
1 
 

UVC-LED/自由餘氯消毒對於 
MS-2噬菌體與枯草桿菌孢子的抑制效果 

 
*陳俊綸，**童心欣   

*研究生，**教授  
國立臺灣大學環境工程學研究所 

摘要 

紫外光發光二極體(UV-C LED)是
新型的紫外光光源具有能夠選擇特定

波長的能力，本研究利用紫外光發光

二極體結合自由餘氯，評估其對於指

標微生物 MS-2噬菌體(coliphage)與枯
草桿菌孢子(Bacillus subtilis spore)的
抑制能力，探討在不同紫外光波長參

與反應下對於殺菌能力的影響及自由

基於反應中所扮演的角色，並以碘化

丙啶即時定量聚合酶連鎖反應(PMA 
qPCR)檢視枯草桿菌孢子細胞膜在不
同消毒方式下的損傷程度。由批次式

殺菌實驗的結果可以發現將紫外光結

3 mg/L之自由餘氯對 MS-2 coliphage
的抑制效果即有協同作用(synergistic)
出現，而對於枯草桿菌孢子則需將初

始自由餘氯提升到6 mg/L及9 mg/L才
會有較明顯地協同作用 (synergistic 
effect)出現，若以反應動力常數(k, obs)
進行比較，以 UV-C LED (275 nm)結合
自由餘氯對於指標微生物的抑制效果

皆會優於傳統低壓紫外汞燈 (LPUV, 
254 nm)，顯示以波長 275 nm 的紫外
光更加適合作為UV/chlorine殺菌反應
的紫外光光源使用。當在 UV/chlorine
反應中加入 t-BuOH 去除自由基後，
LPUV/chlorine 和 UV-C/chlorine 對於
抑制噬菌體生長能力的增強效果會分

別減少 69.2%與 84.4%，而枯草桿菌孢
子在添加 t-BuOH後，原本的增強效果
更是幾乎消失，顯示 UV/chlorine反應
中自由基的生成與否確實是提升微生

物抑制能力的關鍵。在碘化丙啶即時

定量聚合酶連鎖反應的實驗結果發

現，以 UV-C LED在紫外光劑量 17.28 
mJ/cm2及初始餘氯濃度 6 mg/L中暴露
12 分鐘下皆不會對枯草桿菌孢子細胞
膜的通透性產生影響，但在相同反應

時間下經 UV-C LED/chlorine 處理之
spo0A 功能性基因的濃度會由 107.2 
copy numbers/mL 下降至 104.8 copy 
numbers/mL，顯示 UV-C LED/chlorine
能大幅地提昇對於枯草桿菌孢子細胞

膜的破壞程度。 

前言 

消毒程序在現代自來水處理中扮

演著重要角色以提供安全無虞的水源

供民眾日常使用(WHO, 2006)，常見會
透過添加化學消毒劑或以紫外光殺菌

來抑制原水中細菌、病毒及真菌等微

生物的生長。但隨著分子生物鑑定技

術的日益進步，開始有研究認為傳統

的淨水消毒方式並不一定能確保所有

微生物真正死亡其中也包括了對人體

健康有害之致病菌(Ramamurthy et al., 
2014; H. Wang et al., 2013; S. Zhang et 
al., 2015)。 
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某些研究調查發現一些本身就對

消毒劑具抵抗能力，或進入具活性但

不可培養 (Viable but nonculturable, 
VBNC)狀態的微生物，有機會於消毒
程序中存活下來(García et al., 2007; 
Ramamurthy et al., 2014)，雖然自來水
在輸送過程中依法規規定需維持一定

餘氯濃度(0.2 ~ 1.0 ppm)來抑制微生物
再次生長，但在我國大多數建物是以

間接供水的方式進行供水，當自來水

送達用戶端後，會先經由抽水泵將水

送至頂樓水塔儲存，再以重力的方式

進行供水，若自來水於建物配管或水

塔中停滯時間過久，水中的餘氯濃度

就可能逐漸下降，可能提供微生物一

個適合生長的環境(Lee et al., 2007)，讓
這些仍具有活性的微生物有了再次生

長的機會，且以傳統培養法檢測無法

準確瞭解環境中 VBNC 狀態之可能致
病菌的數量，若未經過妥善處理將可

能增加人體健康的潛在風險 (Oliver, 
2000; Wingender et al., 2011)。因此，要
如何有效提升這些對一般消毒程序具

較高抵抗能力微生物的抑制效果，將

會有一定挑戰。 
近年來有許多將紫外光高級氧化

處理程序(UV-based advanced oxidation 
processes, UV-AOP)應用於廢水處理及
回收程序的研究，其中 UV/chlorine是
藉由紫外光催化水中的自由餘氯(free 
chlorine)產生 OH˙、Cl˙、 Cl2−˙與 ClO˙
等高反應性自由基 (Watts et al., 
2007)，這些分子不僅可以有效地降解
水中的有機汙染物(Fang et al., 2014; 
Gao et al., 2017)，也被認為能提升對一
般消毒方式具抗性微生物的殺菌能力

