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摘要 

本研究以國內某一使用金屬加工液之工廠為例，評估其使用金屬

加工液造成作業環境空氣中之細菌生物氣膠濃度及細菌菌種分佈特

性，並利用 Biosampler 及 MAS-100 生物氣膠採樣器來進行作業現場

之空氣微生物採樣。 

結果發現在新鮮的金屬加工液中的細菌濃度低於 20 CFU/mL，而

使用過的金屬加工液最高可含有 1.1×107 CFU/mL 的細菌濃度。在更

新金屬加工液後，在距離切削機台 0.5 公尺、1.5 公尺及 3 公尺的空

氣中分別有 1.0×104、1.6×104及 5.3×103 CFU/m3的細菌濃度存在。在

金屬加工液使用二天後，則有 4.1×105、3.3×105及 2.5×105 CFU/m3 的

細菌濃度。經過三天的操作並加入部分新鮮的金屬加工液後，會有

1.5×105、5.2×104及 8.1×104 CFU/m3的細菌濃度。經過五天後，則空

氣中的細菌濃度會達到 1.1×106、8.7×105及 1.8×106 CFU/m3。 

在空氣中可鑑定出來的菌種有 Ralstonia pickettii、Actinomyces 

neuii ssp anitratus、Aeromonas hydrophila group 2、Arcanobacterium 

haemolyticum、Bacillus coagulans、B. licheniformis、B. pumilus、B. 

sphaericus、B. stearothermophilus、B. thuringiensis、Brevibacillus 

brevis、Brevibacterium spp.、Burkholderia cepacia、Cellulomonas spp.、

Corynebacterium aquaticum 、 C. minutissimum 、 C. urealyticum 、

Flavimonas oryzihabitans、Micrococcus spp.、Oerskovia turbata、O. 

xanthineolytica 、 Serratia marcescens 、 Staphylococcus capitis 、 S. 

epidermidis、S. lentus、S. xylosus 等菌種。而在空氣可鑑定出最多的

菌種是 Ralstonia pickettii (93.6~100%)，此菌種在 1993 年之前是稱為

Pseudomonas pickettii。 

在結論方面可發現 (1)研究結果發現原本不含菌之金屬加工
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液，在使用後會產生大量細菌。在金屬加工液中會有 2.4×104 CFU/mL 

~ 1.7×108 CFU/mL 的細菌會存在。(2)受污染之金屬加工液可能會因

切削作業而變成氣膠散佈至空氣中，而使空氣中也含有高濃度之細菌

生物氣膠，因此距離切削機台 0.5、1.5 及 3 公尺的空氣中可測量到大

量之細菌濃度，濃度範圍為 5.3×103 CFU/m3 ~ 1.1×106 CFU/m3。(3)  

可以發現金屬加工液使用的時間越長，在金屬加工液中所含的細菌菌

落濃度越高，而在靠近切削機台的 0.5 公尺、1.5 公尺及 3 公尺採樣

點所採集到的細菌菌落濃度也越高。(4)可以發現在切削機台附近發

現大量的革蘭式陰性桿菌的存在，如 Ralstonia pickettii 等菌種存在。 

為了要減少空氣中的細菌濃度，建議要增加更換金屬加工液的頻

率及在更新金屬加工液前要徹底的清潔機台，包括管線中的金屬加工

液都要清潔。 

關鍵字:金屬加工液、生物氣膠、氣膠 
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Abstract 
This study was to investigate the characteristics of bioaerosols associated 

with metalworking fluids (MWFs) at a metal cutting factory in Taiwan. 

The concentrations and identification of bacteria both in the air and in the 

MWFs were measured. Bioaerosol samples were collected by 

Biosamplers and MAS-100 samplers. It was found that the bacterial 

concentrations in the fresh and used MWFs were below 20 CFU/mL and 

as high as 1.1×107 CFU/mL, respectively. In a factory, when fresh MWFs 

were used, the airborne bacterial concentrations at 0.5, 1.5 and 3 m away 

from a metal-working machine were 1.0×104, 1.6×104, and 5.3×103 

CFU/m3, respectively. After 2-day operation, the bacterial concentrations 

increased as much as 4.1×105, 3.3×105, and 2.5×105 CFU/m3, respectively. 

After 3-day operation, some fresh MWFs were added, and the bacterial 

concentrations became 1.5×105, 5.2×104, and 8.1×104 CFU/m3, 

respectively. After 5-day operation, the bacterial concentrations became 

as high as 1.1×106, 8.7×105, and 1.8×106 CFU/m3, respectively. The 

bacterial bioaerosols were found to be Ralstonia pickettii, Actinomyces 

neuii ssp anitratus, Aeromonas hydrophila group 2, Arcanobacterium 

haemolyticum, Bacillus coagulans, B. licheniformis, B. pumilus, B. 

sphaericus, B. stearothermophilus, B. thuringiensis, Brevibacillus brevis, 

Brevibacterium spp., Burkholderia cepacia, Cellulomonas spp., 

Corynebacterium aquaticum, C. minutissimum, C. urealyticum, 

Flavimonas oryzihabitans, Micrococcus spp., Oerskovia turbata, O. 

xanthineolytica, Serratia marcescens, Staphylococcus capitis, S. 

epidermidis, S. lentus, S. xylosus. The most predominant bacterium was 

Ralstonia pickettii (93.6~100%) which used to be Pseudomonas pickettii 

before 1993. In conclusion, (1)  The range of bacteria in the MWFs : 

2.4×104 ~ 1.7×108 CFU/mL, (2) The range of bacteria in the air :   
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5.3×103 ~ 1.1×106 CFU/m3, (3) Both of bacterial concentrations in the 

MWF and air increased with the age of MWF. (4) The most predominant 

bacterium in the air was Ralstonia pickettii. In order to decrease the 

bioaerosol concentrations, it should be better to increase the frequency of 

replacement of used MWFs and to clean the piping before fresh MWFs 

were added. 

 

Keywords: Metalworking fluids, Bioaerosol, Aerosol 
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第一章 緒論 
第一節  研究背景 

生活及工作環境中可能存在著許多會對人體健康產生危害的物質，

而懸浮於空氣中的生物氣膠 (bioaerosols) 就是其中之一。生物氣膠定義

為泛指氣膠化的生物體或由其所產生之物質，其組成包括了細菌、真菌、

病毒、花粉、昆蟲、植物等有生命的物體，以及不具生命的動物的碎片

與微生物的代謝產物等(1)。這些懸浮於空氣中的微粒會廣泛地存在於居家

環境、辦公室、學校、醫療院所、農場等環境中，並且造成感染 (infection)、

過敏 (allergy) 與毒性 (toxicity) 等健康影響，其重要性隨著人們對它們

的了解而與日俱增(2)。流行性感冒、病態建築症候群、退伍軍人症、開放

性肺結核、花粉熱及 SARS 等，都是大家耳熟能詳與生物氣膠相關的疾

病。因此，在工作場所及作業環境中了解所含的生物氣膠濃度及了解如

何能有效的控制生物氣膠，乃是對抗傳染病、提升工作環境品質的第一

要務。 

金屬加工液 (metalworking fluid, MWFs) 在工業上常使用在機械或研

磨過程的表面潤滑，或是用在帶走接觸面的金屬碎屑、消除接觸面產生

的熱能。在美國有超過一百萬的勞工暴露在金屬加工液散佈的環境中(3)，

我國也有許多的勞工也暴露在金屬加工液的環境中。金屬加工液可以分

成下列四大類(3)：礦物油 (完全不含水)、可溶解性油 (含 15~70%的礦物

油)、半合成金屬加工液 (含 65~95%的礦物油)、全合成金屬加工液 (完

全不含有礦物油)。其中，後三大類是以水為基底液，水的體積分率甚至

達 95%。這些以水為基底質的金屬加工液通常含了 5~80%的礦物油，另

外含有少量的介面活性劑、乳化劑、抗泡劑和抗腐蝕劑(4)。 

目前國內外只有少數論文針對現場之金屬加工液霧滴進行實測，以

了解勞工於工作場所暴露金屬加工液霧滴的情形，如 Kriebel et al. 
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(1994)(5)、Greaves et al. (1995a,b; 1997)(6)(7)和 Robins et al. (1994)(8)都針對

在汽車製造廠的勞工進行金屬加工液霧滴的暴露及呼吸道影響的評估，

結果發現空氣中的濃度都低於 1.0 mg/m3。一般在操作金屬加工液時所產

生的油霧滴，是由研磨、使用金屬或金屬替代物進行機械操作時所產生

的。而影響金屬加工液的油霧滴產生是由很多因素所造成的，包括金屬

加工液的種類、操作壓力、噴嘴的大小及形式、溫度、工具的種類和速

度、通風、研磨時的飛濺或其他的因素(9)。 

目 前 美 國 職 業 安 全 衛 生 署 (Occupational Safety and Health 

Administration；OSHA)、美國政府工業衛生師協會(American Conference of 

Governmental Industrial Hygienists；ACGIH)及英國的職業暴露標準

(occupational exposure standards；OES)針對油霧滴的八小時日時量平均容

許濃度均為 5 mg/m3，但是英國的職業暴露標準則是多規定了短時間的暴

露值為 10 mg/m3。而我國勞工作業環境空氣中有害物容許濃度標準規定

油霧滴的八小時日時量平均容許濃度也是 5 mg/m3。Stear (2003)(10)指出雖

然英國目前的法規還是規定八小時日時量平均容許濃度均為 5 mg/m3，但

已經有金屬加工液的指引出版了。在新的指引中建議切削油的油霧滴濃

度為 3 mg/m3，與水混合過的金屬加工油則是 1 mg/m3。另外也建議了要

對金屬加工液進行管理，把管理分成三種等級，(1)好的管理是使金屬加

工液中的微生物小於 103 CFU/mL、內毒素小於 103 EU/mL；(2)可接受的

管理對微生物是大於或等於 104 CFU/mL 但是小於 105 CFU/mL、內毒素

則是大於或等於 104 EU/mL 但是小於 105EU/mL；(3)不好的管理則是使微

生物含量大於或等於 106 CFU/mL、內毒素大於或等於 105 EU/mL。至於

美國職業安全衛生研究所(The National Institute for Occupational Safety 

and Health；NIOSH)則是特別有針對金屬加工液訂定建議值，建議值在總

粉塵為 0.5 mg/m3，胸腔性粉塵則為 0.4 mg/m3。 
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生物氣膠有可能會附著在金屬加工液霧滴上，進而擴散至空氣中造成

勞工之不良影響。已有國外文獻指出，在使用切削機台內的金屬加工液

及切削機台附近的空氣中有大量的細菌產生，但是國內尚無針對使用金

屬加工液之勞工工作現場進行生物氣膠之調查研究，因此本研究將針對

使用金屬加工液之作業現場進行生物氣膠之特性評估。 
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第二節  研究之重要性 

