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摘要 

我們利用家庭裡常見的廢棄絲襪，將之回收再利用。絲襪中的耐

綸成分可溶於甲酸，經純化、脫色後即可得到耐綸溶液。我們將耐綸

溶液均勻滴加於玻片上風乾，得到自製薄板層析試片(TLC 片)，可運

用於生物及化學實驗中混合物的分離。分離後的物質亦可通過儀器做

定性及定量分析。 

耐綸的化學結構含有醯胺鍵，我們從早期的科展報告中發現重金

屬鹽類易與蛋白質結合成穩定的沉澱物而析出，得知蛋白質因含有大

量醯胺基團，能與金屬離子結合成蛋白質鹽沉澱，藉以除去水溶液中

的重金屬。我們利用同樣含有醯胺鍵的自製耐綸溶液進行重金屬吸附

實驗，期望能夠達到吸附並除去重金屬的效果。本實驗所使用的材料

是家中舊有的尼龍絲襪，以達到廢物利用及環保的最高宗旨。 

 

 

 

 

 

 

 



壹、研究動機 

高一基礎化學的衣料與化學單元，我們學到「耐綸」是最早被利

用的合成纖維，是一般家庭中常見的材料，包括釣魚線、漁網、衣料、

網球拍線 、尼龍絲襪等皆具耐綸的成分。又在生物課的葉綠素層析

實驗中，得知了一種能將物質分離的分析法─薄板層析法(Thin layer 

chromagraphy，TLC)，也稱為薄層色譜法。一般 TLC 試片是由微細的

微粒組成，如矽土膠，矽藻土，氧化鋁或纖維素，塗布在薄鋁板或是

玻璃製成的承托板或薄膜上，可運用於混合物的分離實驗。 

我們希望能夠從生活中的廢棄材料中取得能夠製成 TLC 片的成

分，從文獻中發現耐綸能夠溶於甲酸中，家庭中有許多的廢棄絲襪及

衣料均具有耐綸的成分，於是我們利用家庭裡常見的廢棄絲襪，經甲

酸溶解出其中的耐綸，並純化、脫色後得到耐綸溶液，將耐綸溶液均

勻滴加於玻片上風乾後，即可得到自製 TLC 試片，並將其運用於高

中的化學及生物實驗中，達到廢物利用及環保的概念。 

由於耐綸的結構中具有醯胺鍵，早期的科展報告中發現重金屬鹽

類易與蛋白質結合成穩定的沉澱物而析出，可用以除去水溶液中的重

金屬。我們從絲襪中純化出的耐綸液亦含有與蛋白質相同的醯胺鍵運

用於重金屬離子的吸附及分離。  

 



貳、研究目的 

(一)藉由家庭廢棄的絲襪製成自製環保 TLC 試片，達到廢物利用和環

保的效果。 

(二)利用自製環保 TLC 片進行高中生物實驗─菠菜色素分離實驗。 

(三)比較自製 TLC 片和市售 TLC 片進行菠菜色素分離的效果。 

(四)廢棄的絲襪溶於適當溶劑，經脫色純化後的耐綸液運用於重金屬

吸附效果以紫外光/可見光光譜儀分析之。 

(五)將耐綸液均勻滴加於濾紙上乾燥後形成耐綸濾紙，過濾含重金屬

的溶液，達到去除溶液中重金屬效果。 

(六)將自製耐綸 TLC 片運用於一般化學實驗中。 

(七)製作耐綸過濾裝置 

参、研究設備及器材 

 一、儀器： 

     燒杯(100ml)、燒杯(50ml)、波棒、鑷子、標籤數張、滴管、TLC

片、附銅夾之導線、錐形瓶、100ml 量筒、15cm 長玻片、抽濾

瓶、抽濾機、抽濾漏斗、100ml 瓶子、25ml 針筒  

二、試藥： 100%、80%、70%黑色絲襪、100%、80%、70%皮膚色絲   

襪、 己二胺、己二醯氯、氫氧化鈉、正己烷、甲酸、丙酮、硫

酸、石油醚 、過錳酸鉀晶體、醋酸銅、硝酸銅 



肆、研究過程或方法 

一、耐綸的合成及自製 TLC 試片 

(一)取 5%己二胺水溶液 10 毫升至入 100 毫升的燒杯中，用滴管加

入 10 滴的 20%NaOH 水溶液，即成溶液 A。 

(二)取 5%己二醯氯的正己烷溶液 10 毫升，置於 50 毫升的燒杯中，

即為溶液 B。 

(三)藉著玻棒，使溶液 B 沿著 A 玻棒緩緩加入溶液 A 中。 

(四)在兩溶液介面處發生產生聚合縮合反應，而形成白色聚合物，

即為耐綸 66。 

(五)用鑷子將其夾出拉成絲狀，纏繞在玻棒上。(如圖 1、2) 