(Rattanakul et al., 2017)。將 UV/chlorine
應用在淨水處理的消毒程序中有諸多

優點，首先，自由餘氯本身就是消毒

程序中會使用到的消毒劑，因此不必

額外添加氧化劑，與 UV/H2O2 相比

UV/chlorine 產生自由基的效率更高，
研究指出能節省約 30~38%的能源
(Fang et al., 2014; Sichel et al., 2011)，
並且還能在紫外光結束照射後於水體

中保持一定的餘氯濃度來維持生物穩

定性。 
    紫外光發光二極體(UV-LED)是新
型的紫外光光源，相較於傳統紫外光

光源除了不會產生含汞廢棄物及較長

的生命週期外，能選擇特定紫外光波

長更是一大優勢(Chen et al., 2017)。紫
外光波長在UV/chlorine反應中扮演著
至關重要的角色，會直接地影響到自

由餘氯光解反應的效率及產物(Yin et 
al., 2018)，近期的一些研究認為 UV-C 
LED (275 nm)/chlorine 在中性及鹼性
環境中相較於傳統低壓汞燈 (low 
pressure mercury lamp, LPUV)有著更
高 自 由 餘 氯 光 解 速 率 (chlorine 
photodecay rates)(Yin et al., 2018)，這也
意味著UV-C LED (275 nm)/chlorine具
備更高的量子產率(radical yields)，能
夠提升對於水體中汙染物的降解能力

(Gao et al., 2019; Kwon et al., 2018; 
Zou et al., 2019)。 
    由於 UV-C LED (275 nm)本身就
被認為是一個能有效抑制微生物生長

的紫外光光源，加上又具備催化自由

餘氯產生自由基的能力，因此，本研

究希望同時結合這兩項優點，探討以

UV-C LED 結合自由餘氯是否能提升
對於一般消毒程序具有較強抵抗能力

微生物的抑制效果並與傳統汞燈進行

比較。 
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研究方法 

  
(1) 評估以紫外光發光二極體結合自由
餘氯對於指標微生物的抑制能力

是否有協同作用(synergistic effect)
出現並與傳統低壓汞燈(LPUV)進
行比較。 

(2) 以 UV fluence-based inactivation 
rate const (k, obs)探討 OH˙對於微生
物抑制能力之影響。 

 

結果與討論 

以紫外光結合自由餘氯 (UV/chlorine) 
  自由餘氯受到紫外光降解後會產生
一系列具高反應性的自由基包括

OH˙、Cl˙及 O(3)P 等，本節將評估以
UV-C LED 結合自由餘氯對於指標微
生物的抑制效果並與傳統低壓汞燈

(LPUV)進行比較。批次式 UV/chlorine
殺菌實驗是於 pH 7.0, 2 mM之磷酸緩
衝溶液中進行。 
MS-2噬菌體  
 由圖 1 可以發現在初始濃度 3.0 
mg/L自由餘氯及紫外光共同參與反應
下，不論是 LPUV或 UV-C LED對於
MS-2 coliphage 之抑制效果皆與單獨
使用紫外光皆有顯著地提升 (p < 
0.05)；單獨使用 LPUV在 33.24 mJ/cm2

紫外光劑量下，原本僅能達到 1.71 log 
inactivation，但在同時結合自由餘氯
(LPUV/chlorine)後可以達到 3.22 log 
inactivation，反應動力常數 k, LPUV/chlorine 

MS-2 coliphage為 0.194 cm2/mJ和原先單獨
使用 LPUV (k, LPUV MS-2 coliphage = 0.0991 
cm2/mJ)相比對於MS-2 coliphage的抑

制效果提升約 2 倍；而以 UV-C LED
作為紫外光光源結合自由餘氯之反應

動力常數(k, UV-C MS-2 coliphage)為 0.316 
cm2/mJ和單獨使用 UV-C LED相比更
是提升了 3.3倍。 

   圖 1 紫外光結合自由餘氯(3 mg/L)對於

MS-2 coliphage之抑制效果 

 
 為進一步驗證 UV/chlorine 對於
MS-2 coliphage 的抑制效果具有協同
作用(synergistic effect)的出現，實驗分
別以單獨使用紫外光(UV only)、單獨
使用自由餘氯(chlorine only)以及同時
結合紫外光與自由餘氯(UV/chlorine)
三組，於相同反應時間下對於 MS-2 
coliphage 之抑制效果(log inactivation)
進行比較。在圖 2中 LPUV/chlorine於
120 秒的反應時間下能達到 3.22 log 
inactivation，而單獨使用紫外光(UV 
only)及單獨使由餘氯(chlorine only)則
僅分別達到 1.7 log inactivation及 0.66 
log inactivation。由於同時結合紫外光
與自由餘氯之 log inactivation 大於單
獨使用紫外光與自由餘氯之總和，因

