進食含孔雀石綠的魚類，其中的三苯甲烷基團可引致肝癌，並

影響胎兒成長。 

表(六) 溴甲酚綠及孔雀石綠 

  

溴甲酚綠（Bromocresol green，簡稱 BCG) 孔雀石綠（Malachite green)三芳基甲烷染料 

  

(一)合成不同含鐵量鐵磁流體。 

1.合成活性碳磁流體 

(1)將氯化鐵、氯化亞鐵以及活性碳混合並均勻攪拌，過程中滴加 1.4M 氨水。 

(2)攪拌完成後將燒杯置於強力磁鐵上使鐵奈米沉澱，將上部溶液(奈米顆粒因磁力被吸附在

杯底)傾倒，再用蒸餾水清洗 3~4 次。如圖(七)。 

 

                圖(七)本研究合成之活性碳磁流體 

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%85%B8%E9%B9%BC%E6%8C%87%E7%A4%BA%E5%8A%91
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%AD%9A%E9%A1%9E
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%AD%9A%E5%8D%B5
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%AF%84%E7%94%9F%E8%99%AB
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%9C%9F%E8%8F%8C
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%B4%B0%E8%8F%8C
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E8%84%82%E9%AF%89
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%AF%B0%E9%AD%9A
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%9F%BA%E5%9B%A2
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E8%82%9D%E7%99%8C
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2.改變含鐵量 

由於合成鐵磁流體，Fe3O4 會附著於活性碳孔洞中，降低吸附率。因此我們調整 Fe 與 C 的比

例，完成不同比例的鐵磁流體。 

(1)原始比例為 Fe2+: Fe3+: C = 6 : 12 : 25 (莫耳數比) 

(2)再調整比例為 Fe2+: Fe3+: C = 3 : 6 : 25 (莫耳數比) 

 

3.活性碳鐵磁流體回收率 

(1)取上述的活性碳鐵磁流體加入純水中，放到強力磁鐵上 5~10 分鐘 

(2)回收活性碳鐵磁流體並去除其上之水分，以電子秤秤量回收之活性碳鐵磁流體質量 

 

 

4.測量活性碳鐵磁流體對溴甲酚綠之吸附度 

5.檢測項目(活性碳磁流體吸附染料之最佳比例) 

 (1)超導量子干涉裝置分析磁通量。 

 (2)pH 計量測酸鹼度是否改變。 

 (3) 比表面積與孔隙度分析儀(BET)量測比表面積 

       

圖(八) 鐵磁流體及其在 SEM 下的樣貌(1000x) 

 

三、活性碳磁流體複合物摻混奈米銀 

(一)活性碳磁流體摻混奈米銀 

1.接上奈米銀粒子 

(1)將硼氫化鈉溶液及與上述不同含鐵量比例的磁流體活性碳倒入燒杯中，冰浴下攪拌，如圖

(九)所示，過程中將硝酸銀溶液滴入。 

(2)將燒杯置於強力磁鐵上使奈米銀活性碳磁流體沉澱，將上部液體 (奈米顆粒因磁力被吸附

在杯底)傾倒，再用蒸餾水清洗。 
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圖 (九) 冰浴下攪拌 

(二)探討不同含鐵量對複合式奈米銀鐵磁流體之影響 

1.以分光光度計確認奈米銀生成 

2.透過超導量子干涉裝置可得知摻混奈米銀後磁流體磁通量。 

3.透過感應耦合電漿原子發射光譜儀量測活性碳磁流體與奈米銀摻混比例。 

4.以 pH 計量測酸鹼度。 

5. 比表面積與孔隙度分析儀(BET)量測比表面積 

        

圖(十) 複合式奈米銀鐵磁流體及其在 SEM 下的樣貌(10000x) 

四、複合式奈米銀鐵磁流體殺菌效力 

(一)大腸桿菌培養 

1.活化及繁衍菌種(吸光度及菌液濃度的關係) 

(1)培養液配置： 

將 LBB 粉末加入二次水中攪拌均勻，置於滅菌釜以 121°C 滅菌後，放置冷卻後，加入菌粉，

置入培養箱。 

(2)培養基配置： 

將 TSA 粉末加入二次水中攪拌均勻，放入滅菌釜中以 121⁰C 滅菌，待溫度下降後分裝至培

養皿中，放置冷卻後備用。 

(3)繁衍菌種 

a.將培養一天之培養液經離心 3600rpm 後，倒出上方液體，加入滅菌水均勻混合下方菌體，

以接種環沾取菌液放入新的培養液進行繼帶培養到第三代。 

b.將培養至第三代之菌液，以劃盤的方式製作出帶有菌種的培養基 ，如下圖(十一)。 
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圖 (十一) 劃盤圖示 