(六)將所的的耐綸絲浸入水中清洗數次，再以丙酮沖洗數次後乾

燥。(如圖 3) 

(七)將自製耐綸以 7g：70ml 的比例溶入甲酸。 

(八)將耐綸溶液用滴管均勻滴在 15cm 玻片上，待風乾後(大約 1~2

天的時間)，即為耐綸 TLC 片。(如圖 4)        

 

 

 

 

 

 

 

 



 

圖 1  溶液界面處形成耐綸，抽出耐綸 

 

圖 2  將抽出的耐綸絲捲在玻璃棒上 

 

圖 3  風乾後的耐綸 

 

 

 



 

圖 4  自製環保耐綸 TLC 試片 

二、從廢棄絲襪中分離純化出耐綸溶液 

(一)把組成比例不同的黑色或皮膚色絲襪以 1g：10ml 的比例以甲酸 

  溶解(如圖 5)。 

(二)再加入 3-5 大匙的活性碳至絲襪耐綸溶液中脫色，再利用抽濾

裝置過濾，除去溶液中的活性碳及纖維(如圖 6、7)。 

(三)過濾後的濾液為澄清的耐綸溶液(如圖 8)。 

(四)將耐綸溶液用滴管均勻滴在 15cm 玻片上，自然風乾後(大約須

1~2 天的時間)，即為環保耐綸 TLC 試片(如圖 9)。 

 

 

 



 

圖5  100％皮膚色絲襪溶解於甲酸 

 

圖6  加入活性碳脫色，並以抽濾裝置過濾 

 

圖7  抽氣過濾裝置 



 

圖8  經活性碳脫色後得到透明的耐綸溶液 

 

圖9  耐綸 TLC 片成品 

三、耐綸 TLC 片應用於菠菜色素分離層析實驗 

  (一)利用自製 TLC片及市售TLC進行 菠菜色素分離層析實驗(如圖 

     10、11)  

(二)配製不同比例的展開液，並比較各種比例的展開液分離效果，                                    

   找到最佳化分離條件。 

 



 

圖10  自製耐綸 TLC 片運用於菠菜色素分離實驗 

 

 

圖11 左為自製耐綸 TLC 片;右為市售 TLC 片，運用於菠菜色素分 

離實驗 

四、耐綸溶液吸附重金屬(溶劑為甲酸) 

  (一)利用廢棄絲襪經甲酸溶解，純化及脫色後製得澄清耐綸溶液。 

  (二)以金屬硝酸鹽晶體溶解於甲酸中配製重金屬溶液濃度： 

     [Cu2+]=2.5mM，2mM，1.5mM，1mM，0.5mM 

  (三)以分光光度計量測不同濃度 Cu2+離子的吸收光譜。 



  (四)以各金屬離子之最大吸收波長所對應之不同濃度的吸收值作 

      圖，得到 Cu2+濃度對吸收度之檢量線。 

  (五)將耐綸溶液加入已知濃度的 Cu2+溶液中，利用分光光度計測量 

     吸收值，對應檢量線數值，換算出耐綸溶液可吸附重金屬的效 

     果。 

 

 

圖12 不同濃度的銅離子溶液 

五、耐綸溶液吸附重金屬(溶劑為 DMF) 