此可以認定具有協同作用(synergistic 
effect)出現。而 UV-C LED/chlorine在
反應時間 720 秒下可達到 3.01 log 
reduction，單獨使用紫外光(UV only)
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及單獨使用自由餘氯(chlorine only)則
分別為 1.01 log reduction 及 0.86 log 
reduction，由於同時結合紫外光與自由
餘氯之 log inactivation 依然大於單獨
使用紫外光與自由餘氯之總和，因此

也可以認定具有協同作用(synergistic 
effect)出現。 

圖 2 評估UV/chlorine對於MS-2 coliphage

抑制能力是否有 synergistic effect出現 

Bacillus subtilis孢子 
   在初始自由餘氯濃度 3 mg/L 下
UV/chlorine對於 Bacillus subtilis孢子
抑制能力並沒有顯著地提升 (p > 
0.05)，與單獨使用紫外光殺菌相比幾
乎相同。Cortezzo et al. (2004)認為
Bacillus subtilis 在進入內生孢子
(endospore)型態後，孢子外層結構中主
要由蛋白質所構成的 coat 以及 inner 
membrane 會形成 permeability barrier
能大幅地提升 Bacillus subtilis 對於消
毒劑的耐受性(Setlow et al., 2000)。故
推測本研究以 3 mg/L自由餘氯結合紫
外光的反應條件下，所產生之自由基

可能並不足以能有效破壞孢子的外層

結構，使自由餘氯依舊難進入孢子體

內。 
    UV/chlorine 反應中自由基生成的
速率主要和紫外光波長、pH與自由餘
氯劑量有關(Kwon et al., 2018)，為進一

步提升光解反應中自由基的生成量將

初始自由餘氯濃度由 3mg/L 分別提升
至 6 mg/L與 9 mg/L。當自由餘氯之初
始濃度增加後，可發現 UV/chlorine對
於 Bacillus subtilis 孢子的抑制能力開
始有增強效果出現；在初始自由餘氯

濃度 6 mg/L 下反應動力常數 k 

LPUV/chlorine, spore 與 k UV-C/chlorine, spore分別

為 0.381 cm2/mJ 和 0.472 cm2/mJ，而
在初始自由餘氯濃度 9 mg/L下反應動
力常數 k, LPUV/chlorine, spore 與 k, UV-C/chlorine, 

spore 則會再提升至 0.408 cm2/mJ 及
0.491 cm2/mJ，皆與單獨使用紫外光相
比有著顯著提升(p < 0.05)。 

    以 LPUV/chlorine於 120秒反應
時間下以 3 mg/L之自由餘氯結合紫
外光並沒有協同作用 (synergistic 
effect)的出現，需要將初始自由餘氯
濃度增加至 6 mg/L及 9 mg/L後才會
出現；而使用 UV-C/chlorine 在 3 
mg/L 下 也 並 沒 有 協 同 作 用

(synergistic effect)的出現，必須將初
始餘氯濃度提升至 6 mg/L以上才會
出現(圖 3)。 

 

圖3 評估以UV-C/chlorine對於孢子抑制能

力是否有 synergistic effect出現(紫外光劑

量 17.28 mJ/cm2) 
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比較不同紫外光光源結合自由餘氯

之抑制能力 

    在 pH 7.0 的環境下，以 UV-C 
LED (275 nm)結合自由餘氯抑制指
標微生物生長的反應動力常數(k, obs)
皆會優於 LPUV (254 nm)並有顯著
地差異出現，這代表著在本研究中

275 nm 的紫外光可能更適合作為

UV/chlorine 反應中的紫外光光源來
使 用 ， 與 近 期 探 討 以 UV-C 
LED/chlorine 提升對於水中汙染物
降解能力的研究結果相似(Gao et al., 
2019; Kwon et al., 2018; Wang et al., 
2017; Zou et al., 2019) 。 在

UV/chlorine 反應中自由基的生成量
(radical yields)與自由餘氯受紫外光
的降解速率(k, chlorine)有關，當自由餘
氯的降解速率越快，也意味著反應中