 

(5)計算菌液濃度 

用分光光度計(波長 640mm)測量其 OD 值，分別為 1.2、1.1、1.0、0.9、0.8，再進行序列稀釋

及塗盤，放入培養箱 12~14 小時後算其菌落數帶入下列公式並計算出菌液濃度。 

如下圖(十二)。 

 

 

圖(十二) 塗盤結果 

2.菌液配置(參照自來水廠原水體大腸桿菌平均數目=105cfu/ml(菌落數/毫升) 

(1)以接種環沾取菌落加入 LBB 中，用橡皮塞塞住後放入 37⁰C 的培養箱中的迴轉式震盪器培

養 12-14 小時。 

(2)將此溶液用 3600rpm 離心後倒出上方液體，將下方殘留菌體加入滅菌水混合。 

(3)用分光光度計(波長 640mm)測量其 OD 為 0.9，此時的菌液濃度為 108cfu/ml(菌落數/毫升)。 

(4)透過序列稀釋，將此菌液稀釋至 105cfu(菌落數)，如下圖(十三)。 

 
           圖(十三) 本研究序列稀釋原理 

原菌液濃度 = (顆數 / 0.1) * 稀釋倍數 
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(二) 複合式奈米銀鐵磁流體殺菌力檢測 

1.將 6 毫升的原菌液加入接銀的鐵奈米中，用迴轉式震盪器分別震盪 10、20、30、40、50、

60、90、120 分鐘。 

2.將燒杯至於強力磁鐵上使接銀的鐵奈米沉澱，將上部液體倒出 

3.以前述方法培養菌種 

4.計算培養基上所生長的菌落數 

 (三)重複使用 

將回收的複合式奈米銀鐵磁流體用酒精清洗，再用水清洗 1 次，放入烘箱烘乾，將其加入

105(cfu/ml)0.1 毫升菌液，用迴轉式震盪器分別震盪 10、20、30、40、50、60、90、120 分鐘，

測其重複利用的殺菌效果。 

伍、 研究結果 

一、活性碳性質 

（一）測量比表面積 

表(七) 以 BET 量測活性碳比表面積 

              量測項目 

名稱 

 

比表面積(m2/g) 

Pore 

volume(mL/g) 

活性碳 1100 0.42 

 

（二）測原色素吸附量 

表(八) 溴甲酚綠加入活性碳前後之波峰吸光度 

                      名稱 

 

量測項目 

 

0.1%溴甲酚綠 活性碳 

吸光度(λ=434nm) 2.35 0.06 

 

本研究定義 

吸附率=【(吸附前波鋒之吸光值-吸附後波鋒之吸光值)/ 吸附前波鋒之吸光值】*100% 

求得活性碳的吸附率=97.45% 
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（三）測量原菌種附著情形 

活性碳具多孔洞之特性，一般可用於吸附水中之污染物質，也包含吸附細菌之效果。為了區別 活

性碳對細菌之殺菌力與吸附作用，本研究首先探討活性碳吸附細菌之能力。未破碎之活性碳

(2.38-4.76 mm )與 E. coli 接觸 2 h 後，菌數由 4.3× 105 CFU/ml 降至 1.7×103 CFU/ml；破碎後之活性碳

(0.42-0.84 mm )與細菌接觸 2 h 後，其菌數未下降(圖 十四)。 

理論上，當活性碳表面積愈大時，其吸附污染物質速度會提高， 而圖 (九)顯示破碎後之活性碳

表面積增加，吸附效果卻不佳。造成此現象可能為活性碳內部孔徑是不均勻情形，經破碎後，

雖表面積增加，但活性碳孔徑比細菌細胞小，細菌難以被吸附進入，而活性碳孔徑比細菌大時，細

菌較易脫附出。由此可知，活性碳不易吸附細菌或易脫附 ，本研究奈米銀複合物之殺菌能力

應可排除其中活性碳之吸附作用。 

  

 

 

 

 

 

 

圖(十四) 活性碳吸附 E. coli 之情形 

二、活性碳磁流體色素吸附 

(一)合成不同環鐵量鐵磁流體 

樣品 A:Fe2+:Fe3+:C=3:6:25(mol)       樣品 B:Fe2+:Fe3+:C=6:12:25(mol) 

(二)磁性分析 

1.超導量子干涉裝置分析磁通量 

15℃ 30℃ 65℃ 
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75℃ 90℃ 

  

 

圖(十五) 樣品 A 及樣品 B 磁滯曲線 

表(九) 樣品 A 及樣品 B 矯頑力與飽和磁場強度 

樣品 

名稱 

檢測 

項目 

150C 300C 650C 750C 900C 

樣品 A 

矯頑力 

(Oe) 
0.329 0.323 0.321 0.347 0.277 

飽和磁

場強度

(emu/g) 

