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得獎感言 

高一剛開學的課堂中，老師說要甄選對科學研究有興趣的選手；於是我們想起國小時自

己也有參加科展的經驗，但那時年紀小懵懵懂懂的，因此希望現在長大上了高中能透過科展

有更多的投入及成長，於是我們自告奮勇地報名並通過篩選成功加入科展團隊。 

剛開始可以說是一波三折；像是我們研究使用到的原料和一些方法很少人研究過，因此

很難搜尋到相關參考資料，過程中我們甚至搜尋簡體和英文的資料，透過不同語言去理解知

識真是個挑戰，因此設計研究架構花費了許多時間，導致進度相當緩慢；足絲的編織也一直

掌握不到訣竅而失敗了好幾個月，且編織的可行性也一直被大家質疑；種種的挫折讓我們一

度懷疑能否在高中三年完成研究，而這股徬徨的心情甚至讓我們曾經產生放棄的念頭。 

不過我們還是不斷地常去實驗室嘗試，突然有一天一切似乎都變順利了：足絲繩突然被

搓成功了，研究的各項結果突然能找出個非常有價值的脈絡了；那陣子我們產生了一種莫名

的喜悅很想跟大家分享，但似乎又無法描述到讓大家感受到這股感動。於是我們透過無數次

的修改紙本和口說報告，透過校內成果發表、縣內及全國比賽，用最淺顯的方式讓大家明白

我們的研究，很高興最後能被大家認同並獲得肯定，得獎那一刻的心情可以說是從驚訝到感

動。 

全國比賽這幾天整個是令我們大開眼界，從佈展時各隊積極地練習、開幕時各縣市求勝

的口號、比賽時別隊自信展示的風範，都讓我們不斷地觀摩學習。頒獎後腦內像跑馬燈一樣，

開始回憶起這一年的每個時刻：想著我們彼此從陌生單打獨鬥，到後來一起討論一起閉關奮

戰；想著我們不論冬天超冷、夏天超熱、假日超想補眠、作業考試晚會表演來不及，都還是

一天到晚泡在實驗室；想著我們從什麼都不會且不被看好，到現在能表現的讓評審微笑並點

頭肯定；這些將會成為我們此生最深刻最甜美的回憶。 

雖然馬祖地處偏遠資源缺乏，但這一年我們靠著不放棄的傻勁成功辦到了，希望我們未

來凡事都能繼續努力，將不可能變可能，像我們的題目一樣”遠離宿命﹗” 

感謝鱻貝佳水產和水試所耐心地將足絲一撮一撮地剪下留給我們，感謝馬高及縣府教育

處提供許多經費讓我們研究及參展，感謝學長姐和各科老師給我們不同角度的建議，感謝爸

媽在我們難過哭泣時安慰並不斷地鼓勵我們；一路上有著大家的陪伴及幫助，我們今天才能

走到這裡，因此我們想將得獎這份榮耀與你們共同分享。 
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摘要 

