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摘要 

蛋殼膜的主要成份是蛋白質，含有豐富的胺基酸，其結構上的特殊官能基胺基（─NH2  ） 

和羧基（─COOH）對金屬離子具有螯合作用，而且難溶於水。實驗結果顯示蛋殼膜粉對於 

帶正電的金屬離子(包括 H + 離子)以及食用色素，皆能有良好的吸附效果。此外我們發現 H + 

離子與金屬離子存在著競爭關係，在較酸的環境下，即使銅離子濃度比氫離子濃度大 100 倍 

時，蛋殼膜粉仍優先吸附氫離子。蛋殼膜粉對離子的螯合能力比較為 H + ＞Cu 2+ ＞Co 2+ ＞Ni 2+ 。 

以蛋殼膜粉螯合 Cu 2+ 離子而言，最小偵測極限可達 10 4 M。蛋殼膜粉螯合金屬離子與吸附色 

素的過程為一個可逆反應，利用較高濃度的酸性水溶液，使反應逆向進行達到再生，再生的 

蛋殼膜粉仍然具有螯合銅離子與吸附色素的能力。

Shari
矩形
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壹、 研究動機 

蛋殼是常見的廚房廢棄物，這些很佔空間又容易發臭的有機物質，若被隨地丟棄勢必對 

環境造成嚴重污染，其中蛋殼膜內含有蛋白質，為生物體內經細胞組織微妙而複雜的作用所 

產生的天然聚合物，蘊含豐富的潛在胺基酸資源。曾有美容雜誌報導過蛋殼膜可以用來拔鼻 

頭粉刺，我們異想天開的推測蛋殼膜或許能用來捕捉水中重金屬離子及食用色素，此將兼具 

有環保與實用價值。 

貳、 研究目的 

一、 蛋殼膜的性質探討 

(一) 外觀的觀察 

(二) 探討蛋殼膜粉的吸附特性 

二、 吸附各種金屬離子及食用色素的情形 

三、 反應時間、蛋殼膜粉的顆粒大小、溫度對吸附銅離子效果的影響 

四、 探討 H + 離子與金屬離子對蛋殼膜粉之吸附競爭關係 

五、 探討蛋殼膜粉對不同金屬離子之吸附能力比較 

六、 探討蛋殼膜粉對銅離子的吸附極限 

七、 探討蛋殼膜粉吸附後再生的可能性
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參、 研究設備及器材 

設備 
電子天秤、抽氣過濾裝置、燒杯、量瓶、量筒、濾紙、漏斗、鑷子、 

篩子、滴管、玻棒、洗滌瓶、電導度計、pH 計、高速粉碎機 

藥品 蛋殼、蒸餾水、CuSO4、NiSO4、CoCl2、H2SO4、NaOH、食用色素 

圖 一 研究設備 

肆、 研究原理 

重金屬是不精確的名詞，有很多種說法。依環境污染的定義，重金屬為密度大於 4 或原 

子量在 40 以上的金屬原子，如鋅、錳、銅、鉛、汞、鎘、鎳、銀等。其污染的特點在於它不 

能被微生物所分解，相反地，它可以經由食物鏈進入人體，之後不易排泄，能在人體的一定 

部位累積，導致慢性中毒，而中毒後又極難治療。因此，世界各國都把重金屬列為水質的監 

測項目，並嚴格控制水中重金屬的濃度 1~3 。本研究主要針對銅、鎳、鈷離子進行吸附實驗， 

上述研究標的之理化及毒理特性，大致描述如下： 

金屬銅也是人體內所必需之微量金屬之一，台灣目前銅的飲用水標準訂為 1.0mg/L 2 ，但 

攝取太多時亦會對人體造成傷害。銅為電鍍工業中所使用的重要重金屬之一，其高劑量的放 

流水造成金屬銅在人體的大腦、胰、肝、皮膚和心肌內沉澱累積，進而危害到人體健康。台 

灣有名的二仁溪綠牡蠣事件，就是廢五金業者燃燒廢五金並用硫酸、硝酸等溶液將重金屬酸 

(a)電導度計  (b)pH計  (c)高速粉碎機
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洗出來，使廢酸液中含有濃度很高之重金屬，未經處理排放出來流至附近海域，造成牡蠣吸 