有鑒於目前國外已有許多研究人員在進行金屬加工液之研究，但國外

亦鮮少有針對金屬加工液的生物性氣膠分布情況進行之研究，且國內迄

今也並沒有針對金屬加工液之生物氣膠之相關研究。因此有必要針對國

內使用金屬加工液之工廠進行生物氣膠研究，以了解目前國內使用金屬

加工液之工廠的生物氣膠特性。 
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第三節  研究目的 

一、 以國內某一有使用金屬加工液之工廠為例，調查其所使用之金

屬加工液中的細菌濃度。 

二、 針對使用金屬加工液之切削機台，在不同距離處的作業環境空

氣中所含之細菌生物氣膠濃度及細菌菌種分佈特性。 

三、 調查不同的金屬加工液使用天數對金屬加工液中的細菌菌落數

及空氣中的細菌菌落數是否有影響。 
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第二章 文獻探討 

第一節  金屬加工液的產業用量 

與本次採樣工廠同為自行車及其零件製造業之廠家，依照行政院主

計處 2001 年的統計資料(11)顯示平均為 1324 家，共有勞工 2 萬 3838 人，

而這些從事金屬加工製造的工作者所處的工作場所均可能會使用金屬加

工液。金屬加工液在產業界是常常被使用於金屬切削零件的潤滑及冷

卻，免於因為過高的溫度而造成零件的損壞。除了保護零件的功能之外，

金屬加工液也有帶走切削後所產生的金屬碎片的功能，使工作檯面上不

會有太多的金屬碎片而造成生產品質下降。 

Simpson et al. (2000) (12) 指出，1998 年在英國大約有 10 萬到 20 萬的

勞工可能會暴露在金屬加工液的場所，每個月大約有 1300 噸的切削油使

用量、可溶於水的金屬加工液每個月則有 600 噸的使用量，但是如果以

業界常用的 5 %比例來計算的話，大約每個月有 12,000 噸可溶於水的加

工液使用量。 
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第二節  金屬加工液的類型 

依照 NIOSH 的分類，金屬加工液可以分成下列四種類型(3)： 

(1)礦物油：完全不含水的金屬加工液，為了配合各種金屬及各種切

割、鑽孔、切削等加工需求，市面上提供了多種不同粘度，但皆具優良

的潤滑性、抗磨損、抗焊熔、抗油劑氧化及防銹性，低起煙性等特性。 

(2)可溶性的金屬加工液：含 15~70%的礦物油，具有優異的乳液安定

性、防銹性及抗腐敗性，適合硬度 300 ppm 以內之水質，適用於各種鐵

系及非鐵金屬如銅、鋁之切削加工。 

(3)半合成的金屬加工液：含 65~95%的礦物油，有不易起泡、使用壽

命長、優異防銹性，適合硬度 300 ppm 以內之水質，適用於各種金屬，

例如鐵系及銅、鋁之切削加工。 

(4)全合成的金屬加工液：完全不含有礦物油，具有不易起泡、極長

壽命，優異防銹性、不易侵蝕底漆、不含亞硝酸鹽、酚的衍生物等有害

物質，適合應用於鐵系及非鐵金屬的各種切削加工。 

本研究所採樣的工廠則是使用可溶性的金屬加工液來當作切削金屬

管時之冷卻及潤滑。 
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第三節  國內外針對金屬加工液霧滴的研究 

Chen et al. (2006) (13) 對國內螺絲製造業勞工進行油霧滴暴露濃度與

粒徑分佈特徵的研究發現，油霧滴可分成粗粒徑油霧滴  (氣動直徑

8.16~13.0 μm) 及細粒徑油霧滴 (氣動直徑 0.310~0.501 μm)，至於作業勞

工的暴露主要集中在肺泡區  (佔 66.9~77.9%)，其次為頭區  (佔

14.5~19.1%)，最後為氣管與支氣管區 (佔 7.56~15.8%)。由此可之油霧滴

可以順利到達人體的之肺泡區，因此生物氣膠也有可能跟隨著油霧滴到

達人體的呼吸道中，而對人體造成不良之健康效應。 

Rosenthal et al. (2001) (14) 對一家軸承製造公司的研磨操作進行油霧

滴的濃度及粒徑分布進行調查。採樣時同時利用開口式濾紙採樣器及閉

口式濾紙採樣器進行採樣。結果發現開口式的濾紙採樣器採集到的濃度

範圍是 0.34 ~ 2.43 mg/m3，閉口式的濾紙採樣器採集的濃度範圍則是 0.14 

~ 2.01 mg/m3。質量中位數氣動直徑(MMAD)的範圍是 3.33 ~ 6.26 μm。結

果可發現使用閉口式濾紙採樣器採集到的油霧滴濃度較開口式的濾紙採

樣器為低，所以使用閉口式的濾紙採樣器可能會有低估的情況出現。另

外也發現了不同的研磨操作情況，可能會改變油霧滴的濃度及粒徑大小。 

Ross et al. (2004) (15) 在加拿大對 20 家的機械工廠進行採樣，共有 88

個機械工程師參與研究。結果發現勞工利用 37mm 的開口式濾紙採樣器

採集到的平均油霧滴暴露量為 0.32 mg/m3 (0.06 mg/m3 - 2.19 mg/m3)，而用

PM10採樣器採集到的暴露量為 0.27 mg/m3 (0.026 mg/m3 - 3.67 mg/m3)。也

發現到研磨的時間越長、有護圍且使用電腦控制的機具皆會增加油霧滴

的產生。但是工作檯的高度較高及工廠有通風時則會減少油霧滴的產生。 

目前在實驗室探討金屬加工液氣膠產生機制之論文亦不多見，如

Thornburg et al. (2000) (16) 在實驗室研究車床在金屬研磨期間使用可溶解
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的金屬加工液和礦物油所產生霧滴的大小分佈情形。發現到有三種機制

會影響氣膠粒徑的大小組成：衝擊、離心運動和蒸發/冷凝。而在這三種

機制中，離心運動所產生的粒狀物是最大的、衝擊所造成的粒狀物大小

次之，蒸發/冷凝產生的粒狀物則是最小的。但金屬加工液霧滴則不受金

屬加工液的種類、流率、工具的旋轉速度及黏度所影響。 

Heitbrink et al. (2000) (17) 在實驗室研究發現金屬加工液的霧滴濃度

和粒徑分布和工具的旋轉速度、金屬加工液的使用時間、工具的使用率

有關。當工具的旋轉速度或金屬加工液使用時間增加時，會增加金屬加

工液的霧滴濃度，但是不會改變粒徑的分佈狀況。 

Turchin et al. (2000) (18) 在實驗室利用霧滴產生器來模擬在工作現場

金屬加工液霧滴的產生情形，看看霧滴的揮發是會受那些因素的影響，

結果證明了液體內的汙染物是主要影響霧滴揮發程度的因素。 

Dasch et al. (2002) (19) 在實驗室研究會影響金屬加工霧滴的質量濃

度的原因，總共討論了濃度、總類、揮發性、使用時間、溫度、液體的

流率、通過研磨工具的頻率、研磨工具的速度、工具的直徑、研磨的深

度及工具的磨損程度等條件。結果發現在所有的參數中，工具的速度是

影響霧滴質量濃度最大的因素。 

Michalek et al. (2003) (20) 在實驗室模擬現場切削螺紋時，有哪些因素

會影響油霧滴的產生。結果發現在油霧滴產生的因素中，蒸發/冷凝及霧

化是相對重要的因素。不過主要會影響油霧滴的質量濃度及氣動粒徑大

小的則是轉軸的旋轉速度。 

Glaser et al. (2007) (21) 比較 NIOSH method 5524 及 ASTM method 

D-7049-04 對金屬加工液的效能測試。共有六個實驗室參與這個測試，結

果可發現使用這兩種方法都有良好的回收率。一般在運輸樣本通常不會
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進行冷藏，而是回到實驗室才進行冷藏。在本次實驗中發現在運送過程

中不冷藏，回到實驗室後冷藏七天再利用 NIOSH method 5524 及 ASTM 

method D-7049-04 進行測試，則還是會有良好的回收率。 
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第四節  金屬加工液所引起的健康效應 

Sullivan et al. (1998) (22) 調查在加工及研磨作業時使用不同類型的

金屬加工液與食道癌的關係。結果發現食道癌與在研磨工作時使用可溶

性的金屬加工液及全合成的金屬加工液有顯著的關係。在研磨操作時使

用可溶性的金屬加工液的勞工罹患食道癌的機率為 9.3 倍，使用全合成的

金屬加工液的勞工罹患食道癌的機率 4.1 倍。另外也發現當亞硝胺

(OR=5.4)及抗生素(OR= 3.8)變多時，罹患食道癌的機率也會增加。 

Koh et al. (2001) (23) 指出在新加坡從 1996 年到 1998 年，共有 3472

個確定的職業病例回報到人力資源部，而其中的 11%為工業引起的皮膚

病。會因為職業上接觸而引起過敏的物質有鉻酸鹽、鎳、化學橡膠、樹

脂及金屬加工液。而一般會發生的行業有建築業、電子業及金屬加工業。

在 252 位因皮膚病去看診的病人中，有 23%的病人是過敏性皮膚炎。所

以認為暴露到金屬加工液可能會有過敏性皮膚炎的產生。 

Ueno et al. (2002) (24) 調查 74 名因為使用金屬加工液而造成皮膚炎的

勞工，可發現其中有 28 人是使用金屬加工液之後才產生皮膚炎的症狀。

勞工最容易受到刺激的部位是手部(100%)，其次還有大腿(15.9%)及身體

(11.1%)。在工作習慣方面可發現，有皮膚炎的勞工很少會在接觸金屬加

工液後立即去用肥皂或清水清洗。而皮膚會接觸到金屬加工液是不可避

免的，因此作者建議要從健康教育做起，使勞工的健康危害降至最低。 

Oudyk et al. (2003) (25) 對汽車製造廠的 2935 名勞工以問卷方式進行

呼吸道不適的調查。在有使用金屬加工液的場所油霧滴濃度為 0.02 ~ 2.85 

mg/m3，一般的工作地點油霧滴濃度則為 0.02 ~ 0.84 mg/m3。問卷方面則

可發現在一般場所工作的勞工會有氣喘、胸悶、喉嚨痛及喉嚨啞等上呼

吸道症狀。在有油霧滴場所工作的勞工則有乾咳、有痰、氣喘、發熱/冷

及喉嚨啞等上、下呼吸道的症狀。 
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Reeve et al. (2003) (26) 對 11 間製造汽車相關零件的公司員工進行非