自由基生成量 (radical yields)越高
(Kwon et al., 2018)，代表著反應中自
由餘氯受紫外光降解產生自由基速

率越快，確實能增加 UV/chlorine對
於汙染物去除的能力。 

圖 4 不同紫外光光源結合自由餘氯對於指

標微生物抑制能力(k, obs)之比較 

* p < 0.05 (雙尾檢定) ** p < 0.01 (雙尾檢定) 

 

 

探討自由基對於UV-C/chlorine抑制
微生物生長能力之影響 

    為了更進一步了解UV/chlorine反
應所產生之自由基在抑制微生物生長

能力中所扮演的角色，本節將藉由添

加 t-BuOH 探討在缺少自由基參與反
應下對於 UV/chlorine 殺菌能力的影
響 ； 第 三 丁 醇 又 稱 為 叔 丁 醇

(Tert-butanol, t-BuOH) 能 迅 速 地 與
UV/chlorine 產生之自由基 OH˙及 Cl˙
進行反應(k, OH˙= 6×108 M−1 s−1、k, 
Cl˙= 1.9×108 M−1 s−1)，經常被作為高
級氧化處理研究中的 radical scavenger
使用(Gilbert et al., 1988; Wang et al., 
2016)。在圖 5中可發現 UV-C/chlorine
於添加 t-BuOH後對於MS-2 coliphage
的抑制效果也有明顯地下降，未添加

t-BuOH之組別依反應常數計算在 28.8 
mJ/cm2 紫外光劑量下可達到 5.16 log 
inactivation，但添加 t-BuOH之組別則
僅能達到 2.78 log inactivation，添加
t-BuOH後 UV-C LED/chlorine的反應
動力常數 (k, obs)也從原先的 0.408 
(cm2/mJ)減少至 0.159 (cm2/mJ) 對於
抑制 MS-2 coliphage 存活的增強效果
約減少 84.4%。 

圖 5 添加 t-BuOH對於UV-C LED/chlorine

抑制MS-2 coliphage存活之影響 
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在圖 6中可以發現當 UV-C/chloirne反
應中添加 t-BuOH後，對於抑制Bacillus 
subtilis 孢子生長的增強效果更是幾乎
消失，未添加 t-BuOH 的組別在 17.28 
mJ/cm2紫外光劑量原本能達到 3.5 log 
inactivation，但當反應中添加 t-BuOH
去除自由基後，於相同紫外光劑量下

則僅能達到 2.8 log inactivation。 
    由本節實驗結果顯示當缺少    
UV/chlorine 反應所生成的自由基參與
下，確實會大幅地降低 UV/chlorine對
於微生物的抑制能力。反應中所生成

氫氧自由基具有很高的氧化力(Lester 
et al., 2010)，除了能夠有效地降解環境
中的有機物染物外，也被認為能夠提

升微生物對於消毒劑的敏感程度(Min 
Cho et al., 2006; Dunlop et al., 2008; 
Rattanakul et al., 2014)，且對於 Bacillus 
subtilis 孢子這類本身能夠抵抗消毒劑
的微生物來說影響更為顯著(Li et al., 
2018)。在 Forsyth et al. (2013)研究中發
現UV/chlorine反應中所產生之自由基
能通過降解孢子 coat 上的蛋白質造成
結構破損讓孢子本身的通透性增加，

使自由餘氯可以更有效地進入孢子內

部進而提升殺菌效果。 

圖 6  添加 t-BuOH對於 UV-C 

LED/chlorine抑制孢子生長之影響 

 

結論 

1.    由批次式實驗結果可以發
現不論是使用 LPUV或是UV-C 
LED在結合 3 mg/L自由餘氯之
下對於 MS-2 coliphage 皆有
synergistic effect 效果出現，但
對於 Bacillus subtilis 孢子需將
起始自由餘氯提升到 6 mg/L以
上才可有較明顯的增強效果出

現；若以反應動力常數進行比較

(k, obs)使用 UV-C LED (275 nm)
結合自由餘氯對於指標微生物

的抑制能力皆優於 LPUV，顯示
以波長 275 nm的紫外光更適合
做為 UV/chlorine應用於殺菌程
序上的紫外光光源使用。 

 

2.    在 UV/chlorine 反應中添加
t-BuOH 做為 radical scavenger
後 ， LPUV/chlorine 及

UV-C/chlorine 抑 制 MS-2 
coliphage 生長能力的增強效果
會分別減少 62.9 %與 84.4%，對
於 Bacillus subtilis 孢子在缺少
自由基共同參與反應下，原本

UV/chlorine 的增強效果更是幾
乎完全消失，表示反應所生成之

自由基確實是能否提升微生物

抑制效果的重要關鍵。 
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