收大量銅離子而形成綠牡蠣。 

金屬鎳被應用在電鍍工廠中，因此也存在於廢水中。大約有 40%金屬鎳被利用在鋼鐵工 

廠、電池廠及生產合金的工廠。許多從事電鍍業、油漆業、電池業工人得到皮膚炎，皆是由 

於鎳中毒造成的。 

鈷為有光澤的銀灰色金屬，金屬鈷具有鐵磁性和延展性﹐在硬度､抗拉強度和機械加工 

性能等方面比鐵優良。對人體的影響主要是胃部方面的不適，但也包含血尿的產生，皮膚接 

觸到鈷可能發生過敏性皮膚炎。許多重金屬會在飲食中不知不覺被吸收累積在生物體內，長 

久以來則會對生物體造成慢性中毒，因此去除廢水中重金屬是一件不容小覷之工作。 

食用色素是用以改善食品加工後外觀的染料、顏料或其他添加劑。食品使用色素的主要 

目的，即在於美化食品外觀，以增進食慾。食用色素以來源的不同可分為兩大類，分別是天 

然色素和人工色素。天然色素主要來源有三方面是植物、動物和微生物。人工色素目前可使 

用的法定食用煤焦色素只有下列八種：紅色六號、紅色七號、紅色四十號、黃色四號、黃色 

五號、綠色三號、藍色一號、藍色二號等。 現行我國法定人工食用色素只有前述八種，工業 

用色素不得用於食品中。新鮮的蔬菜、水果、肉類、魚貝類、海帶、海苔、茶葉、味噌、醬 

油等食品都不得使用色素。攝取多量的人工色素對人體並沒有任何的好處，而可能會有害處， 

因此選購食品應儘量避免選擇色彩鮮艷或是著有奇異色澤的食品。 

一般雞蛋組成，蛋殼約佔整顆蛋的 10  ％~11  ％重量，厚度約 0.2~0.4 mm 4 ，我國每年生 

產約雞蛋  65  億顆，因此雞蛋已成為國民可廉價取得的重要動物性蛋白質來源。但是每年卻 

也產生約  692  公噸之廢棄蛋殼 5 ，如果這些蛋殼沒有經妥善處理，將很有可能造成環境污染。
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關於蛋殼應用：目前最常利用在飼料上的營養劑 6 、食品上的強化營養劑 7 、衣物漂白劑 8 及 