惡性呼吸道疾病調查。調查了在 1993 年到 1997 年間在工廠工作的員工，

其中在有金屬加工液使用部門的勞工有 20,434 人，在沒有使用金屬加工

液部門的勞工則有 8681 人。結果在五年的研究中可發現在有使用金屬加

工液部門的勞工較沒有使用金屬加工液部門勞工有呼吸道疾病的機率高

了 44 %(年千人率分別為 6.67 及 4.62)。假如把年齡調整後，在有使用金

屬加工液部門工作的勞工得到呼吸道疾病的機率還是較沒有使用金屬加

工液的勞工多了 35%。而不管在使用金屬加工液的部門或沒有使用金屬

加工液的部門，現場的油霧滴濃度都非常低，均低於 0.5 mg/m3。這個結

果也顯示了，雖然使用金屬加工液部門的油霧滴的濃度低於 0.5 mg/m3，

但在有使用金屬加工液場所工作的勞工還是比在沒有使用金屬加工液場

所工作的勞工有較高的機率會有呼吸道方面的疾病。 

Park et al. (2007) (27) 針對尖峰吐氣流量與空氣中所含的油霧滴濃度

關係去做研究。對 158 名操作可溶性的金屬加工液的勞工進行尖峰吐氣

流量的測試及去測量勞工工作場所空氣中所含的油霧滴濃度。結果發現

工作場所空氣中濃度的算術平均數為 0.4 mg/m3，且有 9.2%的勞工有尖峰

吐氣流量降低 10%以上。但是尖峰吐氣流量與空氣中所含油霧滴的相關

性還是太薄弱，因此只能說如果勞工的尖峰吐氣流量減少則空氣中的油

霧滴濃度是高於 0.2 mg/m3。 

Verma et al. (2007) (28) 調查金屬加工液氣膠在可吸入性(inhalable)、胸

腔性 (thoracic)、與可呼吸性 (respirable)三種類型間之相關性。利用

RsepiCon 採樣器來模擬人體吸入這三種氣膠類型，總共採集了 37 個樣

本，採樣時間則是 120 ~ 400 分鐘。利用通過原點的線性迴歸模式計算，

得到可吸入性氣膠對胸腔性氣膠的影響力為 1.38；可吸入性氣膠對可呼

吸性氣膠的影響力為 1.51；胸腔性氣膠對可呼吸性氣膠的影響力為 1.13。
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這個結果有助於評估現場空氣中可吸入性氣膠、胸腔性氣膠、與可呼吸

性氣膠這三種氣膠類型的濃度，同時也能解釋為何在不同的氣膠類型要

有不同的標準。 

另外，在流行病學及動物實驗的研究中發現了金屬加工液霧滴經由

呼吸道吸入可能會造成喉癌(29)、產生氣喘(30)、引起呼吸道的症狀(31)(32)、

支氣管炎(33)、肺炎(34) 甚至肺癌(35) 等症狀產生，因此推測金屬加工液的霧

滴在呼吸道沉降的位置不同，可能造成的健康效應也不同。 
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第五節  國外對金屬加工液中所含微生物的研究 

    目前普遍使用的金屬加工液大多是以水為基底質，並加入礦物油等

有機化合物做為營養源，所以容易有微生物的存在。所以國外有少數針

對金屬加工液中的微生物進行研究，如 Mattsby-Baltzer et al. (1989) (36)在

瑞典的 Göteborg 的一間使用大量金屬加工液的工廠，觀察了一年的金屬

加工液使用情況，發現到在 150 m3的儲槽中，雖然含有大量的抑菌劑，

可是還是含有大量的 Pseudomonas pseudoalcaligenes ( >108 CFU/mL)。最

初的幾個星期只有少量的微生物，之後則有大量的腸內菌  ( >107 

bacteria/mL) 及革蘭氏陰性菌 ( >108 bacteria/mL)產生。 

    Dilger et al. (2005) (37) 在針對有添加抑菌劑和沒添加抑菌劑的金屬加

工液的工廠進行研究發現，在作業場所的金屬加工液有大量的微生物，

不管是沒有添加抑菌劑 ( >107CFU/mL) 和有添加抑菌劑 (44.8 %的樣本

高於 105CFU/mL)。在大的儲槽 (120 m3) 中雖然已經增加抑菌劑的濃

度，但是還是沒有辦法完全的抑制細菌的產生。在比較小的儲槽 (2.9 m3) 

的儲槽中，增加抑菌劑的濃度則可以抑制細菌的產生。另外，作者也進

行了菌種鑑定，發現會潛在引起人類疾病的綠膿桿菌  (Pseudomonas 

aeruginosa)會生長在有添加抑菌劑的金屬加工液之中。 

    Park et al. (2001) (38) 對 19 個使用以水為基底質的金屬加工液的小型

機械工廠進行調查，總共有 140 個機油槽被調查。結果發現內毒素的幾

何平均濃度為 6791 EU/mL。而污染金屬加工液的浮油類型、金屬加工液

的 pH 值、金屬加工液的溫度及金屬加工液本身的類型都會影響內毒素的

含量。當 pH 值低於 8.5 時，內毒素的幾何平均濃度會到達 10600 EU/mL；

而 pH 值在 8.5 到 9.5 時，內毒素濃度則會降至 3600 EU/mL。當使用可溶

性的金屬加工液時內毒素的幾何平均濃度會到達 11800 EU/mL；當使用

全合成的金屬加工液時，內毒素濃度降至 2800 EU/mL。當機油槽中溫度
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較高時，內毒素的含量也會增加，在 11℃時內毒素濃度為 2600 EU/mL，

但是當溫度為 32℃時內毒素濃度則增加到 21500 EU/mL。因此，建議如

果不希望金屬加工液中的內毒素太高，就要注意不要使金屬加工液被其

他浮油所污染，及使用全合成的金屬加工液。另外也可對機油槽中的金

屬加工液 pH 值及溫度做監測，以預先得知金屬加工液中可能的內毒素含

量。 

Simpson et al. (2003) (39) 在某一家工程公司調查金屬加工液的暴露

情況。發現使用含有水的金屬加工液的操作作業中，研磨及鑽孔所產生

的油霧滴量較旋轉及銑削的工作所產生的油霧滴量多。此外，也發現礦

物油較含有水的金屬加工液有較多的微小霧滴產生(礦物油有 395 mg/L，

含有水的金屬加工液則有 18 mg/L)，但是在研磨作業時則不論是礦物油

或含有水的金屬加工液都有大量的微小霧滴產生。另外，金屬加工液中

可以發現大量的微生物及內毒素的存在，在含有水的金屬加工液中可常

見到大於 1×106 CFU/mL 的細菌濃度及大於 1×105 EU/mL 的內毒素濃度，

平均濃度則分別為 1.09×105 CFU/mL 及 8039EU/mL。在調查機油槽的狀

況時可發現機油槽的溫度為 20℃、pH 值為 9，而這種一般情況環境正好

適合細菌的生長。所以這個結果顯示工廠應重視機油槽的管理，以減少

勞工可能的暴露危害。 

Veillette et al. (2004) (40) 在某間工廠觀察使用了多種抗生素的大型

半合成金屬加工液系統在執行傾倒、清潔及更換金屬加工液後，連續六

個月內金屬加工液中的細菌濃度。此間工廠是在經過大規模的清潔後，

才加入了新鮮、無污染的金屬加工液。結果發現在還沒進行更換前的金

屬加工液含有 5.7 × 107 cells/mL 的濃度。在金屬加工液原液稀釋後馬上

測量則沒有測到有菌落存在，但是在經過 12 小時後金屬加工液中的菌落

濃度來到 6.9 × 106 cells/mL、經過一個月後菌落濃度變成 2.2 × 106 
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cells/mL、經過三個月後菌落濃度來到了 3.6 × 108 cells/mL、六個月後菌

落濃度則到達 6.1 × 108 cells/mL。此篇文獻也証明了利用一般的清理方式

來清理金屬加工液系統是不足的，因為殘留在系統中的微生物會快速的

再污染新更換的金屬加工液。 

Wang et al. (2007) (41) 在工廠及實驗室內調查內毒素 (endotoxin) 在

不同粒徑大小的分布情況。結果發現金屬加工液會產生高濃度的微小顆

粒懸浮於空氣中，在粒徑小於 0.39μm 時可發現有較高的內毒素濃度。而

這個粒徑範圍是小於正常未受損細胞的，應是革蘭式陰性菌種的細胞破

裂後所產生的內毒素附著在微小顆粒上，且因機台的動作而使帶有內毒

素微小顆粒懸浮於空氣中所致。另外也發現，雖然現場的微粒質量沒有

提高，但是總微生物濃度及內毒素的分析都顯示在採樣地點有高濃度的

微生物存在。因此可以推斷在使用金屬加工液的工作場所可能會包含了

大量的微小顆粒，而這些微小顆粒可能包含了微生物產生的物質，例如

內毒素等。 

另外也有國外的研究者於實驗室模擬，例如：Wang et al. (2004) (42) 

在實驗室研究微生物  (Bacillus subtilis、Pseudomonas fluorescens 及

Penicillium melinii) 在不同的金屬加工液中，及不同的微生物在相同的加

工液中是否會有不同的氣膠化程度。結果發現微生物在不同的金屬加工

液中的氣膠化程度並沒有不同 (p=0.23)，至於 Bacillus subtilis 的氣膠化

程度則是明顯的高於 Pseudomonas fluorescens 及 Penicillium melinii 的 (p

＜0.01)。 

Wang et al. (2005) (4) 在實驗室研究微生物在金屬加工液中是否會對

霧滴產生影響，結果發現在每分鐘 8000 轉的情況下，有微生物污染的金

屬加工液比沒有微生物污染的，會造成 50 倍的細小微粒數量濃度的增加。 

上面的文獻都是在探討可培養的微生物如何造成氣膠的粒徑改變或
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是利用採樣器去看現場有多少的可培養的微生物。Chang et al. (2004) (43) 

則是提出利用不同的方式-利用流式細胞儀去偵測及定量金屬加工液中所

含的微生物濃度。結果發現在 2.31×104到 2.31×107 cells/mL 的範圍內使用

流式細胞儀與直接使用螢光顯微鏡來定量微生物濃度結果有良好的關連

性，但是在所需的時間則大大的減少，由螢光顯微鏡完成每個樣本所需

的 300 秒減少到流式細胞儀所需的 10 秒。 

而在菌種鑑定方面，一般在工業中使用以水為基底質的金屬加工液

中可以鑑定出的菌種有 Mycobacteria (44)(45) 、 Aspergillus niger 、

Staphylococcus capitas、Bacillus pumilus (46)及 Pseudomonas (37)等。 
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第六節  受微生物污染金屬加工液的健康效應 

Bernstein et al. (1995) (46) 在汽車製造部門工作六個星期的六個勞工

身上發現到有與工作有關的呼吸困難、咳嗽及疲勞的情況出現，其中有

兩個勞工產生發燒及體重減輕的情況。這六個勞工都是在使用可溶性的

金屬加工液的區域工作，而在此區域金屬加工液是以高壓的方式噴出，

因此可能產生了懸浮在空氣中的油霧滴。在胸部電腦斷層掃描可以發現

其中四位病人有肺間質性病變，另外在進行肺功能測試時也發現有四位

勞工有肺擴散容積減少的情況出現。而當這些勞工調離工作此工作場所

後即恢復健康。在血液檢查方面也發現到在六個勞工中都有一種到多種

細菌存在，但是在非暴露組中則完全沒有發現到細菌的存在。在六個勞

工的血液中均可發現 Pseudomonas fluorescens 的抗原存在，另外也有

Aspergillus niger、Staphylococcus capitas、acid-fast Rhodococcus spp.及

Bacillus pumilus 等菌種被發現。這也是第一篇提出金屬加工液中的微生

物可能會引發過敏性肺炎的產生。 

Kreiss et al. (1997) (44) 對8群在汽車公司工作有暴露到金屬加工液的

過敏性肺炎勞工進行調查。在這些勞工暴露地點的金屬加工液中都有大

量的微生物存在，且空氣中的油霧滴濃度都小於 0.5 mg/m3。這些過敏性

肺炎的勞工只要停止暴露、更換至沒有金屬加工液的地點或更換不同的

金屬加工液後症狀就會停止。 

Watt (2003) (47) 調查金屬加工液中所含三氯六環衍生物的抑菌劑與

Mycobacteria 菌種的對過敏性肺炎發生的關係。共調查了 9 家工廠，其中

共有 277 個大型金屬加工液系統。結果可發現 Mycobacteria 菌種在已添

加三氯六環衍生物抑菌劑的可溶性的金屬加工液、半合成的金屬加工液

及全合成的金屬加工液中都可以生長，且三氯六環衍生物的抑菌劑與

Mycobacteria 菌種在金屬加工液中有很高的相關性。因此懷疑三氯六環衍
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生物的抑菌劑是使 Mycobacteria 菌種在金屬加工液中可以生長很好的物