17.39 17.34 17.31 17.28 17.16 

樣品 B 

矯頑力 

(Oe) 
0.385 0.490 0.535 0.710 0.598 

飽和磁

場強度

(emu/g) 

20.38 19.83 19.25 18.88 18.71 

飽和磁化度大於 16.3 emu/g 說明此材質可以透過磁鐵使其與水溶液分離，由圖可知，在 150C

到 950C 下，樣品 A 及樣品 B 皆可透過磁鐵使其與水溶液分離 
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2.磁流體之磁性 

表(十)樣品 A 及樣品 B 以磁力計所測出磁性 

樣品名稱 

測量項目 

樣品 A 樣品 B 

磁性(G) 0.9 1.1 

 

3.磁流體之回收率 

表(十一)樣品 A 及樣品 B 之回收率 

                     樣品名稱 

測量項目 

樣品 A 樣品 B 

原質量(g) 0.110 0.110 

回收質量(g) 0.1094 0.1099 

回收率 99.53% 99.91% 

 

(三)染劑吸附 

1.分光光度計測取染劑吸附度 

 

圖(十六) 溴甲酚綠(吸收 λ=434nm)加入活性碳磁流體前後之吸光度 

 

表(十二) 溴甲酚綠加入活性碳磁流體前後之波峰吸光度 

                      名稱 

量測項目 

0.1%溴甲酚綠 樣品 A 樣品 B 

吸光度(λ=434nm) 2.35 0.10 0.53 

2.35 

0.10 

0.53 
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本研究定義 

吸附率=【(吸附前波鋒之吸光值-吸附後波鋒之吸光值)/ 吸附前波鋒之吸光值】*100% 

求得之吸附率如下表(十三)： 

表(十三) 各樣品之吸附率 

                   名稱 

量測項目 
樣品 A 樣品 B 

吸附率(λ=434nm) 95.74% 77.45% 

由吸收光譜可知，溴甲酚綠溶液最大吸收峰波長為 434nm，吸光值為 2.35，經由樣品 A 吸收

後，其值下降到 0.10，經本研究定義之公式推算，吸附度為 95.74%；由樣品 B 吸收後，吸

光值則下降為 0.53，吸附度為 77.45%。由此可知，樣品 A 對溴甲酚綠之吸附率較樣品 B 佳。 

2.測量比表面積 

表(十四) 以 BET 量測各樣品比表面積 

              量測項目 

名稱 

 

比表面積(m2/g) 

Pore 

volume(mL/g) 

樣品 A 528.75 0.2618 

樣品 B 505.11 0.2664 

由量測結果可推論樣品 A 的比表面積較大，吸附率較佳，與吸附實驗結果相符。 

3.pH 計量測吸附前後酸鹼度 

表(十五) 各樣品吸附前後之酸鹼度 

                 名稱 

量測項目 

樣品 A 樣品 B 

吸附前 pH 值 6.23 6.54 

吸附後 pH 值 6.37 6.42 

吸附溴甲酚綠前後，樣品 A 與樣品 B 皆接近中性，加入水中不會大幅影響其酸鹼值。 
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4.重複吸附 

 

圖(十七) 溴甲酚綠加入使用過的活性碳磁流體前後之吸光度 

 

表(十六) 溴甲酚綠加入使用過的活性碳磁流體前後之波峰吸光度及吸附度 

                     名稱 

量測項目 
樣品 A 第二次吸附 樣品 B 第二次吸附 

吸光度(λ=434nm) 0.29 1.80 

吸附率(λ=434nm) 87.66% 23.40% 

 

本研究定義 

重複吸附率=( 吸附第二次之吸附率 / 吸附第一次之吸附率 ) * 100% 

求得之吸附率如下表(十)： 

表(十七) 各樣品之重複吸附率 

                    名稱 

量測項目 

樣品 A 樣品 B 

重複吸附率 91.56% 30.21% 

由吸收光譜可知，溴甲酚綠溶液經由樣品 A 吸收後，其值下降到 0.29，吸附度為 87.66%；

由樣品 B 吸收後，吸光值則下降為 1.80，吸附度為 23.40%。經本研究定義之公式推算，樣

品 A 的重複吸附率為 91.56%，樣品 B 的重複吸附率為 30.21%。由此可知，樣品 A 對溴甲酚

綠吸附之重複使用率較樣品 B 佳。 

 

  

2.35 

1.80 

0.29 
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二、活性碳磁流體複合物摻混奈米銀 

(一)探討不同含鐵量所摻混奈米銀 

樣品 C: Fe2+:Fe3+:C:Ag+=1500:3000:12500:3 (mol)   樣品 D: Fe2+:Fe3+:C:Ag+=3000:6000:12500:3 (mol) 