煅燒後有良好的抑菌效果 9 ；為了更廣泛的利用回收資源，我們專注較少為人利用的蛋殼膜 

上，因此將蛋殼回收並以醋酸溶解蛋殼，探討蛋殼膜的基本特性及利用於其他用途之可行性。 

蛋殼膜主要的成分是纖維性蛋白質，不易溶於水。其中含有大量的角蛋白(Keratin)廣泛 

存在於人和動物的表皮， 並且是毛髮、羽毛、指甲中的主要成分。蛋白質由胺基酸構成，胺 

基酸(如圖二)為分子結構中含有胺基（─NH2  ）和羧基（─COOH）的有機化合物 10 。特定 

官能基的帶有電荷，具有螯合陽離子如金、銅、鐵、過渡元素及其他重金屬離子之特性 1112 

圖 二 胺基酸的離子性質 

假如蛋殼膜與溶液中的離子產生吸附作用，我們將可以觀察電導度有下降的趨勢，為了 

釐清造成電導度值下降的原因，到底來自吸附氫離子或是金屬離子，我們也同時測量水溶液 

pH 值的變化。
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伍、 研究過程及方法 

蛋殼膜粉的製造 11 

1.  收集來自學校廚房的新鮮蛋殼，以清水洗去殘留蛋液。 

2.  將蛋殼浸泡於重量百分濃度 70%的醋酸水溶液中，直到蛋殼完全溶解。 

3.  取出蛋殼膜，以蒸餾水沖洗至呈現中性。 

4.  室溫下乾燥蛋殼膜後，以高速粉碎機磨粉並且過篩。 

(a)新鮮蛋殼  (b)以 70%醋酸溶解蛋殼 

(c)室溫下乾燥蛋殼膜  (d)過篩後的蛋殼膜粉 

圖 三 蛋殼膜粉的製造
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一、 蛋殼膜的性質探討 

1. 以肉眼觀察蛋殼膜的外觀。 

2. 製備pH=2、pH=4的硫酸水溶液及pH=12的氫氧化鈉水溶液。 

3.  取過篩的蛋殼膜粉 0g、0.3g、0.5g、1.0g、1.5g 置於燒杯中，加入 100ml 上述水溶液，靜 

置使其反應一天。 

4.  過濾並觀察沉澱物顏色，留取濾液，測量電導度及 pH 值 13 。 

5. 另取pH=7的蒸餾水，依照上述步驟作實驗對照組。 

二、 探討蛋殼膜粉對各種金屬離子的吸附現象 

1.  製備 0.1M CuSO4、Ni SO4、CoCl2  水溶液，與紅色六號、綠色、藍色一號、黃色四號色 

素水溶液。 

2.  取過篩的蛋殼膜粉 1.5g 置於燒杯中，加入 100ml 上述水溶液，靜置使其反應一天。 

3.  過濾並以蒸餾水沖洗，觀察沉澱物顏色。 

4.  另取 100ml 蒸餾水，依照上述步驟作實驗對照組。 

(a)金屬離子溶液倒入裝有蛋 

殼膜粉燒杯中 
(b)反應一天 (c)濾過 

圖 四 吸附反應的實驗流程
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三、 反應時間、蛋殼膜粉的顆粒大小、溫度對吸附銅離子效果的影響 

1.  製備 0.01M CuSO4 水溶液。 

2.  取六個燒杯各別放入過篩的蛋殼膜粉 0.5g，加入 100ml 上述水溶液，靜置使其反應 0、6、 

15、24、48、72 小時。 

3.  取完整未磨粉、粗顆粒、過篩的蛋殼膜粉各 0.5g 置於燒杯中，加入 100ml 上述水溶液， 

靜置使其反應一天。 

4.  取三個燒杯各別放入過篩的蛋殼膜粉 0.5g，加入 100ml 上述水溶液，控制環境溫度各別 

為室溫 27℃、冷水浴 20℃、冰箱 15℃，靜置使其反應一天。 

5.  過濾並留取濾液，測量電導度。 

6.  以蒸餾水沖洗沉澱物數次，觀察沉澱物顏色。 

(a)完整未磨粉的蛋殼膜  (b)粗顆粒的蛋殼膜  (c)過篩的蛋殼膜粉 

圖 五 不同顆粒大小的蛋殼膜 

四、 探討H + 離子與金屬離子對蛋殼膜粉之吸附競爭關係 

1.  以 pH=2 的硫酸製備 0.01M CuSO4、Ni SO4、CoCl2  水溶液。 

2. 取過篩的蛋殼膜粉0g、0.3g、0.5g、1.0g、1.5g置於燒杯中，加入100ml上述水溶液，靜置 

使其反應一天。
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3.  過濾並留取濾液，測量電導度及 pH 值。 

4.  以蒸餾水沖洗沉澱物數次，觀察沉澱物顏色。 

五、 探討蛋殼膜粉對不同金屬離子之吸附能力比較 

1.  以硫酸調整 pH 值並控制在 pH=4，製備 0.01M CuSO4、Ni SO4、CoCl2  水溶液。 

2. 取過篩的蛋殼膜粉0g、0.3g、0.5g、1.0g、1.5g置於燒杯中，加入100ml上述水溶液，靜置 

使其反應一天。 

3.  過濾並留取濾液，測量電導度及 pH 值。 

4.  以蒸餾水沖洗沉澱物數次，觀察沉澱物顏色。 

六、 探討蛋殼膜粉對銅離子的吸附極限 

1.  製備不同濃度(1M、10 1 M、10 2 M、10 3 M、10 4 M)的 CuSO4 水溶液。 

2. 取五個燒杯分別放入過篩的蛋殼膜粉0.5g，加入100ml上述水溶液，靜置使其反應一天。 

3.  過濾並以蒸餾水沖洗沉澱物數次，觀察沉澱物顏色。 

七、 探討蛋殼膜粉吸附後再生的可能性 

1.  取已吸附 Cu 2+ 及已吸附色素的蛋殼磨粉，分別加入 pH=2 的硫酸水溶液，靜置使其完全 

反應。 

2.  過濾，以蒸餾水沖洗沉澱物呈中性並加以乾燥，分別再加入 0.01MCuSO4 水溶液以及色 

素水溶液，觀察其吸附情形。
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陸、 研究結果與討論 

一、 蛋殼膜的性質探討 

(一) 外觀的觀察 

1.  觀察蛋殼膜的外觀，剛從新鮮雞蛋剝下的蛋殼膜看起來是粉紅色，且具有韌性的半透明 

薄膜如圖六(a)；經由醋酸水溶液徹底清除蛋殼，再以蒸餾水反覆清洗直到蛋殼膜成中性 

後，蛋殼膜顏色呈現白色，且一樣具有韌性如圖六(b)；自然乾燥的蛋殼膜如圖六(c)，顏 

色潔白、質地輕且強韌；經由研磨機磨成粉末且過篩後的蛋殼膜粉如圖六(d)所示。 

2.  100 顆新鮮雞蛋的蛋殼約可得 8 克過篩的蛋殼膜粉。 

(a)剛從蛋殼剝離  (b)濕潤的蛋殼膜 

(c)自然乾燥的蛋殼膜  (d)粉末狀的蛋殼膜 

圖 六 蛋殼膜的外觀觀察
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(二) 探討蛋殼膜粉的吸附特性 