質，而 Mycobacteria 菌種又有可能是造成過敏性肺炎的原因。所以建議

金屬加工液中不要添加三氯六環衍生物的抑菌劑以保護勞工，免於造成

勞工產生過敏性肺炎。 

因為有許多的研究都認為金屬加工液的油霧滴是造成急性呼吸道症

狀的主因，但是 Abrams et al. (2000) (48) 認為存在其中的微生物可能也是

引起急性呼吸道症狀的原因，因此針對製造汽車變速器的工廠進行調

查。結果發現在組裝區的胸腔性粉塵濃度為 0.13 mg/m3、閥體製造區為

0.32 mg/m3、外盒製造區為 0.56 mg/m3。平均可吸入至胸腔的細菌濃度在

組裝區為 0.38 bacteria /cc、在閥體製造區為 0.87 bacteria /cc、在外盒製造

區則是 2.66 bacteria /cc。在內毒素的部份，第三次採樣時組裝區為 16.4 

EU/m3、閥體製造區為 34.7 EU/m3、外盒製造區為 234 EU/m3。機油槽中

所含的細菌菌落濃度則大於 108 bacteria /mL、內毒素濃度則是 104~105 

EU/mL。而空氣中所含的胸腔性粉塵濃度、可吸入至胸腔的細菌濃度及

總內毒素濃度對金屬加工液的操作類型有很大的相關性。因此，作者認

為假如能夠降低油霧滴的產生，則可能也會降低空氣中的細菌及內毒素

濃度，以減少急性呼吸道症狀的產生。 

Rosenman et al. (1997) (49) 的研究也發現使用以水為基底質的金屬加

工液可能會導致氣喘及呼吸道疾病的發生。除了上述的危害之外，另外

也可能造成過敏性皮膚炎(50)、呼吸道疾病(51)、肺炎(52) 和氣喘(53)等症狀產

生。 
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第七節  金屬加工液工作場所的生物氣膠研究 

Mattsby-Baltzer et al. (1989) (36) 在一家使用金屬加工液的工廠去調查

在大型的金屬加工液供應系統中，微生物在金屬加工液的生長情況及在

金屬加工液中添加抑菌劑是否有效的抑制微生物的生長，主要研究的大

型的金屬加工液供應系統是 150m3 儲槽。在這個研究中可發現雖然有大

量的抑菌劑加在儲槽裡，但是大量的 Pseudomonas pseudoalcaligenes 菌種

(>108 CFU/mL)仍可以在儲槽中維持一年。在移除了舊的金屬加工液，注

入新鮮的可溶性金屬加工液不久後，就可以發現大量的 Pseudomonas 

pseudoalcaligenes 菌種，而菌落濃度甚至達到了>108 bacteria/mL。在最初

的幾個星期濃度較低的其他菌種被發現，之後則有許多種類的腸內菌及

其他的革蘭式桿菌出現，分別有 107 bacteria/mL及 108 bacteria/mL的濃度。 

在調查金屬加工液儲槽附近空氣中的濃度，則是利用離心式空氣採

樣器 (Biotest Reuter centrifugal air sampler)及安德森六階採樣器(Andersen 

six-stage sampler)來進行微生物的採樣。利用離心式空氣採樣器，在距離

使用金屬加工液的切削機台 0.5 公尺處的空氣中測到 3.9 × 104 CFU/m3、

1.5 公尺測到 1.6 × 104 CFU/m3、3 公尺測到 1.0 × 103 CFU/m3、10 公尺測

到 2.3 × 102 CFU/m3的 Pseudomonas pseudoalcaligenes 菌種濃度。另外，

可發現距離切削機台越遠則空氣中所含的細菌菌落量越少。 
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第八節  生物氣膠採樣器之選擇 

本研究是以 Mattsby-Baltzer et al. (1989) (36) 為主要的參考文獻，想了

解在經過 17 年後的今天，在使用金屬加工液的工廠是否還是有高濃度的

細菌菌落數存在於金屬加工液中及存在於切削機台附近的空氣中。 

Mattsby-Baltzer et al. (1989) (36) 在切削機台 0.5 公尺、1.5 公尺、3 公

尺處及 10 公尺處均是使用離心式空氣採樣器來進行生物氣膠濃度之採

樣。由文中可知使用金屬加工液的現場可能會有大量的微生物產生，因

此本研究將在距離切削機台 0.5 公尺、1.5 公尺及 3 公尺處採用 Biosampler

採樣器；在 10 公尺及戶外則是使用 MAS-100 生物氣膠採樣器來進行生

物氣膠濃度分佈分析。 

不使用離心式空氣採樣器來進行距離切削機台 0.5 公尺、1.5 公尺及

3 公尺處之生物氣膠濃度採樣，是因為 Mehta et al. (2000) (54)指出離心式

空氣採樣器對於採集細菌，有較低的回收效率，且離心式空氣採樣器的

採樣下限為 0.8μm，因此離心式空氣採樣器在對高濃度之微生物採樣時容

易有低估之情況出現。而依照離心式空氣採樣器的採樣流量及

Mattsby-Baltzer et al. (1989) (36)採樣現場濃度來計算，可知利用離心式空

氣採樣器的採樣時間約為 11.5 秒左右，很難代表現場真正之濃度情況，

如果使用 Biosampler 採樣器則可有較長的採樣時間，更能反映採樣現場

之生物氣膠濃度。 

Biosampler 採樣器之採樣下限則是小於 0.5μm，且因為是採用液態

之採樣介質，對於高濃度之微生物場所，可利用不同的稀釋倍數使培養

基上之菌落數於適量之範圍(30~300)內，因此使用 Biosampler 採樣器不易

有濃度過高之情況出現，非常適於在工作場所中採集高濃度之細菌菌

落。至於為何不選用同樣是使用液體當作採樣介質的 AGI-30 採樣器，是

因為 Lin et al.(1999) (55)有針對 AGI-30 採樣器及 Biosampler 採樣器進行比
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較，結果發現 Biosampler 採樣器相較於 AGI-30 採樣器有較好的細菌存活

率及有較久的採樣時間。因此決定使用 Biosampler 採樣器來進行距離切

削機台 0.5 公尺、1.5 公尺及 3 公尺處之生物氣膠濃度採樣，但不在距離

切削機台 10 公尺及戶外處使用 Biosampler 採樣器。不在距離切削機台 10

公尺及戶外處使用 Biosampler 採樣器的原因是，Biosampler 採樣器使用

的採樣介質為 20mL 之液體，採集後要從 20mL 之液體中取 200μL 至培

養基中進行培養。所以如果現場濃度太低，則現場濃度有可能會因為稀

釋 100 倍後，而使取至培養基的菌落濃度低於建議的菌落數範圍(<30)。

依照 Mattsby-Baltzer et al. (1989) (36)距離切削機台 10 公尺處之現場濃度

來計算，則利用 Biosampler 採樣器採樣並移液至培養基後，培養基上的

菌落數約為 2~3 個，在推算現場濃度時容易有誤差產生，因此在距離切

削機台 10 公尺及戶外處則不使用 Biosampler 採樣器。 

距離切削機台 10 公尺及戶外處，本研究是使用 MAS-100 生物氣膠

採樣器來進行生物氣膠濃度來進行生物氣膠之採樣，為何不使用與

Mattsby-Baltzer et al. (1989) (36)相同之離心式空氣採樣器或一般環境中經

常用之 Burkard 採樣器，因為 Mehta et al. (2000) (54)指出離心式空氣採樣

器對於採集細菌，與 Burkard 採樣器相比有較低的回收效率。在林氏(林

雅晴，1998)(56)針對多種不同衝擊採樣器進行生物氣膠之採樣效率評估

時，也發現 MAS-100 生物氣膠採樣器與 Burkard 採樣器在短時間的採樣

(小於十分鐘)並沒有顯著之差異，但是 MAS-100 生物氣膠採樣器具有流

量控制器，在有任何環境下均可維持 100L 的採樣流率且較 Burkard 採樣

器有較低的截取粒徑(Burkard 採樣器為 2.97，MAS-100 生物氣膠採樣器

為 1.69)。因此本研究決定於使用 MAS-100 生物氣膠採樣器在距離切削機

台 10 公尺及戶外處進行生物氣膠之採樣。但並不在距離切削機台 0.5 公

尺、1.5 公尺及 3 公尺處進行生物氣膠之採樣，因為依照 Mattsby-Baltzer et 
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al. (1989) (36)距離切削機台 0.5 公尺、1.5 公尺及 3 公尺處之現場濃度來計

算，要使 MAS-100 生物氣膠採樣器採樣於培養基上之菌落數為適量之範

圍(30~300)內，則採樣時間為 4.6 秒，並不能代表現場之真實濃度，因此

距離切削機台 0.5 公尺、1.5 公尺及 3 公尺處則不使用 MAS-100 生物氣膠

採樣器。 

綜合上述之原因，因此本研究將使用 Biosampler 採樣器及 MAS-100

生物氣膠採樣器來進行生物氣膠濃度分佈分析。 

雖然 Chen et al. (2006) (13) 有針對螺絲製造業勞工之油霧滴暴露濃度

與粒徑分佈特徵進行研究，但是國內迄今沒有在實驗室針對金屬加工液

的氣膠及生物性氣膠進行特性研究，而不論是氣膠及生物性氣膠對人體

的健康影響通常都是不良的，所以有其必要進行更深入的研究。 

本研究為國內第一篇針對金屬加工液場所的微生物濃度進行採樣，

同時也是國內第一篇使用 Biosampler 採樣器於勞工作業現場進行實測之

研究。 
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第三章 研究方法 

第一節  研究設計 

本研究使用 Biosampler 採樣器及 MAS-100 生物氣膠採樣器來進行生

物氣膠濃度分佈分析，及使用 2L/min 之個人採樣泵連接二件式濾紙匣，

以鐵氟龍濾紙為採樣介質，於機台附近以定點形式來採集工作現場之總

粉塵濃度。Biosampler 採樣器和 MAS-100 生物氣膠採樣器進行同步採

樣，總粉塵採樣則為八小時之連續採樣。每日採樣前後皆針對 Biosampler

採樣器及個人採樣泵進行幫浦流量校正及儀器消毒，並檢點儀器是否有

無損毀、阻塞等情形。 

MAS-100 生物氣膠採樣器部分，在採樣現場於使用前先以 70%的酒

精棉球擦拭後，再將 TSA 培養基置於採樣器中，採集空氣中微生物至培

養基中。為了預估生物氣膠濃度範圍，因此 MAS-100 生物氣膠採樣器之

採樣時間將以 5 分鐘為原則，以確保能採到具有適當菌落數 (30 至 300) 