    近年來馬祖海漂垃圾及廢水污染的問題日益嚴重，對自然海景與生態環境的破壞力不容

小覷，於是我們欲找尋替代物減輕對環境的傷害。馬祖餐桌上必有的美食-淡菜，食用前總把

不可食用的強韌「足絲」剔除，我們由此天然的廢棄物作為發想，逐一透過實驗結果證實淡

菜足絲的強度、耐熱、耐酸鹼、可染色和可分解的特性，符合作為尼龍替代物的需求；特

別的是足絲同時具備優異的吸附重金屬能力，將使環境可逐漸恢復最初的潔淨。運用足絲的

各項優點，我們開發出各式生活編織品及淨水器。足絲有著環保、低成本、功效佳等優點，

因此可透過廢物再利用達到減少海洋汙染的期望。 

壹、研究動機 

    四周環海的馬祖充滿了許多沙灘，原本一片片美麗的沙灘卻逐漸被海漂垃圾佔據，失去

原本美好的景緻；島民多以海為生，漁業為重要的經濟命脈，但重金屬汙染影響了海洋生態，

甚至是無聲的威脅著鄉親的健康。看著海島的優勢逐漸被埋沒，家鄉環境慢慢受到人造廢棄

物破壞，我們為了保衛家園，便思考著有什麼物質可以替代無法分解的塑膠製品，有什麼材

料能減少重金屬含量。 

    淡菜是馬祖相當著名的特產，會分泌特殊蛋白質形成足絲，足絲非常強韌而能攀附在石

頭上不被海浪沖走。在吃淡菜或製作淡菜乾時會去除無法食用的足絲，而累積許多廢棄物。

足絲的成分為蛋白質且具堅韌性，或許能與同樣為聚醯胺類的尼龍有著許多相似的功能，而

能解決尼龍製品不能分解造成環境破壞的問題；攝取蛋白質能吸附重金屬來解毒，這一個民

俗方法讓我們推測足絲或許也能減少水中重金屬而達到淨水效果，我們相信足絲有著許多可

開發的特點，將能廢物再生進行環境保護。 

相關課程單元：選修化學(下) 第七章 無機化合物、選修化學(下) 第八章 化學的應用與發展。 

 

 

 

 

圖 1 利用足絲解決馬祖海洋汙染問題 
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貳、研究目的 

一、探討足絲纖維耐熱、耐酸鹼、染色、分解的能力。 

二、評估足絲替代尼龍纖維的可行性。 

三、試驗足絲吸附重金屬的能力。 

四、開發足絲編織及淨水的產品。 

參、研究設備及器材 

一、藥品： 

淡菜足絲、己二醯氯正己烷液、己二胺氫氧化鈉液、HCl、NaOH、CH3COOH、Na2CO3、蒸

餾水、酸性染料(紅、綠、藍)、食鹽、培養土、木黴菌、硫酸銅、氨水、EDTA-2Na、二甲酚

橙、CH3COONa、Pb(NO3)2、ZnSO4。 

二、器材： 

剪刀、量筒、燒杯、鑷子、玻璃棒、毛細管、錶玻璃、自製纖維強度測量裝置、定量瓶、花

盆、微量分注器、滴管、試管、滴定裝置、錐形瓶。 

三、設備：  

熔點測定儀、烘箱、加熱迴流裝置、光學顯微鏡、電子目鏡、電磁攪拌器、恆溫循環水槽、

物色分析儀、電子天平、抽氣過濾裝置、分光光度計。 

肆、研究過程與方法 

 

圖2 研究方法流程圖 
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一、樣品的製備： 

(一)研究方法： 

1.足絲之介紹： 

    淡菜為馬祖的特色海鮮，淡菜的足絲腔內有足絲腺，足絲腺噴出多種蛋白質，先在足絲

腔混合後再流入淡菜細長的縱溝內塑形，形成一條透明的蛋白質纖維，即為足絲(如圖3)。 

    足絲的韌性強且彈性佳，能協助淡菜在激流中穩固身體進而濾食；為天然動物性纖維，

可被自然分解；成分為蛋白質，與尼龍同樣是聚醯胺纖維而有著許多相似的性質；因此使其

做為取代尼龍之原料，將能減少地球的危害[引註一]。 

 
圖3 淡菜的足絲 

2.尼龍之介紹： 

尼龍是聚醯胺類的人工合成纖維，有著強韌回彈耐磨的特性，是常被用來做為紡織及漁

具等原料的主因，卻極不易被自然分解而造成廢棄物汙染。 

本研究採用未經加工的自行合成尼龍，以避免其他添加物影響各項性能比較。尼龍66合

成的反應式： 

 

(二)研究過程： 

1.足絲的處理： 

(1)收集淡菜並剪下足絲。 

(2)以蒸餾水洗淨晾乾(如圖4)。 

2.尼龍的製作： 

(1)取己二醯氯正己烷液及己二胺氫氧化鈉液各10 mL。 

(2)將己二醯氯正己烷液緩緩倒入己二胺氫氧化鈉液中。 
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(3)以鑷子夾起表面形成的薄膜，拉長成絲捲在玻璃棒上(如圖5) 。 