1.  改變蒸餾水的  pH  值，加入蛋殼膜粉反應一天後，以濾液的電導度對蛋殼膜粉的克數作 

圖，如圖七所示。濾液的 pH 值變化如圖八所示，詳細的電導度數值及 pH 值列於附錄表 

三及表四。過濾出來的蛋殼膜粉乾燥後皆呈白色，而濾液皆為無色透明。 

2.  由圖七可以發現，不論是存在較多 H + 離子的酸性水溶液，或是 OH  離子較多的鹼性水溶 

液，經由蛋殼膜粉的加入，皆能看到濾液的電導度數值有下降的趨勢。其中又以在 pH=2 

的環境下，濾液的電導度下降趨勢最為明顯，這表示蛋殼膜粉對酸性水溶液中的 H + 離子 

靈敏度最佳。 

3.  根據圖八的濾液 pH 數值顯示，pH=2 的環境下，隨著蛋殼膜粉的添加，濾液的 pH 值有 

上升的趨勢，說明了電導度下降的實驗結果，應該是因為水溶液中的 H + 離子被蛋殼膜粉 

吸附而逐漸減少的緣故，表示蛋殼膜粉能吸附帶正電的離子而且效果最為顯著。因此我 

們進而研究以蛋殼膜粉吸附水溶液中帶正電之金屬離子的可能性。 

圖 七 在不同 pH 的環境下，蛋殼膜粉與水溶液反應一天，其濾液的電導度變化
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圖 八 在不同 pH 的環境下，蛋殼膜粉與水溶液反應一天，其濾液的 pH 值變化 

二、 吸附各種金屬離子及食用色素的情形 

1.  如圖九及圖十，蛋殼膜粉與 10 1 M 金屬離子溶液、食用色素水溶液反應一天後過濾，以 

蒸餾水清洗沉澱物數次，將殘留在濾紙上的金屬離子、色素水溶液去除，使其自然乾燥 

後，蛋殼膜粉會呈現該離子、色素的顏色。以銅離子表現出來的藍色最為明顯，鎳離子 

呈現淡綠色，而鈷離子的顏色不容易觀察。各種色素的顏色皆能清楚、鮮豔的呈現。 

2.  實驗結果顯示蛋殼膜粉能有效吸附帶正電的金屬離子，這是因為蛋殼膜是由角蛋白組成 

的纖維狀薄膜，由多種胺基酸聚合而成，結構上為數眾多的氨基(─NH2)與羧基(─ 

COO  )，前者具有孤對電子對以及後者帶負電的特性，具有螯合金屬離子的作用 1011,14 ， 

正因如此金屬離子可以穩定的吸附在蛋殼膜上，以蒸餾水沖洗而不會褪色。 

3.  色素分子結構中羥基(─OH)上的氧原子，與蛋殼膜粉中氨基(─NH2)上的氫形成氫鍵， 

因此具有良好吸附能力。
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(a) 10 1 M 硫酸銅(Cu 2+ )─藍色  (b) 10 1 M 氯化亞鈷(Co 2+ )─白色 