  (一)以金屬醋酸銅晶體溶解於 DMF 中配製重金屬溶液濃度： 

     [Cu2+]=5.0mM，2.5mM，2mM，1.5mM，1mM 

  (二)將不同濃度 Cu2+離子溶液各取3mL 裝入石英槽中(如圖13)， 

     並以紫外光/可見光光譜儀測量吸收光譜。 

  (三)以各金屬離子之最大吸收波長所對應之不同濃度的吸收值作 

     圖，得到 Cu2+離子濃度對吸收度之檢量線。 



  (四)利用自製耐綸經 DMF 溶解後製得澄清耐綸溶液。 

  (五)將耐綸溶液加入已知濃度的 Cu2+離子溶液中，混合後溶液呈現 

     凝聚混濁(如圖14)，經濾紙濾除混濁物後，利用紫外光/可見光 

     光譜儀測量吸收值，代入檢量線公式換算出耐綸溶液吸附重金 

     屬之效果。 

  (六)將耐綸液滴於濾紙上，自然風乾後得到耐綸濾紙。將金屬容易 

     透過耐綸濾紙吸附重金屬，利用紫外光/可見光光譜儀測量濾液 

     之吸收值，代入檢量線公式換算出耐綸濾紙吸附重金屬之效果。 

               

         圖13Cu2+離子溶液          圖14混合後溶液呈現凝聚混濁 

 

 

 

 



六、自製重金屬過濾裝置 

  (一). 耐綸濾心 

    1.把塑膠罐底部打洞 

    2.拿2個底部打洞的罐子用熱熔膠黏起來 

    3.把其中一個蓋子內部用熱熔膠黏上一個小針頭 

    4.把珍珠奶茶的吸管剪洞  

    5.在一般家用的紙餐巾上塗佈我們的耐綸溶液 

    6.吸管套上針頭並捲上耐綸餐巾 

    7.裝上泡棉膠罐子即為自製耐綸濾心(圖16)  

    8.以可調抽水速度的抽水馬達抽取重金屬溶液(圖17) 

    9.把抽出的溶液用定量的試管裝起，並以分光光度計測試其吸收 

     效果 

 

圖15自製濾心材料 



 

圖16 

 

圖17 

(二). 管柱色層分析 

   1.拿一個大針頭，中間塞入棉花 

   2.把耐綸製成粉狀，鋪在棉花上 

   3.以重金屬離子溶液通過，測試其吸收效果 

   4.把過濾後的溶液分管收集，測試每管濃度得到使用壽命(圖18) 



 

                         圖18 

伍、研究結果 

一、絲襪的成分比例與製成耐綸 TLC 片品質關係 

 

圖19  不同比例的絲襪製得耐綸 TLC 試片 

二、比較自製 TLC 片與市售 TLC 片的分離能力  

(一)展開液─丙酮:石油醚=1:1 
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表1 展開液比例─丙酮:石油醚=1:1，進行菠菜色素分離實驗的 Rf 值 

丙酮:石

油醚 1:1 

 胡蘿蔔素 葉綠素 a 葉綠素 b 葉黃素 

自製 TLC 無法分離 

市售 TLC 無法分離 

                       

圖20 展開液比例─丙酮:石油醚=1:1，比較自製 TLC 片與市售 TLC 片

分離效果 

(二)展開液─丙酮:石油醚=1:5 

    表2 展開液比例：丙酮:石油醚=1:5，進行菠菜色素分離實驗的

Rf 值 

丙酮:石

油醚 1:5 

 胡蘿蔔素 葉綠素 a 葉綠素 b 葉黃素 

自製 TLC 0.87 0.58 0.35 0.11 

市售 TLC 0.87 0.27 0.21 0.14 
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圖21  展開液比例─丙酮:石油醚=1:5，比較自製 TLC 片與市售 TLC

片分離效果 

(三)展開液─丙酮:石油醚=1:9 

    表3  展開液比例：丙酮:石油醚=1:9，進行菠菜色素分離實驗的

Rf 值 

丙酮:石

油醚 1:9 

 胡蘿蔔素 葉綠素 a 葉綠素 b 葉黃素 

自製 TLC 0.91 0.33 0.21 0.1 

市售 TLC 0.83 0.21 0.15 0.1 
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圖22  展開液比例─丙酮:石油醚=1:9，比較自製 TLC 片與市售 TLC

片分離效果 

三、耐綸溶液吸附重金屬 

(一) 耐綸溶液(甲酸為溶劑)吸附銅離子 

   1. 不同濃度銅離子吸收光譜圖 

Cu2+吸收波長對吸收度關係圖
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圖23 以 UV/VIS 光譜儀測量不同 Cu2+濃度之吸收光譜 
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2. 檢量線 
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圖24  Cu2+濃度對吸收度檢量線 

 

 

 

 

 

 

 

圖25 加入耐綸液前後之吸收光譜 

 

 

 

 

-0.005

0.005

0.015

0.025

0.035

0.045

0.055

0.065

0.075

0.085

300 400 500 600 700 800

A
b

s
.