之樣本，採樣完成後以石蠟膜密封保存。Biosampler 採樣器每次採樣時間

為三十分鐘，至少進行三次；MAS-100 生物氣膠採樣器每次採樣時間為

5 分鐘，並進行三重複採樣。採樣器架設於作業人員作業之地點，收集工

作人員呼吸區高度 1.5 公尺之生物氣膠暴露量。 

另外，本研究也將建立於高濃度微生物作業環境中可行之生物氣膠

採樣策略，包括使用以 Biosampler 採樣器進行生物氣膠濃度之評估。 
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第二節 研究對象 

本研究針對使用金屬加工液之切削機台，在距離切削機台 0.5 公尺、

1.5 公尺、3 公尺、10 公尺及戶外(距離機台約 20 公尺)處進行空氣中之生

物氣膠採樣。金屬切削廠為長 50 公尺、寬 12 公尺、高 6 公尺之廠房。

在歷次採樣時，現場之風向均為由停車場向廠房內之機台區吹入。金屬

切削廠之現場平面圖，如圖一所示。 

 
圖一、金屬切削廠現場平面圖 
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第三節  研究儀器設備及工具 

本研究利用 Biosampler (SKC Inc., Eighty Four, PA)及 MAS-100 

(MAS-100 microbial air sampler, Merck KGaA, Darmstadt, Germany)生物氣

膠採樣器進行作業現場之空氣中微生物採樣，鐵氟龍濾紙則是置於 2 件

式濾紙匣中來進行總粉塵之採樣。Biosampler 為高濃度生物氣膠場所經常

使用之生物氣膠採樣器。而 MAS-100 生物氣膠採樣器則是便於攜帶之生

物氣膠採樣器，也是目前在進行生物氣膠採樣時經常使用之採樣器。 

(一) 總粉塵採樣 

在採集現場總粉塵方面，則是利用兩件式濾紙匣，使用鐵氟龍濾紙

(37mm，2μm)當作採集介質，連接至流量為 2 L/ min 的個人採樣泵，於

距離切削機台 0.5 公尺、1.5 公尺、3 公尺、10 公尺及工廠戶外(20 公尺)

處進行連續八小時之總粉塵採樣。 

(二) Biosampler 採樣器 

本研究所使用的 Biosampler 採樣器，一般適用於生物氣膠濃度較高

之地點，為玻璃製的採樣器，採樣流量為 12.5L/ min，採樣介質為無菌去

離子水或 ViaTrap 礦油，採樣時間可從 30 分鐘至數小時，視使用不同的

採樣介質而有所不同。採樣介質可稀釋至適合的濃度來進行培養。

Biosampler 有三個可使空氣速度達到音速的噴口，因此可使空氣中的生物

氣膠利用衝擊及離心的方式進入採樣介質。本研究所採用之採樣介質為

無菌去離子水，因為 Lin et al. (1999)(55)認為如果使用水當作 Biosampler

採樣器之採樣介質時，超過 30 分鐘可能會有液體揮發的情況產生，因此

本研究的採樣時間訂為 30 分鐘。使用 Biosampler 採樣器進行採樣之地點

為，距離切削機台 0.5 公尺、1.5 公尺及 3 公尺處。Biosampler 採樣器如

圖二所示。 
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圖二、Biosampler 採樣器。頂端為氣體採樣頭，中間則為連接採樣泵之接

頭，底部標示的部份為能使空氣達到音速的噴頭。(取自 SKC 網頁) 
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(三) MAS-100 生物氣膠採樣器 

MAS-100 生物氣膠採樣器適用於一般的環境，為不鏽鋼製且為使用

電池之可攜式生物氣膠採樣器，採樣流量為 100L/ min ± 2.5%，內含數位

式的風速計及流量偵測器，可自動調整流量至設定值。採樣頭內可放置 9

公分之塑膠培養皿。使用 MAS-100 生物氣膠採樣器來進行採樣之地點

為，距離切削機台 10 公尺及工廠戶外。MAS-100 生物氣膠採樣器如圖三

所示。 

 
圖三、MAS-100 生物氣膠採樣器(取自 Merck 網頁) 

(四) 培養基 

    本研究將以可培養性細菌為主要生物氣膠分析種類，以 Trypticase 

Soy Agar (TSA, Difco, Detroit MI, USA)採集並培養樣品中之細菌，其中

TSA 培養基為每公升二次去離子水中加入 40 克，其成分中含有 Tryptone 

15 克、Soytone 5 克、氯化鈉 5 克、Agar 15 克。 

    培養基調配均勻後置入高壓滅菌釜中以攝氏 121 度滅菌 15 分鐘以達

到滅菌效果。滅菌後之培養基則須置於水浴中維持在攝氏 55 度，並在無

菌操作檯中利用蠕動式幫浦每次定量 20 毫升置入直徑 9 公分之培養皿

中，並放置過夜使培養基凝固乾燥，再保存於室溫培養箱中待用。 
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(五) Biosampler採樣流程(57) 

採樣前的準備步驟： 

(1)將 Biosampler 採樣器注入採樣時所用的無菌水後，連接至流量校

正器後再連接至採樣泵，調整採樣泵之流量至 12.5 L/min。 

(2)先利用鋁箔紙封住分解後的 Biosampler 採樣器開口面，再將

Biosampler 採樣器與微量滴管及二次去離子水置入高壓滅菌釜中

以攝氏 121 度滅菌 15 分鐘，使之成為無菌狀態。 

(3)將各組採樣器貼上編號後，攜至採樣現場。 

現場採樣步驟： 

(1) 到現場所決定的採樣點後，先設置能使 Biosampler 採樣器距離地

面 1.5 公尺高之三角架。並讓採樣泵試運轉一分鐘，檢視採樣泵

是否能正常運作。 

(2) 把 Biosampler 採樣器的鋁箔紙移除後倒入採樣用的無菌水，並利

用軟管連接採樣泵與 Biosampler 採樣器。並確認軟管沒有打結或

有影響氣流通過之情況出現，如果有則要排除影響氣流通過之情

況。 

(3) 可使用倒數計時器或相似之裝置，在開啟採樣泵時同時開始計時。 

(4) 如果是使用無菌水當作採樣介質，則要注意水是否有因為採樣器

的氣流而旋轉或溢出。 

(5) 採樣時間結束後，把採樣泵關掉，把採樣介質倒入有刻度的無菌

離心管中，並讀取剩餘的體積。 

(6) 記錄採樣器的編號、採樣流量、採樣時間、採樣介質的最終體積。

最好也紀錄採樣時的溫度及溼度情況。 

採樣後的處裡步驟： 

(1) 將採樣後之採樣介質稀釋至適當的濃度 
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(2) 利用微量滴管把 200μl 的採樣介質移到 TSA 培養基上，並利用滅

菌後之培養皿塗抹棒塗抹，使採樣介質平均的分布於培養基上。 

(3) 待採樣介質乾燥後，利用石蠟膜密封培養基，並倒置於 37℃之恆

溫培養箱中。 
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(六) 細菌菌種鑑定流程 

(1)現場採樣回到實驗室後，將細菌之培養基放置於37℃之恆溫培養

箱中放置24小時後，做菌落計數。計數後分別進行細菌之革蘭氏染色鏡

檢型態及菌種鑑定。 

(2)先利用目視的方式把不同型態的細菌菌落取出後，再利用革蘭氏

染色劑進行染色。革蘭氏染色 (Gram stain, DifcoTM, Becton Dickinson and 

Company, Sparks, MD) 是細菌辨認上重要的區分技術，經由染色可將細

菌區分為兩大類，一為革蘭氏陽性菌，另一為革蘭氏陰性菌，並用光學

顯微鏡觀察其型態，主要區分成桿菌及球菌，總共可分為革蘭氏陽性桿

菌、革蘭氏陰性桿菌、革蘭氏陽性球菌或革蘭氏陰性球菌。知道是陽性

菌或陰性菌後再把菌落分離到新鮮的培養基中，把培養基放到 37℃之恆

溫培養箱中放置 24 小時，使單一菌種的菌落數可以達到細菌菌種套件所

要求的菌落量。培養後再依不同的染色結果選用不同的套件來進行細菌

菌種鑑定。細菌菌種鑑定流程如圖四所示。 
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現場採樣 

 

在37℃之恆溫培養箱中放置24小時

 

革蘭式染色

 

利用顯微鏡觀察並決定是革蘭式陽性球菌/革蘭式陰性球菌/革蘭式陽性

桿菌/革蘭式陰性桿菌 

 

把菌落分離到新鮮的培養基中，放到37℃之恆溫培養箱中放置24小時

 

選用不同的apiTM套件來進行細菌菌種鑑定 

 

圖四、細菌菌種鑑定流程
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(七) apiTM細菌菌種鑑定套件選擇流程 

在細菌鑑定方面，本研究參考行政院勞工委員會勞工安全衛生研究

所研究報告「養豬場生物氣膠暴露危害研究(二)-細菌菌種分析與探討」

的細菌鑑定流程(58)，利用 apiTM鑑定套件(bioMerieux, Inc., Hazelood, MO)

來針對重要菌種進行鑑定。 

革蘭氏陽性球菌先以氧化氫酶 (Catalase) 測試，產生氣泡為葡萄球

菌，輔以 apiTM Staph 之鑑定套組鑑定，可檢出的菌種有：Staphylococcus 

aureus, Staph. hyicus, Staph. auricularis, Micrococcus spp., Stomatococcus 

mucilaginosus 等；若無產生氣泡則為鏈球菌，輔以 apiTM Strep 之鑑定套組

鑑定，可檢出的菌種有：Streptococcus agalactiae, Strep. suis, Enterococcus 

faecalis, Aerococcus viridans, Listeria grayi 等。 

革蘭氏陽性桿菌先以氧化酵素(Oxidase)測試，若菌落呈深藍紫色，表

陽性結果，無顏色變化為陰性結果，陽性以 apiTM 50CHB 之鑑定套組鑑

定，可檢出的菌種有：Bacillus cereus, B. anthracis, B. cereus, B. mycoides；

陰性以 apiTM Coryne 之鑑定套組鑑定，可檢出的菌種有：Corynebacterium 

aquaticum, C. bovis, C. pseudodiphtheriticum, C. jeikeium, C. renale, 

Actinomyces pyogenes, Brevibacterium 等。 

革蘭氏陰性桿菌以Triple sugar iron agar (TSIA) 分為葡萄糖發酵菌與

葡萄糖非發酵菌，前者 TSIA 有變黃或變黑之現象，以 apiTM 20E 之鑑定

套組鑑定，可檢出的菌種有：Escherichia coli, Shigella spp., Salmonella spp., 

Klebsiella spp., Erwinia spp., Pseudomonas spp., Proteus vulgaris 等。後者

TSIA 維持紅色而無變黃或變黑之現象，以 apiTM 20NE 之鑑定套組鑑定，

可檢出的菌種有：Pseudomonas aerruginosa, P. putisa, Acinetobacter lowffii, 

Aeromonas hydrophila, Bordetella bronchiseptica 等。 

革蘭氏陰性球菌則沒有適合的細菌菌種套件可進行鑑定。 
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apiTM細菌菌種鑑定套件選擇流程如圖五所示。 