(c) 10 1 M 硫酸鎳(Ni 2+ )─淡綠色  (d)  蒸餾水─白色 

圖 九 蛋殼膜粉成功捕抓金屬離子，呈現該離子的顏色 

(a)  食用紅色六號  (b)食用藍色一號 

(c)  綠色(黃色四號 57%+藍色一號 43%)  (d)  食用黃色四號 

圖 十 蛋殼膜粉成功吸附食用色素，呈現出鮮豔的顏色



13 

三、 反應時間、蛋殼膜粉的顆粒大小、溫度對吸附銅離子效果的影響 

(一)改變反應時間對吸附銅離子效果的影響 

1.  由於吸附金屬離子的蛋殼膜粉之顏色判斷較為主觀，所以我們也測量濾液的電導度數 

值。隨著蛋殼膜粉的添加，金屬離子會被吸附，使得溶液中自由離子減少，將造成電導 

度下降，藉此來觀察金屬離子被吸附的成效。 

2.  如圖十一所示，改變蛋殼膜粉吸附銅離子的反應時間，由反應 0 小時至 72 小時，吸附時 

間久電導度數值下降越多，詳細的電導度數值列於附錄表五。這是因為蛋殼膜粉重量很 

輕，容易堆疊於溶液表面與燒杯的器壁上，需要一段時間等待其完全沉降到溶液中，才 

能發揮吸附的效果。在此反應中水溶液的銅離子為過量，直到反應 24 小時後 0.5 克蛋殼 

膜粉對銅離子的吸附量約達飽和，此時再延長反應時間電導度也不再下降，因此我們將 

最佳的吸附時間控制在 24 小時。 

圖 十一 不同的反應時間，0.5 克蛋殼膜粉吸附銅離子的電導度變化
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(二)蛋殼膜粉的顆粒大小對吸附銅離子效果的影響 

1.  我們發現無論何種顆粒大小皆能吸附銅離子而成藍色如圖十二所示。 

2.  由表一的電導度數據顯示蛋殼膜粉的顆粒大小對於吸附能力並無重大的影響，由於考量 

秤取的便利性，我們還是決定將蛋殼膜粉處理成較細的粉末狀來進行反應。 

(a)整片蛋殼膜  (b)粗顆粒蛋殼膜  (c)粉末狀蛋殼膜 

圖 十二 不同顆粒大小蛋殼膜粉皆能成功捕抓銅離子 

蛋殼膜粉狀態 
濾液的電導度(μS/cm) 

(在水溶液中銅離子為過量) 

0 克  1459 

整片蛋殼膜  1292 

粗顆粒蛋殼膜  1287 0.5 克 

粉末狀蛋殼膜  1282 

表 一 不同顆粒大小蛋殼膜粉，與 10 2 M Cu 2+ 溶液反應一天，其濾液電導度數值變化 

(三)  溫度對吸附銅離子效果的影響 

1.  由表二的電導度數據顯示溫度對於吸附能力並無重大的影響。 

反應溫度 
濾液的電導度(μS/cm) 

(在水溶液中銅離子為過量) 

未添加蛋殼膜粉  1413 

27℃  1322 

20℃  1321 
0.5 克 

蛋殼膜粉 
15℃  1326 

表 二 改變反應溫度與 10 2 M Cu 2+ 溶液反應一天，其濾液電導度數值變化
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四、 探討 H + 離子與金屬離子對蛋殼膜粉之吸附競爭關係 

1.  由上述的實驗中，我們可以發現蛋殼膜粉對於帶正電的離子具有良好的吸附能力，那如 

果水溶液中的金屬離子與氫離子同時存在且濃度相同時，到底哪種帶正電荷的離子會優 

先被蛋殼膜吸附呢？因此我們配置  pH=2  的  Co 2+ 、Cu 2+ 、Ni 2+ 、H + 離子水溶液，添加  0 

克至 1.5 克的蛋殼膜粉反應一天，觀察蛋殼膜粉顏色的變化(如圖十三)，並測量濾液的電 

導度值(如圖十四)及 pH 值(如圖十五)，詳細的電導度數值及 pH 值列於附錄表六及表七。 

2.  如圖十三所示，在 H + 離子與金屬離子同時存在且濃度相同時，過濾得到的蛋殼膜粉無法 

呈現該金屬離子所特有的顏色，連呈色最明顯的藍色銅離子都無法以肉眼觀察。因此我 

們推測當 H + 離子與金屬離子同時存在且濃度相同時，蛋殼膜粉對金屬離子的吸附能力大 

幅減弱，此時蛋殼膜粉將優先與 H + 離子結合。 

3.  為了排除肉眼對於顏色觀察可能造成誤判的疑慮，我們對於濾液的電導度與  pH  值進行 

測量，如圖十四及圖十五所示。三種金屬離子及  H + 離子的濾液皆測得電導度下降的趨 

勢，即表示溶液中的自由離子，隨著蛋殼膜粉的添加而被吸附，皆有逐漸減少的情形。 

4.  但是配合測量濾液  pH  數值的變化，我們發現此時溶液中的氫離子濃度也有大幅度的減 

少，而且不論是何種金屬離子其濾液的  pH  數值變化，與蛋殼膜粉吸附氫離子所造成的 

pH 數值變化幅度極為相似。再加上反應後蛋殼膜粉無法呈現該金屬離子所特有的顏色， 

我們認為蛋殼膜粉吸附  H + 離子的能力最佳，優於吸附金屬離子。這是因為  H + 離子較小 

的緣故 15 ，使得吸附過程中立體阻礙較小，所以較具優勢。
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(a) pH=2 的 10 2 M 硫酸銅(Cu 2+ )  (b) pH=2 的 10 2 M 氯化亞鈷(Co 2+ ) 