波長(nm)

2.0mM Cu離子+耐綸溶液

2.0mM Cu離子



(二) 耐綸溶液(DMF 為溶劑)吸附銅離子 

1. 不同濃度銅離子吸收光譜
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圖26  以 UV/VI 光譜儀測量不同 Cu2+濃度之吸收光譜(耐綸液加入前) 

2. 檢量線 
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圖27  Cu2+濃度對吸收度檢量線 
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3. 耐綸液直接加入含重金屬溶液吸附重金屬 
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圖28  以 UV/VI 光譜儀測量不同 Cu2+濃度之吸收光譜(耐綸液加入後) 

表4 耐綸液加入前後銅離子吸收值與濃度換算表 

銅離子濃度

(mM)

Abs.

 (加入耐綸液前)

Abs.

(加入耐綸液後)
△Abs.

加入耐綸液後

[Cu2+] (mM)

加入耐綸液後

[Cu2+]吸附量

[Cu2+]吸附

百分率

0.0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0 0.0 -

1.0 0.2684 0.0724 0.1960 0.4 0.6 61.8%

1.5 0.3140 0.0863 0.2277 0.5 1.0 69.7%

2.0 0.4533 0.1196 0.3337 0.6 1.4 68.5%

2.5 0.5022 0.1442 0.3580 0.8 1.7 69.6%

5.0 0.8799 0.3305 0.5494 1.7 3.3 65.1% 
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圖29  耐綸液混合不同濃度銅離子溶液對銅離子吸附量作圖 

 

圖30 加入耐綸前後的吸收值比較 

 

 

 

 



4. 以耐綸濾紙過濾金屬溶液吸附重金屬 
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圖31 以 UV/VI 光譜儀測量不同 Cu2+濃度之吸收光譜(耐綸液加入後) 

表5 耐綸濾紙過濾前後銅離子吸收值與濃度換算表 

銅離子濃度

(mM)

Abs.

 (加入耐綸液前)

Abs.

(加入耐綸液後)
△Abs.

加入耐綸液後

[Cu2+] (mM)

加入耐綸液後

[Cu
2+

]吸附量

[Cu2+]吸附

百分率

1.0 0.2684 0.0325 0.2359 0.2 0.8 82.8%

2.5 0.5022 0.1963 0.3059 1.0 1.5 58.6%

5.0 0.8799 0.4927 0.3872 2.6 2.4 48.0% 
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圖32 耐綸濾紙過濾不同濃度銅離子溶液對銅離子吸附量作圖 



 

 

圖33 耐綸濾紙過濾後的吸收值比較 

(三) 自製重金屬過濾裝置 

 

圖34 Cu2+濃度對吸收度檢量線(吸收波長700nm) 
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圖35 自製耐綸濾心過濾後 Cu2+吸收值 

 

圖36 耐綸 TOKEN 過濾後 Cu2+吸收值 

陸、討論 

一、耐綸 TLC 試片的製備 

(一)溶解耐綸溶劑的選擇 

本實驗選擇甲酸作為耐綸的溶劑，因為甲酸揮發性較好，且價



格低廉。 

甲酸： 

結構式    

(二)絲襪的成分比例與製成耐綸 TLC 片品質關係 

參考圖19，實驗過程中發現，不同比例的絲襪因為彈性纖維及

耐綸含量不同，製得的耐綸 TLC 片品質有所差異。我們推測因

絲襪中含有的纖維及色素會影響耐綸液乾燥析出後所形成的薄

膜，造成結構脆弱而容易導致破碎，且與玻璃的結合較不緊密，

70%及80%絲襪所製成的耐綸 TLC 片出現破洞，黑色絲襪效果

也較差。經實驗發現以100%膚色絲襪運用於自製耐綸 TLC 片品

質最佳。 

二、薄膜色層層析分離菠菜色素 

(一) 菠菜色素在濾紙及 TLC 片上的位置順序 

濾紙上分離的順序以分子量大小排序（由下而上）： 

葉綠素 b > 葉綠素 a > 葉黃素 > 胡蘿蔔素 

在 TLC 片上分離的順序是以極性大小來看（由下而上）： 

葉黃素 > 葉綠素 b > 葉綠素 a > 胡蘿蔔素  



 