1. 以分光光度計確認奈米銀生成，如下圖(十八)、(十九)所示 

 
圖(十八) 樣品 A 接合奈米銀前後之吸光度 

 

 
圖(十九) 樣品 B 接合奈米銀前後之吸光度 

奈米銀的最大吸收峰波長為 220nm，由圖可看出接銀後的樣品在 220nm 時有明顯的吸收峰，

表示其確實有接上奈米銀。 

 

2. 以感應耦合電漿原子發射光譜儀量測奈米銀摻混比例，如表(十 八)所示 

表(十八) 奈米銀摻混比例 

            量測項目 

名稱 

57Fe(mole) 107Ag(mole) 
莫爾數比

(107Ag/57Fe) 

樣品 C 1.707x10-6 1.665x10-9 9.754 x10-4 

樣品 D 9.831x10-6 8.775x10-8 8.926 x10-3 

經過量測結果發現，樣品 D 的銀摻混比例較高，殺菌力較佳，與吸附實驗結果相符。 

4.87 
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3. 測量比表面積 

表(十九) 以 BET 量測各樣品比表面積 

              量測項目 

名稱 

 

比表面積(m2/g) 
Pore 

volume(mL/g) 

樣品 C 336.95 0.2117 

樣品 D 348.54 0.2254 

 

(二)磁性分析 

1.超導量子干涉裝置分析磁通量 

15℃ 30℃ 65℃ 

   

75℃ 90℃ 

  

 

圖(二十) 樣品 C 及樣品 D 磁滯曲線 

 表(二十) 樣品 C 及樣品 D 矯頑力與飽和磁場強度 

樣品 

名稱 

檢測 

項目 

150C 300C 650C 750C 900C 

樣品 C 

矯頑力 

(Oe) 
0.408 0.486 0.591 0.641 0.667 
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飽和磁

場強度

(emu/g) 

17.12 16.98 16.96 16.93 16.90 

樣品 D 

矯頑力 

(Oe) 
0.170 0.259 0.325 0.228 0.463 

飽和磁

場強度

(emu/g) 

19.76 18.67 17.39 17.30 17.24 

 

飽和磁化度大於 16.3 emu/g 說明此材質可以透過磁鐵使其與水溶液分離，由圖可知，在

150C 到 900C 下，樣品 C 及樣品 D 皆可透過磁鐵使其與水溶液分離 

4. 複合物之磁性 

表(二十一)樣品 C 及樣品 D 以磁力計所測出磁性 

測量項目 

樣品名稱 
樣品 C 樣品 D 

磁性(G) 0.4 1.0 

 

5. 複合物之回收率 

表(二十二)樣品 C 及樣品 D 之回收率 

                     樣品名稱 

測量項目 
樣品 C 樣品 D 

回收前重量(g) 0.110 0.110 

回收後重量(g) 0.1070 0.1094 

回收率 97.33% 99.48% 
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三、複合式奈米銀磁流體殺菌效力 

(一)大腸桿菌培養 

1.活化菌種(吸光度及菌液濃度關係) 

表(二十三) 各菌液之透光度及濃度 

透光度 

(a.u.) 

稀釋 105 倍後塗

盤菌落數(c.f.u.) 

由稀釋 105 倍後

塗盤菌落數推算

原菌液濃度

(c.f.u/ml) 

稀釋 106 倍後塗

盤菌落數 

(c.f.u.) 

由稀釋 106 倍後

塗盤菌落數推算

原菌液濃度 

(c.f.u/ml) 

1.00 6229 6.229x109 340 3.4x109 

0.95 1746 1.746x109 151 1.51x109 

0.90 206 2.06x108 82 8.2x108
 

(二)殺菌成效 

1.時間及殺菌效果的關係 

表(二十四)各樣品之菌落數與殺菌時間關係 

         時間 

名稱 

0 

min 

10 

min 

20 

min 

30 

min 

40 

min 

50 

min 

60 

min 

90 

min 

120 

min 

樣品 C 10000 184 89 0 0 0 0 0 0 

樣品 D 10000 6 0 0 0 0 0 0 0 

 

 

圖(二十一) 各樣品之菌落數與殺菌時間關係 

2.含鐵比例對殺菌效果的影響 

本研究定義 

t99 = 殺死 99%細菌的時間 (由內插法求得) 
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求得： 