(c) pH=2 的 10 2 M 硫酸鎳(Ni 2+ )  (d) pH=2 的蒸餾水 

圖 十三  pH=2 的環境下，反應後蛋殼膜粉無法呈現該金屬離子所特有的顏色 

圖 十四  pH=2 的環境下，蛋殼膜粉吸附各種金屬離子後，其濾液的電導度變化
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圖 十五  pH=2 的環境下，蛋殼膜粉吸附各種金屬離子後，其濾液的 pH 變化 

五、 探討蛋殼膜粉對不同金屬離子之吸附能力比較 

1.  電導度的下降來自於 H + 離子或是金屬離子被吸附，為了降低 H + 離子的影響，以及 Cu 2+ 

及 Co 2+ 為弱鹼陽離子，在水中會水解而成酸性 16 ，我們將實驗條件控制在 pH=4 (H + 離子 

濃度為 10 4 M)的弱酸環境下，而金屬離子濃度設定在 10 2 M。 

2.  如圖十六所示，在 pH=4 的環境下，蛋殼膜粉與 10 2 M 金屬離子溶液反應一天後過濾， 

以蒸餾水清洗沉澱物數次，將殘留在濾紙上的金屬離子水溶液去除，其吸附的顏色以銅 

離子表現出來的藍色最為明顯，鎳離子與鈷離子的顏色不容易觀察。 

3.  在 pH=4 的條件下，鎳離子與氫離子的電導度下降曲線相似(如圖十七)，再加上 pH 值的 

觀察(如圖十八)，兩者 pH 值變化幅度相似，詳細的電導度數值及 pH 值列於附錄表八及
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表九。所以我們推測在  pH=4 的環境下氫離子與蛋殼膜粉的結合情形較鎳離子好，也就 

是蛋殼膜粉在同時存在 10 4 M H + 離子及 10 2 M Ni 2+ 離子的環境下，仍然優先抓取氫離子。 

4.  如圖十七所示銅離子與鈷離子的吸附曲線皆能的到良好的線性，線性迴歸係數皆為 

0.97，顯示蛋殼膜粉由 0 克添加到 1.5 克的吸附過程中，其吸附量皆未達飽和。由兩者斜 

率可知，銅離子的斜率絕對值為 151.7 相較於鈷離子的斜率絕對值為 70.5 更大，表示以 

蛋殼膜粉吸附銅離子的效果更好。這可能是因為銅離子半徑為  0.069nm，相較於鈷離子 

半徑 0.078nm 來的小 15 ，與胺基酸螯合時的立體阻礙較小，因而吸附情況較佳。在 pH=4 

的環境下，蛋殼膜粉對於金屬離子螯合能力比較為 Cu 2+ ＞Co 2+ ＞Ni 2+ 。 

(a) pH=4 的 10 2 M 硫酸銅(Cu 2+ )  (c) pH=4 的 10 2 M 氯化亞鈷(Co 2+ ) 

(b) pH=4 的 10 2 M 硫酸鎳(Ni 2+ )  (d) pH=4 蒸餾水 

圖 十六 在 pH=4 的環境下，蛋殼膜粉吸附各種金屬離子的情形
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圖 十七  pH=4 的環境下，蛋殼膜粉吸附各種金屬離子後，其濾液之電導度變化 

圖 十八  pH=4 的環境下，蛋殼膜粉吸附各種金屬離子後，其濾液之 pH 變化
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六、 探討蛋殼膜粉對銅離子的吸附極限 

1.  因為蛋殼膜粉對於銅離子的吸附效果呈色最明顯，所以我們配置了 1M 至 10 4 M 的銅離 

子溶液，來觀察反應後蛋殼膜粉的顏色變化，如圖十九所示。隨著銅離子濃度下降，吸 

附後呈現的藍色越來越淡。 

2.  其中最特別的是與 1M 的銅離子溶液反應的蛋殼膜粉居然無法觀察到藍色，再經由 pH 值 

的測量後發現，由於銅離子會水解使溶液成酸性  16 ，而 1M 的銅離子水溶液中的氫離子 

濃度達 pH=2.31，因此我們推測在較酸的環境下，即使是銅離子濃度比氫離子濃度大 100 

倍時，蛋殼膜粉仍優先吸附氫離子。蛋殼膜粉對於帶正電離子吸附能力比較為 H + ＞Cu 2+ 

＞Co 2+ ＞Ni 2+ 。 

(a)1M Cu 2+  (pH=2.31)  (b)10 1 M Cu 2+  (pH=3.89)  (c) 10 2 M Cu 2+ (pH=4.08) 