 

(二)耐綸 TLC 片與市售 TLC 片薄膜層析結果比較 

由圖21、22下，皆可使菠菜色素分離，其中皆以1:5效果最佳。

由此可知我們所製得的環保耐綸 TLC 片能夠取代市售 TLC 片，

達到廢物利用於化學、生物實驗的理想。 

三、耐綸含有醯胺鍵運用於吸附重金屬 

(一)從耐綸的結構中含有醯胺鍵結，我們推測可以利用耐綸溶液

達到吸附重金屬的效果。我們針對常見的金屬污染物質：銅離

子進行重金屬吸附實驗。圖 24 為以 UV/VIS 光譜儀測量不同

Cu2+濃度之吸收光譜並製得金屬離子的檢量線。但發現耐綸溶液

吸附重金屬效果不佳，推測其原因為我們的實驗是以甲酸作為

耐綸的溶劑，文獻中指出重金屬鹽類與蛋白質中的醯胺鍵結合

成穩定的沉澱物而析出，但須將反應環境調整成鹼性，蛋白質

在水溶液中是酸鹼兩性電解質，在鹼性溶液中(對蛋白質的等電



點而言)，蛋白質分子帶負電荷，方能與帶正電荷的金屬離子結

合成蛋白質鹽。而我們所製得的耐綸─甲酸溶液為酸性環境，

易讓醯胺鍵中能與重金屬結合的孤對電子與氫離子結合成─

NH2
+─，失去吸附重金屬的能力。 

 

(二) 我們得知耐綸要在中性偏鹼性的環境才能吸附重金屬，於

是將溶劑從甲酸改成 DMF。當重金屬溶液中加入耐綸-DMF

溶液後，溶液中產生白色混濁，過濾後量測光譜，從圖(28)

可看出耐綸液加入後 Cu2+700nm 吸收波長明顯降低，由此判

斷耐綸確實有吸附重金屬離子的效果。 

(三)將耐綸溶液均勻滴加於濾紙上並且乾燥後形成耐綸濾紙，直 

  接過濾金屬溶液，從數據中亦可發現耐綸濾紙有吸附重金屬 

  的效果，且對低濃度金屬離子溶液吸附效果更加。一般水中 

  重金屬汙染，金屬離子濃度極小，若能以耐綸濾紙濾除重金 

  屬離子，效果更好，具有除去水中金屬離子的效果。 



四、自製過濾裝置 

管柱色層分析和自製濾心，都含有 5g 左右的耐綸，大約可以過濾

0.0002mol 的重金屬離子溶液。管柱色層分析第一管由檢量線得知有

70%的過慮效果，第二管則有 25% ，再來則達飽合，失去過濾效果。

自製濾心第一管有 90%的過慮效果，再來則維持再 10%左右趨近飽和

的狀態。 

柒、結論 

    我們的研究是利用家庭中常見的廢棄絲襪，回收再利用。利用甲

酸作為溶劑可將絲襪中的耐綸溶解，經純化及脫色等步驟後形成耐綸

溶液，運用於環保耐 TLC 片的製作，及預期能夠利用耐綸溶液達到

吸附重金屬的效果。我們自製得到的環保耐綸 TLC 片可運用於高中

實驗中的菠菜色素層析實驗，且可輕易將分離後的產物刮取下，利用

甲酸在溶解後，針對分離後的產物進行儀器分析。除此之外，也同時

兼具環保及廢物利用的核心價值。我們希望夠利用耐綸溶液吸附重金

屬，針對常見的重金屬污染物質-銅離子進行實驗，選擇中性溶劑 DMF

取代甲酸，將溶液環境調整為偏中性，較有利於重屬吸附實驗進行。

由我們的實驗結果發現耐綸溶液在中性環境下具有良好的吸附重金

屬效果。我們嘗試製作耐綸濾心及耐綸管柱等過濾重金屬的裝置，充

分利用了耐綸吸附重金屬的效果，做成可量產市售的商品，將來我們



將持續測試耐綸濾心的使用性能，期待能夠對日漸受到重視的環保議

題盡一份心力。 

    我們的研究針對廢棄絲襪回收再利用及回收重金屬汙染物質，期

待能夠對地球的環境保護有所貢獻。 
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