表(二十五) 各樣品之 t99 值 

                     名稱 

量測項目 
樣品 C 樣品 D 

t99(分鐘) 18.842 9.906 

經過 t99 殺菌實驗，樣品 D 的殺菌時間較短，與奈米銀摻混比例顯示出相同結果。 

(三)重複殺菌 

1.重複殺菌之效力 

表(二十六)各樣品之菌落數與重複殺菌時間關係 

     時間 

名稱 

0 

min 

10 

min 

20 

min 

30 

min 

40 

min 

50 

min 

60 

min 

90 

min 

120  

min 

樣品 C 10000 247 98 32 0 0 0 0 0 

樣品 D 10000 101 0 0 0 0 0 0 0 

 

 

圖(二十二) 各樣品之菌落數與重複殺菌時間關係 

 

表(二十七) 各樣品重複殺菌之 t99 值 

                     名稱 

量測項目 
樣品 C 樣品 D 

t99(分鐘) 19.834 10.099 
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本研究定義 

重複殺菌率 = (第一次殺菌之 t99 / 第二次殺菌之 t99) * 100 % 

求得： 

表(二十八) 各樣品之重複殺菌率(本研究以三次重覆計算平均值) 

                         名稱 

量測項目 
樣品 C 樣品 D 

重複殺菌率 94.99% 98.09% 

 

2.pH 計量測殺菌前後酸鹼度 

表(二十九) 各樣品殺菌前後之 pH 值 

                          名稱 

量測項目 
樣品 C 樣品 D 

殺菌前 pH 6.87 6.78 

殺菌後 pH 6.83 6.50 

殺菌前後，樣品 C 與樣品 D 皆接近中性，加入水中不會大幅影響其酸鹼值。 

陸、討論 

一、活性碳磁流體色素(溴甲酚綠)吸附 

在實驗一活性碳磁流體吸附溴甲酚綠結果中，顯示接鐵量較少的樣品 A 吸附溴甲酚綠程度

較樣品 B 高，配合活性碳上具有許多孔洞之因素，推測由氯化鐵及氯化亞鐵合成的三氧化四

鐵會附著於活性碳上的孔洞，減少活性碳表面孔洞面積，進而影響活性碳磁流體對染料之吸

附效能。 

二、活性碳磁流體複合物摻混奈米銀

 

圖(二十三) 活性碳磁流體複合物摻混奈米銀殺菌機制 
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圖(二十四) 自製奈米銀活性碳磁流體複合物殺菌(E-coli)成效(左:殺菌後；右:殺菌前) 

 

從以上殺菌機制可以得知，奈米銀摻混過後的活性碳，不但增加了極佳的抗菌功能，也具有

活性碳的吸附力，使活性炭的功能更進一步彰顯。本研究自製奈米銀活性碳磁流體複合物，

具有殺菌力強、奈米銀粒徑在一定範圍內均勻分布、不易造成水質污染等優點，使活性碳的

使用更具效率 。如下表(三十)。 

 

表(三十) 本研究活性碳磁流體與複合物摻混奈米銀性質 

外觀 黑色 懸浮液體 

成分 活性碳、四氧化三鐵 
奈米銀、活性碳、四氧

化三鐵 

活性碳平均孔徑 30μm 40μm 

pH 值 6~7 6~7 

溶解出粒子平均粒徑(nm) 70~130nm(Fe3O4) 200~650nm(Ag) 

根據行政院環境保護署規定標準，銀離子濃度若低於 0.5 毫克／公升，則對人體不造成生理

傷害，因本實驗自製複合物殺菌機制，須考慮使用時添加量，以下為計算方式: 

複合物物質重量比為硝酸銀 : 奈米銀磁流體複合物 = 1: 2058.82   (假設加入之銀離子全部附著)

又一般家用水塔常見容量為 500 公升，故約可加 650 公克本實驗複合物作為清理用物。又以

成本計入考量 : 本實驗複合物花費為 0.3 元／公克，所需費用為 196 元，與傳統淨水方式相

比，成本較為低廉。 
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三、參混奈米銀對磁性之影響 

因本實驗步驟為先合成磁流體複合物，再摻混奈米銀，故須考慮奈米銀粒子之嵌附是否對接

合於活性碳上的四氧化三鐵產生影響，以下為假設反應: 