(d)10 3 M Cu 2+  (pH=6.01)  (e) 10 4 M Cu 2+ (pH=6.43)  (f)  蒸餾水(pH=7) 

圖 十九 蛋殼膜粉對銅離子的吸附極限
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七、 探討蛋殼膜粉吸附後再生的可能性 

1.  由上述的實驗結果顯示，在 pH=2 時，即使是銅離子濃度比氫離子濃度大 100 倍時，蛋 

殼膜粉仍優先吸附氫離子，可見蛋殼膜粉對氫離子有非常優異結合能力，因此我們試圖 

將吸附上銅離子的藍色蛋殼膜粉，浸泡在酸性溶液中觀察顏色變化，藉此探討銅離子因 

而脫附且再生可能性，如圖二十(a)所示。 

2.  以  pH=2 的硫酸溶液浸泡已吸附銅離子的藍色蛋殼膜粉，藍色會逐漸褪去，約十五分鐘 

後以肉眼觀察已經完全看不出藍色，顯示銅離子會因為氫離子的競爭而脫附。我們推測 

蛋殼膜粉螯合重金屬離子是一個可逆反應，利用較高濃度的酸性水溶液可使反應逆向進 

行達到再生。浸泡高濃度酸液對於色素分子的脫附也頗具成效，只是需要的反應時間較 

長。將再生蛋殼膜粉濾出，以蒸餾水反覆沖洗成中性，並使其自然乾燥，再度放入銅離 

子溶液中，還是能得到良好的吸附效果，如圖二十(b)所示。 

(a)  以 pH=2 的硫酸溶液浸泡已吸附銅離子 

的藍色蛋殼膜粉，藍色褪去。 

(b)  完成脫附的蛋殼膜粉仍具有良 

好吸附能力。 

圖 二十 銅離子的脫附與再生
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柒、 結論 

一向被視為廢棄物的蛋殼，其實當中的蛋殼膜含豐富的胺基酸，胺基酸結構上的特殊官 

能基胺基（─NH2  ）和羧基（─COO  ）對金屬離子具有螯合作用，而且其纖維狀蛋白質的結 

構難溶於水。利用這樣的概念我們收集學校廚房棄置的蛋殼，以醋酸溶解碳酸鈣成份的硬殼， 

利用蛋殼膜粉吸附水溶液中的重金屬離子與食用色素分子，除了觀察蛋殼膜粉在吸附後的顏 

色變化之外，藉由量測吸附前、後溶液中電導度值和pH數值的變化，我們推斷蛋殼膜粉對離 

子的吸附能力為H + ＞Cu 2+ ＞Co 2+ ＞Ni 2+ 。以肉眼觀察吸附後蛋殼膜粉的顏色變化，對於銅離子 

的最小偵測極限可達10 -4 M。 

在吸附過程中氫離子與金屬離子存在著競爭關係，在較酸的環境下，即使溶液中銅離子 

濃度比氫離子濃度大100倍時，蛋殼膜粉仍優先吸附氫離子，可見蛋殼膜粉對氫離子有非常優 

異結合能力，藉此我們推測蛋殼膜粉的螯合重金屬離子及吸附色素分子皆是可逆反應，利用 

高濃度的酸性水溶液，使反應逆向進行達到再生，而且再生的蛋殼膜粉以蒸餾水沖洗呈中性 

並且乾燥後，仍然保有再度吸附銅離子及色素分子的能力。 

雖然很容易能在學校廚房取得新鮮蛋殼，而且製備蛋殼膜粉的方式簡易，但礙於目前國 

中實驗室的設備不足，無法鑑定複雜金屬水溶液中，單一金屬離子的含量。若能以火焰式原 

子吸收光譜儀，進行水溶液中微量的金屬離子的定性及定量分析，所得到的數據將具有更高 

的準確性，也能在含有多種重金屬汙染物的水溶液中，追蹤特定物種的含量。未來我們將嘗 

試以自製的蛋殼膜粉，來偵測工業廢水的汙染情形；更藉由可逆的特性，搭配適合的再生程 

序，以期達成連續且大量之特定金屬回收的目的。
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附錄 

表 三 在不同 pH 的環境下，蛋殼膜粉與水溶液反應一天，其濾液的電導度變化 

濾液電導度變化  (μS/cm) 蛋殼膜粉 

(克)  pH=2  pH=4  pH=7  pH=12 

0  3484  410  4.85  3258 

0.3  2726  90.2  9.77  2945 

0.5  2508  63.8  8.83  2615 

1  1438  51.9  13.5  2378 

1.5  782  38.7  15.4  2070 

表 四 在不同 pH 的環境下，蛋殼膜粉與水溶液反應一天，其濾液的 pH 值變化 

濾液 pH 值變化 蛋殼膜粉 

(克)  pH=2  pH=4  pH=7  pH=12 

0  2.07  4.03  6.93  11.91 