 

 
圖五、apiTM細菌菌種鑑定套件選擇流程 
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第四節  資料統計與分析 

Biosampler 採樣器採樣後之菌落數則以不同稀釋倍數培養之菌落數

及採樣時間、採樣體積來計算空氣中所含之細菌菌落濃度。可依下列公

式計算得濃度： 

 

(min)min)/()(
)/(1000)/(1000)()/(

3
3

TLQLv
mLmLLmLVCFUDmCFUC

××
××××=

μ
μ       (1) 

 

C：為空氣中濃度，單位是 CFU/m3 

D：為稀釋倍數 

CFU：為依照稀釋倍數數出在培養基上之菌落數 

V：為 Biosampler 採樣器中所裝的液體體積，一般為 20 mL 

v：為塗抹在培養基上之菌液體積，單位是 Lμ  

Q：為採樣流量，為 12.5 L/min 

T：為採樣時間，單位是 min 

 

MAS 100 採樣後得到之菌落數以菌落數校正表  (Positive hole 

conversion table) 校正菌落數後，依下列公式計算得濃度： 

 

 
/L)(m10t(min)100(L/min)

(CFU) 校正後菌落數)(CFU/m 濃度 33-
3

××
=             (2) 

 

 

總粉塵則是依下列公式計算得空氣中的總粉塵濃度： 

 

T(min)Q(L/min)
)1000(L/m1000(mg/g)(g)]W-(g)[W

)(mg/m
3

013

×
××

=濃度           (3) 
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W1：為採樣後秤重之重量，單位是公克(g) 

W0：為採樣前秤重之重量，單位是公克(g) 

Q：為採樣流量，為 2 L/min 

T：為採樣時間，單位是 min 

 

採樣分析後的資料將使用 Microsoft Excel 建檔與管理。描述性資

料的呈現及資料統計分析則使用 Microsoft Excel、Origin (Microcal 

Software, Inc., Northampton, MA)、SPSS (SPSS Inc., Chicago, IL)。 
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第四章  研究結果 
第一節  採樣地點 

本研究針對台灣中部地區的某一使用水溶性金屬加工液之金屬切削

廠，進行生物氣膠濃度調查。於現場實際勘察，並與現場負責主管討論

後決定採樣地點如下：選定一切割金屬管並且循環使用金屬加工液之金

屬切削機台(如圖六、圖七所示)，在距離機台 0.5 公尺、1.5 公尺、3 公尺、

10 公尺、工廠戶外進行生物氣膠濃度採樣及總粉塵採樣(如圖八所示)。

生物氣膠濃度採樣在每個採樣點均進行三次重複，總粉塵採樣則為八小

時之連續採樣。 

 
圖六、循環使用金屬加工液之金屬切削機台。圖中框起來處為切削機台

之刀具部份。 
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圖七、金屬切削機台局部放大圖。圖中框起來之部分皆為噴濺至機台的

金屬加工液。 
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圖八、現場採樣地點。圖中框起來之部分為使用 Biosampler 採樣器及個

人採樣泵在距離切削機台 1.5 公尺及 3 公尺處之採樣點進行採樣。 

 

   

切
削
刀
具 

距離切削機台 1.5 公尺

及 3 公尺處所設置之

Biosampler 採樣器 
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第二節  採樣結果 

在金屬切削廠進行採樣的時間為：2006 年 11 月 17 日、2007 年 1 月

16 日、2007 年 3 月 8 日及 2007 年 3 月 26 日。 

現場環境的溫濕度及風速，如表一所示。室外風速的量測地點為戶

外採樣點之位置，溫度、溼度及室內風速的量測位置則是位於距離機台

0.5 公尺處採樣點之位置。2006 年 11 月 17 日、2007 年 1 月 16 日則因儀

器緣故，而沒有測定室外及室內風速。 

 

表一、現場之溫溼度及風速 

日期 溫度 

(℃) 

濕度 

(% RH) 

室外風速 

(m/s) 

室內風速 

(m/s) 

2006.11.17 26.9 ~ 27.6 68.6 ~ 72.2 2.5 ~ 3.5 0 ~ 1.0 

2007.01.16 22.3 ~ 22.8 77.3 ~ 78.8 1.4 ~ 3.7 0.2 ~ 0.7 

2007.03.08 18.0 ~ 19.4 70.0 ~ 70.0 - - 

2007.03.26 26.0 ~ 27.0 68.0 ~ 72.0 - - 
※ -表示沒有進行測量 

 

在此一金屬切削廠中，可發現從工廠拿回的金屬加工液原液於實驗

室內依照現場使用比例(金屬加工液原液:水=1:20)稀釋後，金屬加工液中

的細菌濃度低於 20 CFU/mL，2007 年 3 月 8 日在現場用來添加至切削機

台的新鮮金屬加工液含有 2.4×104 CFU/mL，2006 年 11 月 17 日採集循環

使用二天後之金屬加工液含有 1.1×107 CFU/mL，2007 年 3 月 8 日採集循

環使用三天後之金屬加工液含有之細菌菌落數濃度則可達到 1.7×108 

CFU/mL，但加入新鮮金屬加工液之後，細菌濃度變成 1.6×107 CFU/mL。

2007 年 3 月 26 日因為遇到星期六、日不上班，所以是更新金屬加工液後

的第五天，但是第三天循環使用之金屬加工液則含有 4.1×106 CFU/mL 的
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細菌菌落數濃度。至於在 2007 年 1 月 16 日的採樣，則因故未能取得循

環使用第一天之金屬加工液。另外，由於要配合工廠之生產情況，故沒

有辦法進行連續性之採樣。不同的使用天數對金屬加工液中細菌濃度的

變化情形如表二所示。 

 

表二、使用天數對金屬加工液中細菌濃度的變化情形 

金屬加工液的操作天數 
細菌濃度 

(CFU/mL) 

金屬加工液之原液於實驗室內稀釋 < 20 

添加至切削機台的新鮮金屬加工液

(2007.03.08) 
2.4×104 

循環使用二天 (2006.11.17) 1.1×107 

循環使用三天 (2007.03.08) 1.7×108 

循環使用三天且添加了新鮮金屬加

工液 (2007.03.08) 
1.6×107 

更新金屬加工液五天，循環使用第

三天(2007.03.26) 

(第三天及第四天沒有作業) 

4.1×106 
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在循環使用一天後的金屬加工液之切削機台空氣環境中，發現距離

機台 0.5 公尺之空氣中有 1.0×104 CFU/m3、1.5 公尺之空氣中有 1.6×104 

CFU/m3、3 公尺之空氣中有 5.3×103 CFU/m3、10 公尺之空氣中有 256 

CFU/m3、工廠戶外則有 320 CFU/m3之細菌菌落數。循環使用一天後，切

削機台附近空氣中之細菌濃度如表三所示。 

 

表三、循環使用一天空氣中之細菌濃度 

採樣地點 
細菌濃度 

(CFU/m3) 

距離切削機台 0.5 公尺處 1.0×104 

距離切削機台 1.5 公尺處 1.6×104 

距離切削機台 3.0 公尺處 5.3×103 

距離切削機台 10 公尺處 256 

工廠戶外 320 
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在循環使用二天後的切削機台空氣環境中，發現距離機台 0.5 公尺之

空氣中有 4.1×105 CFU/m3、1.5 公尺之空氣中有 3.3×105 CFU/m3、3 公尺

之空氣中有 2.5×105 CFU/m3、10 公尺之空氣中有 1187 CFU/m3、工廠戶

外則有 1314 CFU/m3 之細菌菌落數。循環使用二天後，切削機台附近空

氣中之細菌濃度如表四所示。 

 

表四、循環使用二天空氣中之細菌濃度 

採樣地點 
細菌濃度 

(CFU/m3) 

距離切削機台 0.5 公尺處 4.1×105 
距離切削機台 1.5 公尺處 3.3×105 

距離切削機台 3.0 公尺處 2.5×105 

距離切削機台 10 公尺處 1187 

工廠戶外 1314 
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在循環使用三天後的切削機台空氣環境中，發現距離機台 0.5 公尺之

空氣中有 1.3×105 CFU/m3、1.5 公尺之空氣中有 5.2×104 CFU/m3、3 公尺

之空氣中有 8.1×104 CFU/m3、10 公尺之空氣中有 776 CFU/m3、工廠戶外

則有 752 CFU/m3之細菌菌落數。循環使用三天後，切削機台附近空氣中

之細菌濃度如表五所示。 

 

表五、循環使用三天空氣中之細菌濃度 

採樣地點 
細菌濃度 

(CFU/m3) 

距離切削機台 0.5 公尺處 1.3×105 

距離切削機台 1.5 公尺處 5.2×104 

距離切削機台 3.0 公尺處 8.1×104 

距離切削機台 10 公尺處 776 

工廠戶外 752 
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在更新金屬加工液五天後，但是循環使用第三天的切削機台空氣環

境中，發現距離機台 0.5 公尺之空氣中有 1.1×106 CFU/m3、1.5 公尺之空

氣中有 8.7×105 CFU/m3、3 公尺之空氣中有 1.8×106 CFU/m3之細菌菌落

數。10 公尺及戶外部份則因故而沒有進行採樣。更新金屬加工液五天後，

但是循環使用三天的切削機台附近空氣中之細菌濃度如表六所示。 

 

表六、更新金屬加工液五天，循環使用三天空氣中之細菌濃度 

採樣地點 
細菌濃度 

(CFU/m3) 

距離切削機台 0.5 公尺處 1.1×106 

距離切削機台 1.5 公尺處 8.7×105 

距離切削機台 3.0 公尺處 1.8×106 
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第三節  菌種鑑定結果 

本研究的採樣結果可發現，在距離切削機台較近的採樣點(0.5 公尺、

1.5 公尺及 3 公尺)的菌種分布情況，與距離切削機台較遠的採樣點(10 公

尺及工廠戶外)的菌種分佈情況不同。 

採樣結果可發現距離切削機台較近的採樣點所鑑定出來的菌種有

Bacillus pumilus、B. thuringiensis、Brevibacillus brevis、Burkholderia 

cepacia 、 Corynebacterium aquaticum 、 C. urealyticum 、 Flavimonas 

oryzihabitans、Micrococcus spp.、Oerskovia turbata、Ralstonia pickettii、

Staphylococcus capitis、S. epidermidis、S. lentus、S. xylosus 等菌種。 

在距離切削機台較遠的採樣點所鑑定出來的菌種則有 Actinomyces 

neuii ssp anitratus、Aeromonas hydrophila group 2、Arcanobacterium 

haemolyticum、Bacillus coagulans、B. licheniformis、B. pumilus、B. 

sphaericus、B. stearothermophilus、B. thuringiensis、Brevibacillus brevis、

Brevibacterium spp.、Cellulomonas spp.、Corynebacterium aquaticum、C. 

minutissimum 、 C. urealyticum 、 Micrococcus spp. 、 Oerskovia 

xanthineolytica、Serratia marcescens、Staphylococcus capitis、S. xylosus 等

菌種。距離切削機台較近的菌種及距離切削機台較遠的菌種鑑定情況如

表七所示。 
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表七、空氣中距離切削機台較近、較遠的菌種鑑定情況 

距離切削機台較近的菌種 距離切削機台較遠的菌種 

Burkholderia cepacia 

Corynebacterium urealyticum 

Flavimonas oryzihabitans 

Oerskovia turbata 

Ralstonia pickettii 

Staphylococcus epidermidis 

S. lentus 

 

Actinomyces neuii ssp anitratus 

Aeromonas hydrophila group 2 

Arcanobacterium haemolyticum 

Bacillus coagulans 

B. licheniformis 

B. sphaericus 

B. stearothermophilus 

Brevibacterium spp. 