Fe3+ + Ag → Fe2+ + Ag+ 及 Fe2+  + 2Ag → Fe + 2Ag+ 

表(三十一) 各反應還原電位 

反應式 Fe2++2e−  Fe(s) Fe3++e−  Fe2+ Ag(s) Ag++e− 

還原電位 -0.44 0.77 0.8 

由上表可知，假設反應皆非自發反應，故摻混奈米銀粒子不會影響本實驗複合物磁力。 

柒、結論 

一、本研究奈米銀活性碳磁流體複合物 

表(三十二) 本研究合成複合物 

                        名稱 

成分 

樣品 A 樣品 B 樣品 C 樣品 D 

Fe2+:Fe3+:C:Ag+(mole) 3:6:25:0 6:12:25:0 1500:3000:12500:3 3000:6000:12500:3 

實驗結果 色素吸附最佳   殺菌效力最佳 

(一)鐵含量較少的樣品 A 對水中汙染物的吸附效果較好，但是回收率較差，因為其含鐵量較

少(與樣品 B 比較)。 

(二)為了增加其回收量，鐵含量較多的樣品 D，在相同大腸桿菌濃度下內，殺菌力較樣品 C

佳，且相對於其他物種，本研究使用的銀離子的量較不易造成水質中金屬汙染。 

http://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%93%81
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%93%B6
http://zh.wikipedia.org/wiki/File:Equilibrium.svg
http://zh.wikipedia.org/wiki/File:Equilibrium.svg
http://zh.wikipedia.org/wiki/File:Equilibrium.svg
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三、 生活應用 

活性碳主要是用作為氣體、液體或各種物質選擇性吸附的材料，用途廣泛。有關化學品、醫

藥品的生產製程，廢水處理、含戴奧辛 (Dioxin) 之廢氣處理等環保領域，也用於淨水、廢水

處理、甜味料 脫色、化學、醫藥和礦物加工、食品加工、空氣或其他氣體吸附純化與溶劑

回收。因為活性碳具有高吸附性，也因此容易造成吸附物質後而產生細菌，而目前市面上載

銀活性碳之相關產品雖然使用範圍廣、且為對細菌不產生抗藥性之殺菌劑，若活性碳表面載

銀多為非奈米級的銀顆粒，其大幅降低載銀活性碳的吸附效果，也使得載銀活性碳容易因為

銀過度局部聚集而使抗菌效果不穩定，或是銀添加過多使銀容易脫落，又或是銀添加不足使

其沒有抗菌作用，本研究的奈米銀活性碳磁流體複合物，其具有殺菌力強而穩、奈米銀粒徑

分佈均勻、使用方便、不易脫落，提高載銀活性碳的使用效率。根據下圖的掃瞄式電子顯微

鏡檢查結果，顯示奈米銀活性碳結構上的銀(紅色圈處，圓形白色小點)，是以呈晶狀體、均

勻分佈地固著在活性碳上。反應前後活性碳粒徑及吸附值變化差異不大，奈米銀活性碳磁流

體複合物具有高度吸附力與殺菌力。 

 
圖(二十五) 掃瞄式電子顯微鏡(SEM)－奈米銀活性碳複合物(紅圈為銀) 

表(三十三) 本研究複合物與一般常見磁鐵比較 

 

未來期望於活性碳磁流體上摻混更少的銀而達到最佳的殺菌效果，進而開發出減少化學試劑

使用及成本較低的殺菌淨水藥劑。可將本材料和自來水管或淨水設備做結合，未來有極大的

潛力運用在醫療保健上，例如高效能且無害有較強殺菌功能的噴霧劑。 

進行不同菌種殺菌測試(如致病性傷寒桿菌之殺菌能力)、奈米銀保存時效及排放水標準(銀在

水溶液中析出量)。銀在水溶液中析出量是否符合飲用水規範標準(台灣金屬濃度需低於 0.05 

ppm)。 

種類 一般強力磁鐵 銣鐵硼磁鐵 活性碳鐵磁流體

(每克) 

奈米銀複合物

(每克) 

矯頑力 Oe 640~2000 10000~12000 18~24 3~15 

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%A5%A5%E6%96%AF%E7%89%B9_(%E7%94%B5%E7%A3%81%E5%8D%95%E4%BD%8D)
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捌、本研究亮點 
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作品海報 

【評語】052407  

本作品將活性碳與氧化鐵混合形成所謂活性碳磁流體，用於吸

附水中溴甲酚綠；另透過化學沉積反應將奈米銀摻混在複合物多孔

活性碳表面，用於殺菌。作者期望活性碳磁流體上摻混少量的銀而

達到最佳的殺菌效果，進而開發出成本較低的殺菌淨水藥劑，運用

於自來水管或淨水設備。惟宜考量自來水水質差別性問題、複合物

製備的穩定性及成本因素等。報告之撰寫宜參考學術報告之格式，

實驗條件的設計及實驗結果應有文字說明討論，實驗記錄與討論宜

針對圖表具體說明分析，並與其他的文獻比較。 
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貴重儀器

超導量子干涉
裝置(SQUID)

比表面積與孔隙度
分析儀(BET)

感應耦合電漿原子
發射光譜儀(ICP)

活性碳具有吸附有機物的功能，鐵奈米具有磁性，而銀奈米具有長時間抗菌效用，本研究將此三者
結合，不僅能清除水中有毒染料、具有殺菌功能，還能利用複合物具有的磁性行回收再利用