0.3  2.15  4.20  6.98  11.86 

0.5  2.19  4.22  7.01  11.80 

1  2.43  4.23  7.03  11.72 

1.5  2.81  4.25  7.05  11.61 

表 五 不同的反應時間，0.5 克蛋殼膜粉吸附銅離子的電導度變化 

反應時間 (小時)  0  6  15  24  48  72 

電導度變化  (μS/cm) 

(皆為 0.5 克蛋殼膜粉) 
1465  1420  1360  1325  1315  1310
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表 六  pH=2 的環境下，蛋殼膜粉吸附各種金屬離子後，其濾液的電導度變化 

pH=2 的環境下，10 -2 M 金屬離子溶液 

其濾液電導度變化  (μS/cm) 
10 2 M H + (aq) 蛋殼膜粉 

(克) 
Co 2+ (aq)  Cu 2+ (aq)  Ni 2+ (aq)  無金屬離子 

0  5160  4380  4230  3484 

0.3  4330  3755  3643  2726 

0.5  3940  3434  3263  2508 

1.0  3068  2534  2391  1438 

1.5  2443  1985  1837  782 

表 七  pH=2 的環境下，蛋殼膜粉吸附各種金屬離子後，其濾液的 pH 變化 

pH=2 的環境下，10 -2 M 金屬離子溶液 

其濾液 pH 值變化 
10 2 M H + (aq) 蛋殼膜粉 

(克) 
Co 2+ (aq)  Cu 2+ (aq)  Ni 2+ (aq)  無金屬離子 

0  2.05  2.04  2.07  2.07 

0.3  2.08  2.12  2.16  2.15 

0.5  2.12  2.18  2.23  2.19 

1.0  2.37  2.43  2.5  2.43 

1.5  2.76  2.71  2.86  2.81 

﹝H + ﹞變化量  (M)  ─0.00717  ─0.00717  ─0.00713  ─0.00696
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表 八  pH=4 的環境下，蛋殼膜粉吸附各種金屬離子後，其濾液之電導度變化 

pH=4 的環境下，10 -2 M 金屬離子溶液 

其濾液電導度變化  (μS/cm) 
10 4 M H + (aq) 蛋殼膜粉 

(克) 
Co 2+ (aq)  Cu 2+ (aq)  Ni 2+ (aq)  無金屬離子 

0  2004  1424  1724  410 

0.3  1969  1341  1474  90.2 

0.5  1952  1326  1459  63.8 

1.0  1929  1248  1421  51.9 

1.5  1891  1186  1410  38.7 

表 九  pH=4 的環境下，蛋殼膜粉吸附各種金屬離子後，其濾液之 pH 變化 

pH=4 的環境下，10 -2 M 金屬離子溶液 

其濾液 pH 值變化 
10 4 M H + (aq) 蛋殼膜粉 

(克) 
Co 2+ (aq)  Cu 2+ (aq)  Ni 2+ (aq)  無金屬離子 

0  4.13  4.07  3.99  4.03 

0.3  4.18  4.14  4.72  4.65 

0.5  4.25  4.20  4.88  4.86 

1.0  4.41  4.35  5.12  5.02 

1.5  4.68  4.49  5.21  5.24 

﹝H + ﹞變化量  (M)  ─5.32×10 -5 ─5.27×10 -5 ─9.62×10 -5 ─8.76×10 -5



【評語】030214 

本實驗製作蛋殼膜粉可用來吸附重金屬離子與色素，對

於清潔環境有幫助，值得鼓勵。唯在不同 pH 值之下，胺基

酸與重金屬離子產生螯合的解釋有些模糊，可以參考在不同

pH 值之下胺基酸與不同金屬產生錯合時的平衡常數，視其

是否與實驗的趨勢相符合。 
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