Cellulomonas spp. 

Corynebacterium minutissimum 

C. urealyticum 

Oerskovia xanthineolytica 

Serratia marcescens 

Bacillus pumilus 

B. thuringiensis 

Brevibacillus brevis 

Corynebacterium aquaticum 

Micrococcus spp. 

Staphylococcus capitis 

S. xylosus 
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此外，本研究也對金屬加工液中的菌種進行菌種鑑定，可發現有

Bacillus circulans 、 Burkholderia cepacia 、 Citrobacter freundii 、

Corynebacterium urealyticum、Klebsiella oxytoca、Ochrobactrum anthropi、

Enterobacter aerogenes 等 菌 種 。 其 中 除 了 Bacillus circulans 、

Corynebacterium urealyticum 為革蘭式陽性桿菌外，其餘的 Burkholderia 

cepacia、Citrobacter freundii、Klebsiella oxytoca、Ochrobactrum anthropi、

Enterobacter aerogenes 菌種均為革蘭式陰性桿菌。 

另外，也發現在不同的使用天數，金屬加工液中的細菌菌種可能會

有所變異。在稀釋用的新鮮金屬加工液中鑑定出含有 Citrobacter 

freundii、Corynebacterium urealyticum 菌種。操作第二天可鑑定出金屬加

工液中有 Bacillus circulans、Burkholderia cepacia 菌種。但是操作第三天

時可鑑定出金屬加工液中有 Citrobacter freundii、Klebsiella oxytoca、

Ochrobactrum anthropi 菌種。到了加入第五天，但是為操作第三天時金屬

加工液中的菌落則為 Klebsiella oxytoca 及 Enterobacter aerogenes 菌種。

各種金屬加工液中菌種之型態，如表八所示。 
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表八、金屬加工液中的菌種型態 

使用天數 菌種 菌種型態 

Citrobacter freundii 革蘭式陰性桿菌 

第一天 Corynebacterium 

urealyticum 
革蘭式陽性桿菌 

Bacillus circulans 革蘭式陽性桿菌 
第二天 

Burkholderia cepacia 革蘭式陰性桿菌 

Citrobacter freundii 革蘭式陰性桿菌 

Klebsiella oxytoca 革蘭式陰性桿菌 第三天 

Ochrobactrum anthropi 革蘭式陰性桿菌 

Klebsiella oxytoca 革蘭式陰性桿菌 
第五天 

Enterobacter aerogenes 革蘭式陰性桿菌 

 

從研究結果可發現，在剛開始使用金屬加工液時可能會有革蘭式陽

性菌種生長在金屬加工液中，但是經過二天之後則全部變成了革蘭式陰

性菌種，可見在本研究工廠所使用之沒有添加抑菌劑的可溶性金屬加工

液可能適合革蘭式陰性菌種的生長。 

另外，在 2007 年 1 月 16 日及 2007 年 3 月 26 日之採樣，可發現在

距離切削機台較近之採樣點，有大量之 Ralstonia pickettii (93.6~100%)存

在。 
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第四節  總粉塵的採樣結果 

在循環使用一天後，可發現距離機台 0.5 公尺之空氣中有 0.30 

mg/m3、1.5 公尺之空氣中有 0.18 mg/m3、3 公尺之空氣中有 0.29 mg/m3、

10 公尺之空氣中有 0.27 mg/m3、戶外之空氣中有 0.23 mg/m3之總粉塵。

循環使用二天後，可發現距離機台 0.5 公尺之空氣中有 0.16 mg/m3、1.5

公尺之空氣中有 0.04 mg/m3、3 公尺之空氣中有 0.10 mg/m3、10 公尺之空

氣中有 0.02 mg/m3、戶外之空氣中有 0.09 mg/m3之總粉塵。循環使用三

天後，可發現距離機台 0.5 公尺之空氣中有 0.17 mg/m3、1.5 公尺之空氣

中有 0.16 mg/m3、3 公尺之空氣中有 0.14 mg/m3、10 公尺之空氣中有 0.15 

mg/m3、戶外之空氣中有 0.12 mg/m3之總粉塵濃度。金屬加工液的不同使

用天數與總粉塵濃度的變化情形，如表九所示，表中的 W1為採樣後秤重

之重量，W0為採樣前秤重之重量，C 為濃度。 

 

表九、不同使用天數與總粉塵濃度的變化情形 

循環使用一天後 循環使用二天後 循環使用三天後        使用天數 

採樣地點 W1-W0(g) C(mg/m3) W1-W0(g) C(mg/m3) W1-W0(g) C(mg/m3) 

0.5m from MWM 0.00013 0.30 0.00015 0.16 0.00014 0.17 

1.5m from MWM 0.00011 0.18 0.00004 0.04 0.00013 0.16 

3.0m from MWM 0.00017 0.29 0.00010 0.10 0.00013 0.14 

10m from MWM 0.00010 0.27 0.00002 0.02 0.00013 0.15 

outdoor 0.00014 0.23 0.00009 0.09 0.00011 0.12 

W0：採樣前秤重之重量 

W1：採樣後秤重之重量 

C；總粉塵濃度 
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第五章  討論 

第一節  本研究的發現 

由第四章的結果可以得知，本研究與 Mattsby-Baltzer et al. (1989) (36)

之研究都可發現，距離機台越近細菌的濃度越高，且當距離切削機台達

10 公尺時都相同降低至 102 CFU/m3，而距離切削機台 10 公尺之細菌的

菌種分佈情形則和工廠戶外相似。本研究與 Mattsby-Baltzer et al. (1989)

之濃度比較如表十所示。 

 

表十、本研究與 Mattsby-Baltzer et al. (1989)之濃度比較 
循環使用一天後 循環使用二天後 循環使用三天後 更新金屬加工液

五天後，循環使用

第三天 

Mattsby-Baltzer et 

al. (1989) 
      使用天數 

 

 

採樣地點 
細菌濃度 

(CFU/m3) 

細菌濃度 

(CFU/m3) 

細菌濃度 

(CFU/m3) 

細菌濃度 

(CFU/m3) 

細菌濃度 

(CFU/m3) 

0.5m from MWM 1.0×104 4.1×105 1.3×105 1.1×106 3.9×104 

1.5m from MWM 1.6×104 3.3×105 5.2×104 8.7×105 1.6×104 

3.0m from MWM 5.3×103 2.5×105 8.1×104 1.8×106 1.0×103 

10m from MWM 256 1187 776 - 2.3×102 

outdoor 320 1314 752 - - 

※ -表示沒有進行測量 

 

另外， 在結論所提到在距離切削機台附近的 Ralstonia pickettii 菌種

在 1993 年 之 前 稱 為 Pseudomonas pickettii (59) ， 且 Pseudomonas 

pseudoalcaligenes 與本研究所鑑定出來之 Ralstonia pickettii 均為不發酵之

革蘭氏陰性桿菌。 

雖然本研究沒有對內毒素進行採樣，但是本研究在切削機台附近採

集到高濃度之革蘭式陰性桿菌--Ralstonia pickettii 菌種(>105 CFU/m3)，

Ralstonia pickettii 菌種本身對人體沒有嚴重的危害，但是革蘭式陰性桿菌

卻是內毒素的來源，本研究與 Park et al. (2001) (38) 、Simpson et al. (2003) 
(39) 、Wang et al. (2007) (41) 等在工作現場有採集內毒素之研究相似，均可
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發現使用金屬加工液使用的場所會有高濃度之革蘭式陰性桿菌存在於作

業機台附近。 

在結果部份也可發現，雖然本研究工廠所使用之水溶性金屬加工液

中並沒有添加抑菌劑，但是與 Veillette et al. (2004) (40) 在某間工廠觀察使

用了多種抗生素的大型半合成金屬加工液系統中的細菌濃度，都可發現

如果金屬加工液使用的時間越長，則在金屬加工液中所含之細菌菌落濃

度越高。且發現依照一般只有更新機油槽中金屬加工液之清潔方式是不

夠的，因為存在於管線中之金屬加工液所含的細菌菌落可能會快速的汙

染新鮮的金屬加工液，使得短時間內細菌濃度就到達 >107CFU/mL。對

金屬加工液中所含細菌菌落濃度與使用天數來畫圖，可表示如圖九所示。 

 

 
圖九、金屬加工液使用天數與細菌濃度關係圖 
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另外，本研究也發現把不同距離之採樣點與空氣中所含之細菌菌落

濃度畫圖，有距離切削機台越遠，細菌菌種濃度就越低的情況出現，如

圖十所示。同時也可看出，如果金屬加工液的使用天數越久，則在各採

樣點所採集到空氣中所含的細菌菌落數也愈高。 

 

 

 
圖十、不同距離之採樣點與空氣中細菌濃度關係圖 
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由圖九可發現使用新鮮的金屬加工液時，在距離切削機台 0.5 公尺、

1.5 公尺及 3 公尺處之濃度均較其他使用天數為低。反之，使用天數越久

之金屬加工液在距離切削機台 0.5 公尺、1.5 公尺及 3 公尺處之濃度均較

高。另外，也可發現距離切削機台 10 公尺及工廠戶外所含之菌落濃度則

不受金屬加工液使用天數所影響，因此可認為金屬加工液所逸散之細菌

會影響在切削機台附近的勞工，但是並不會使全廠之細菌菌落濃度增

加，而影響全廠之勞工。 

此外，因為金屬切削機台在切削金屬管時會有金屬加工液減少的情

況，因此會有補充金屬加工液的動作出現，而圖中第三天的細菌菌落濃

度較第二天為低，應是因為當天有加入新鮮之金屬加工液，而稀釋了細

菌菌落濃度所致。在 Mattsby-Baltzer et al. (1989) (36) 的研究中也同樣可觀

察到，在添加新鮮的金屬加工液時，會使原本金屬加工液中的細菌菌落

濃度降低。 

在本研究中可發現到，更新了新鮮的金屬加工液之後，會使空氣中

之細菌濃度下降，但是細菌菌落濃度還是超過 104 CFU/m3，研判可能是

因為更新金屬加工液時並沒有清洗機台，使得新鮮之金屬加工液受到殘

留之金屬加工液污染所造成，與 Veillette et al. (2004) (40) 的研究推論相

同。如果定期更換新鮮之金屬加工液，且更換時先徹底清洗機台，可能

會避免造成新鮮之金屬加工液受到污染，至於是否可以有效的降低，則

需要進一步之研究。 

在第四章所提到使用不同天數的金屬加工液中可能會有不同的細菌

菌種產生，而我們在實驗室也有進行菌種的生長曲線測試。本研究的金

屬切削廠更換金屬加工液之時間通常為操作三天後即換新鮮之金屬加工

液，而在實驗室中進行實驗，可發現 Citrobacter freundii 菌種在金屬加工

液中的生長曲線在三天甚至到五天之時間均可以維持穩定之菌落濃度。
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可見革蘭式陰性菌種在不含抑菌劑之可溶性金屬加工液中可以有很好的