炭灰沸石催化劑

鐵磁流體之方程式:
2 Fe3++ Fe2++ 8NH3+ 4H2O Fe3O4+ 8NH4

+

銀析出之方程式:
2 Ag++ 2BH4

- 2Ag + B2H6 +H2

一、合成不同含鐵量活性碳磁流體對替代色素的吸附效果。

二、再以不同含鐵量活性碳磁流體摻混奈米銀，分析其性質差異。

三、自行培養大腸桿菌並定量菌種濃度。

四、評估其殺菌時間與重覆使用效率，找出最佳複合物比例。

自製奈米銀活性碳磁流體複合物
應用於色素吸附與殺菌之研究

活性碳鐵磁流體色素吸附

分析磁通量 染料吸附程度

鐵對活性碳最佳比例

活性碳鐵磁流體
複合物摻混奈米銀

確認奈米銀生成 奈米銀摻混比例

合成不同含鐵量鐵磁流體
碳鐵莫耳比

複合式奈米銀鐵磁流體殺菌效力

大腸桿菌培養

透光度及菌液濃
度關係

殺菌成效

時間及殺菌效果
的關係

含鐵比例對殺菌
效果的關係

回收再利用

本研究
活性碳磁流體

自行培養
大腸桿菌

活性碳磁流體
SEM外觀

奈米銀活性碳磁流體
(紅圈為銀粒子)

溴甲酚綠

(替代色素)

孔雀石綠

(有毒染料)

磁滯曲線

本研究藥品

活性碳 氯化亞鐵 氯化鐵 硼氫化鈉 硝酸銀 溴甲酚綠

壹、研究動機

貳、研究目的

參、實驗藥品與器材

肆、研究流程

飽和磁化度

矯
頑
力

(外加磁場)

(本身磁場)

類比

奈米銀活性碳
磁流體

色素吸附

不產生

有毒副產物

回收再利用

殺菌

效果好

磁性改變趨勢

FeCl3 FeCl2

NH3

NaBH4

AgNO3

本研究主要概念

磁力回收

色素吸附

殺菌效果

磁鐵

未來應用
飲用水塔
泳池殺菌

活性碳

Fe3O4 Ag



項目 樣品A 樣品B 樣品C 樣品D 三價鐵 二價鐵

[
樣品波峰

二價鐵(最大)
]

吸收比例(%)
29.56 22.36 25.57 32.10 65.22

100.00
最大吸收

本研究所合成的四種樣品加入過氧化氫後皆會釋出氫氧自由基，
皆可催化芬頓(fenton)反應，降解有機分子(替代染料)，達到重覆再利用效果。

項目 樣品C 樣品D

第一次t99(分鐘) 18.842 9.906

第二次t99(分鐘) 19.834 10.006

重複殺菌率 95% 99%
樣品D不論是第一次還是第二次殺菌，

所需時間皆比樣品C少，表示其殺菌效力較佳

(二)t99與重複殺菌率
殺菌前

殺菌後

樣品A vs 樣品C 樣品B vs 樣品D

奈米銀的最大吸收峰波長為220nm，由圖可看出接銀後的樣品在220nm時有
明顯的吸收峰，表示其確實有接上奈米銀

第一次 第二次

不論是第一次還是第二次吸附，樣品A都能使溶液的吸光度下降較多
表示吸附效果與重複使用效果皆比樣品B佳

一、活性碳磁流體對溴甲酚綠之吸附

二、活性碳磁流體摻混奈米銀

項目 57Fe(mole) 107Ag(mole) 107Ag / 57Fe

樣品C 1.707x10-6 1.665x10-9 9.754x10-4

樣品D 9.831x10-6 8.775x10-8 8.926 x10-3

雖然合成時所加入的銀離子莫爾數相同，
合成出來的奈米銀粒子卻是樣品D比例較高

伍、研究結果

220220

15℃ 30℃ 65℃ 75℃ 90℃

飽和磁場強度大於16.3 emu/g 說明此材質可以透過磁鐵使其與水溶液分離
在這五個溫度下，兩樣品的飽和磁場強度皆大於16.3 emu/g，表示樣品A、B皆可用磁鐵回收

434

2.35

0.10

0.53

434

0.29

2.35

1.80

樣品A 樣品B

6.2 → 6.4
(吸附前) (吸附後)   

6.5 → 6.4
(吸附前) (吸附後)

A、B樣品吸附前後
皆不會大幅度的影響酸鹼值

15℃ 30℃ 65℃ 75℃ 90℃

飽和磁場強度大於16.3 emu/g 說明此材質可以透過磁鐵使其與水溶液分離
在這五個溫度下，兩樣品的飽和磁場強度皆大於16.3 emu/g，表示樣品C、D皆可用磁鐵回收

樣品C 樣品D

6.9 → 6.8
(殺菌前) (殺菌後)

6.8 → 6.5
(殺菌前) (殺菌後)

C、D樣品加入水中皆
不會大幅度的影響酸鹼值

溴甲酚綠
吸附前

樣品A
吸附後

樣品B
吸附

樣品A顏色幾乎澄清透明

(一)磁滯曲線(本研究選取五種常見食品業殺菌溫度測試)

(二)溴甲酚綠吸附光譜圖 (三)溶液pH值及顏色

(一）摻混奈米銀前後吸光度 (二)各元素摻混莫爾數(mole)

(三)溶液pH值

(四)磁滯曲線(本研究選取五種常見食品業殺菌溫度測試)

(一)本研究菌落數與殺菌時間關係

16.316.3 16.3 16.3 16.3

16.3
16.316.3 16.3 16.3

樣品C和樣品D皆在30
分鐘內完成殺菌，
有良好的殺菌效果

三、奈米銀活性碳磁流體殺菌效力

符
合
飲
用
水
標
準

* t99=殺死99%細菌所需時間

菌
落
數
(cfu)

時間(分)

四、染劑吸附後續處理—芬頓(fenton)反應:H2O2+Fe
+2+有機染料→CO2+H2O+Fe

3+；◎本研究將最大吸收Fe2+訂為100%)
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A、B樣品吸附率

量測對象
樣品A

(C:Fe=25:3)
樣品B

(C:Fe=25:6)

吸附率
(λ=434nm) 95.73% 77.50%

一、溴甲酚綠吸附效果

(一) 活性碳磁流體吸附率比較

一、. Raffi, M., Hussain, F., Bhatti, T., Akhter, J., Hameed, A. and Hasan, M. (2008) Antibacterial characterization of silver nanoparticles against 
E. coli ATCC-15224. J Mater Sci Technol., 24: 192–196

二、陳文樟，2006，簡介活性碳製造、分類及應用，中鼎月刊，第 321 期，pp. 17-21

陸、討論

柒、結論

捌、參考資料及其他

本研究推測四氧化三鐵會占據活性碳上孔洞，減少染料和活性碳的接觸比例 吸附效果變差

樣品A (C : Fe = 25:3) 顆粒較小可以推論比表面積較大染料吸附率較佳與吸附實驗結果相符

二、摻混奈米銀

(二)殺菌效力分析

三、回收再利用

一、染料吸附

比較 吸附過程 反應後

傳統吸附劑
(生物降解或氧化劑添加)

1.須特定環境下作
2.用且過程多為繁雜

高汙泥產量
副產物生成

磁流體複合物
1.操作簡易
2.迅速吸附

可因磁力回收
重複再利用

相較傳統染料吸附方式，本實驗材料具有多項明顯優勢

C、D樣品殺菌效力

量測對象
樣品C

(C:Fe=25:3)
樣品D

(C:Fe=25:6)

T99 (分鐘) 18.842 9.906

比較 磁流體複合物
傳統殺菌

(高溫、高壓)

優缺點
可殺菌且

可回收再利用
不傷害該物質

容易破壞原物
化學結構

(一)奈米銀殺菌原理

活性碳顆粒與染料分子接近時產生瞬間偶極矩，染料及活性碳間分子作用力強，故容易吸附

飽和磁化度皆大於16.3emu/g，說明此材料可以透過
磁鐵與水溶液分離，並以乙醇清洗，達重複再利用。

(三)自行培養大腸桿菌及序列稀釋

(二) 比表面積分析

(三) 活性碳吸附原理

二、殺菌效力

三、本研究亮點

(一) 自來水廠常用淨水方法之缺點
一、加氯消毒:易產生致癌物「三鹵甲烷」
二、活性碳吸附有機物:活性碳層內會有微生物的增值

(二) 奈米銀活性碳磁流體複合物
一、具有色素吸附與殺菌效果
二、無有害副產物生成
三、銀粒子的存在可避免活性碳內微生物增殖的問題
四、可以回收再利用

臺灣自來水體大腸桿菌(平均數目)≒ 105cfu/ml(菌落數/毫升)

活化菌粉配置菌液透光度確認

奈米銀

氧化

水
中

銀離子

比表面積(BET)分析

不同種類 比表面積(m2/g) 平均孔洞體積(mL/g)

樣品A 528.75 0.2618

樣品B 505.11 0.2664

四、染料後續處理

本複合體吸附有機染料後，藉由活性碳上附著的金屬
粒子，進行芬頓(fenton)反應，降解除去吸附汙染物。

銀離子

取代

細菌

裂解

綠色菱形
(有機染料)
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