生長情況。至於為何在不同使用天數會有不同的菌種，則需更進一步之

研究。 

在第四章所鑑定出來的菌種曾經在臨床上所可能產生的危害及發現

的部位，如以下所示(60)(61)： 

(1) Actinomyces spp.可在傷口感染、膿瘡及尿道感染中找到。 

(2) Aeromonas hydrophila 可引起腹瀉、蜂巢組織炎、肺炎、敗血症、腹膜

炎、傷口及尿道感染。 

(3) Arcanobacterium haemolyticum 與急性咽喉炎、頸部的淋巴結病、扁桃

腺炎有關。A. haemolyticum 所引起的急性咽喉炎通常發生於小孩及青年

人身上(10~30 歲的族群)。 

(4) Bacillus spp.是在一般環境中常見的細菌，可能會在手術過程、免疫力

降低、有外傷傷口、燙傷、血液透析及藥物濫用時被感染，為伺機性感

染的細菌。也可能造成眼睛刺激及肌肉骨骼的刺激，包括急性或慢性的

骨髓炎、壞死性筋膜炎等症狀產生。 

(5) Brevibacterium spp.曾被發現會引起白血病、淋巴瘤及睪丸癌等疾病的

發生。 

(6) Cellulomonas spp.為環境中常見的菌種，曾經從尿道管及腦脊髓液中分

離出此菌種。 

(7) Corynebacterium urealyticum 則可在皮膚上發現，與急性或慢性的泌尿

道感染、尿結石及尿道狹窄症有關。 

(8) Micrococcus spp.則曾經引起肺炎、腦膜炎、關節炎敗血症、菌血症及

造成連續洗腎的病人引發腹膜炎。 

(9) Oerskovia turbata 很少會使健康的人受到感染，但是曾在 3 歲男童的

導管中發現，另外也曾使受大主動脈辦置換手術的 68 歲男性引發心內膜
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炎。 

(10) Ralstonia pickettii 很少與人類感染有關，但曾經在院內造成長期血液

析離的病人菌血性、尿道感染、骨髓炎等案例傳出。 

(11) Serratia marcescens 則與多種人類的感染有關，特別是肺炎及有惡性

網狀內皮組織並接受化學治療病人的敗血病。同時也是一般環境中常見

的菌種。 

(12) Staphylococcus epidermidis 會在泌尿道感染、外科手術的傷口感染、

腹膜透析感染及眼睛的感染中發現。 

而其他鑑定出來的菌種，如 Brevibacillus brevis、Burkholderia 

cepacia 、 Corynebacterium aquaticum 、 C. minutissimum 、 Flavimonas 

oryzihabitans、Oerskovia xanthineolytica、Staphylococcus capitis、S. lentus、

S. xylosus 等菌種，在目前則沒有特殊之人體危害被發現。 

另外，在總粉塵濃度與不同使用天數的金屬加工液的變化情況可看

出，雖然總粉塵濃度均低於我國及美國職業安全衛生署等法定之 5 mg/m3

之油霧滴容許濃度，甚至連距離機台 0.5 公尺處測量到最高的總粉塵濃度

0.3 mg/m3，也較美國職業安全衛生研究所建議的 0.5mg/m3之金屬加工液

濃度為低，但是在不同的使用天數中，距離機台 0.5 公尺處都有最高的總

粉塵濃度的存在。由現場之風速可發現，在戶外風速均較室內風速為高，

而室內之總粉塵濃度卻較室外總粉塵濃度為高，依照通風之特性，應是

風速較高之區域有較高的粉塵揚起，但本研究卻發現在室內有較高之總

粉塵濃度。因此本研究認為在距離切削機台 0.5 公尺、1.5 公尺及 3 公尺

處之總粉塵應可代表是金屬加工液霧滴，在依照圖九中生物氣膠濃度在

不同距離的分布也可看出，在距離切削機台 0.5 公尺、1.5 公尺及 3 公尺

處之生物氣膠濃度高於距離機台 10公尺及工廠戶外部份，且在Chen et al. 

(2006) (13)的研究中也是把在機台附近採集到的總粉塵完全認定是金屬加
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工液霧滴。在距離機台 10 公尺及工廠戶外部份的生物氣膠濃度則與一般

環境中之生物氣膠濃度及 Mattsby-Baltzer et al. (1989) (36)距離使用金屬加

工液機台 10 公尺處之測量結果相似。因此在距離機台 10 公尺及工廠戶

外部份本研究則認定為一般之厭惡性粉塵。因此本研究認為距離切削機

台附近之金屬加工液霧滴內含的細菌菌落可能會因機台的操作而逸散至

空氣中，與 Abrams et al. (2000) (48)認為在機台附近懸浮於空氣中的微粒

可能帶有內毒素之結果相符。 

Mattsby-Baltzer et al. (1989) (36) 在一家使用金屬加工液的工廠去調

查在大型的金屬加工液供應系統中，微生物在金屬加工液的生長情況及

在金屬加工液中添加抑菌劑是否有效的抑制微生物的生長，結果可發現

在大型的儲槽中(150 m3)只有在剛加入抑菌劑時有使細菌菌落濃度降

低，但是過了一段時間則菌落濃度又會增加，而 Dilger et al. (2005) (37) 在

針對有添加抑菌劑和沒添加抑菌劑的金屬加工液的工廠進行研究發現，

在比較小的儲槽 (2.9 m3) 的儲槽中，增加抑菌劑的濃度則可以抑制細菌

的生長。本研究所採樣之金屬切削廠所使用的金屬加工液並沒有添加抑

菌劑的成分，且採樣之金屬切削機台的儲槽容量為 0.03 m3，依照 Dilger et 

al. (2005) (37) 發現添加抑菌劑在小的儲槽是能有效抑制微生物生長的研

究結果。但 Watt (2003) (47)發現三氯六環衍生物的抑菌劑與 Mycobacteria

菌種在金屬加工液中有很高的正相關性。而 Mycobacteria 菌種又有可能

是造成過敏性肺炎的原因，所以建議金屬加工液中不要添加三氯六環衍

生物的抑菌劑以保護勞工，免於造成勞工產生過敏性肺炎。這也可能是

為何本研究之金屬切削廠選擇不含抑菌劑之金屬加工液，而不選擇含有

抑菌劑之金屬加工液的原因。 

在工程控制方面，Sheehan et al.(2007) (62)想了解何種控制技術可以減

少金屬加工液霧滴的產生，所以對一家有使用金屬加工液的生產線，看
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看利用護圍是否可以減少金屬加工液霧滴的產生。結果發現利用護圍完

全包覆生產線後，可以減少生產線附近空氣中一半的金屬加工液霧滴濃

度。雖然與本研究所採樣的金屬切削機台的作業方式不同，但應可以加

以參考或應用。 
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第二節  研究的應用 

雖然本研究只針對一家使用水溶性金屬加工液之金屬切削廠進行採

樣，但是依照行政院主計處 2001 年的統計資料顯示(11)與本次採樣工廠同

為自行車及其零件製造業之廠家，平均為 1324 家，共有勞工 2 萬 3838

人。而真正有使用水溶性金屬加工液的廠家及會暴露在金屬加工液工作

環境中的勞工也一定遠大於行政院主計處 2001 年的統計資料。因此，本

研究所發現之結果應可適用於所有使用水溶性金屬加工液之產業。 
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第三節  研究限制 

本研究並沒有在所有機台都停止運轉的情況下去採集工廠中之背景

值，原因是因為本研究所使用之 Biosampler 採樣器每次採樣所需的時間

為 30 分鐘，且要進行三重複，所以背景值採樣時間就會變成 90 分鐘。

而工廠的上班時間為上午 8 點，如果要採集工廠中之背景值則必須要求

勞工於上午 6 點 30 分前到達工廠。基於現場之情況，本研究要配合現場

作業勞工之正常上下班情況，無法要求勞工於正常上班時間前到作業場

所。又因本研究之工廠是使用自然通風的方式來進行作業環境之通風，

因此本研究將戶外之濃度認定為現場之可能背景值，用來替代所有機台

都停止之工廠背景值。 
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第四節  未來研究方向 

因本研究可發現更新新鮮之金屬加工液有助於減少空氣中之細菌菌

落濃度，但是存在於切削機台管線中剩餘金屬加工液所含的細菌菌落可

在短時間內使金屬加工液中之細菌菌落濃度提高，而增加對人體危害的

風險。因此如果在定期更換新鮮之金屬加工液時，先徹底清洗機台及管

線，可能會避免造成新鮮之金屬加工液受到污染，或延長金屬加工液中

微生物到達高濃度的時間，而可以減少更新金屬加工液的使用次數。至

於是否可以有效的降低，則需要進一步之研究。 
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第六章 結論與建議 

第一節  結論 

(1) 研究結果發現原本不含菌之金屬加工液，在使用後會產生大量

細菌。在金屬加工液中會有 2.4×104 CFU/mL ~ 1.7×108 CFU/mL 的細菌會

存在。 

(2)  受污染之金屬加工液可能會因切削作業而變成氣膠散佈至空

氣中，而使空氣中也含有高濃度之細菌生物氣膠，因此距離切削機台 0.5、

1.5 及 3 公尺的空氣中可測量到大量之細菌濃度，濃度範圍為 5.3×103 

CFU/m3 ~ 1.1×106 CFU/m3。 

(3)  可以發現金屬加工液使用的時間越長，在金屬加工液中所含的

細菌菌落濃度越高，而在靠近切削機台的 0.5 公尺、1.5 公尺及 3 公尺採

樣點所採集到空氣中的細菌菌落濃度也越高。 

(4)可以發現在切削機台所使用的金屬加工液中及附近的空氣中發

現大量的革蘭式陰性桿菌的存在，如 Ralstonia pickettii 等菌種存在。 
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第二節  建議 

由研究結果可發現，在使用金屬加工液切削機台附近的勞工，會有

高濃度的細菌暴露，雖然不一定會造成健康方面的影響，但從文獻可得

知，操作機台的勞工也有可能會因為吸入金屬加工液中之微生物而導致

過敏性肺炎(46)，或因接觸金屬加工液而有過敏性皮膚炎之情況之發生

(23)(24)(50)。因此建議可使從業勞工佩戴密合度高之口罩及適當之防護手

套，以降低勞工可能的暴露風險，至於其防護效能則需進一步研究。未

來將對金屬加工液中細菌菌種濃度分佈情形及相關從業勞工健康效應做

進一步之評估。 
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