(4)以蒸餾水洗淨並晾乾。 

                
圖 4 處理淡菜足絲                              圖 5 尼龍合成抽絲 

二、替代尼龍纖維的探討[引註二]：  

(一)耐熱性分析： 

1.研究方法： 

纖維製品在各項應用過程中，可能會遭遇熱烘、曝曬、蒸煮等處理；因此需要有適度的

耐熱性，不易斷裂及不易熔化以維持其正常使用。 

在濕熱及乾熱處理後，透過斷裂強度的變化[引註三]及熱收縮率，來觀察纖維變質的程

度；並利用熔點測定儀觀察隨著溫度上升纖維的外觀變化。 

2.研究過程： 

(1)乾熱處理：將樣品放入烘箱中以180 ℃加熱24小時。 

(2)濕熱處理：將樣品利用加熱迴流法反應24小時後晾乾。 

(3)熱收縮率：用游標尺量測熱處理前後纖維的長度。 

(4)斷裂強度：利用光學顯微鏡控制纖維的粗細相同，再秤重纖維斷裂時金屬粒的重量(如圖7)。 

(5)熔點測定：將足絲、尼龍剪碎成末狀，分別放入毛細管底部，利用熔點測定儀觀察(如圖6)。

 

圖6 熔點的測量 
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圖7 熱處理及耐熱測定 

(二)耐酸鹼性分析： 

1.研究方法： 

纖維應用在日常生活中，常會接觸到各種酸鹼性的溶液；例如酸性的食物，鹼性的海水及

清潔劑；因此在廣泛的用途中，適度的耐酸及耐鹼為纖維的必備特性。 

2.研究過程： 

(1)配置不同濃度的強酸(HCl)、強鹼(NaOH)。 

(2)配置飽和的弱酸(CH3COOH)、弱鹼(Na2CO3)。 

(3)取足絲、尼龍分別放入各溶液中，室溫反應24小時(如圖8)。 

(4)取出以蒸餾水清洗，晾乾後測其斷裂強度。 

 

圖8 將纖維於酸鹼溶液中反應 
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(三)染色性分析： 

1.研究方法： 

纖維能作為各種紡織材料，將其染色能增加美觀及辨識度；因此纖維具備良好的染色性，

將能成為理想的紡織材料。 

聚醯胺纖維在酸性溶液中帶有陽離子，而酸性染料在水中解離形成陰離子，兩者透過離子

鍵結合而達到染色效果；加入中性鹽(如 NaCl)可阻礙離子附著而作為均染劑。 

 
2.研究過程： 

(1)取酸性染料、醋酸、食鹽各 3克，加入 60 mL熱水中至完全溶解。 

(2)將足絲及尼龍分別放入染劑中，90℃加熱 30分鐘。 

(3)取出以蒸餾水清洗並晾乾(如圖 9)。 

(4)以物色分析儀檢測樣品染色前後顏色變化[引註四]。 

 

 

 

90℃加熱染色  測量纖維的顏色 

圖 9 將纖維染色及測量比較 

(四)微生物分解分析： 

1.研究方法： 

纖維若能被自然分解，將能減少廢棄物，避免破壞生態環境。本研究透過好氧堆肥試驗來

觀測纖維是否具有生物降解性，並添加好氧的木黴菌來加速分解；而微生物生存需要適量的

水分與氧氣，因此需要定時的翻堆。 
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2.研究過程： 

(1)取足絲及尼龍各 1克，埋入添加木黴菌的土中(如圖 10) 。 

(2)每日補充水份維持適當濕度，並翻土獲得氧氣。 

(3)三個月後觀察纖維質量及強度的變化率。 

 
圖 10 將纖維進行好氧堆肥 

(五)足絲編織產品的開發： 

1.研究方法： 

參考傳統草繩編織的方法，將淡菜足絲短纖維製作成長繩；編織成長繩後，就可以同樣製

作出以尼龍為原料的各項製品。藉此可減少石化原料之耗損，也可避免人造纖維對地球及海

洋環境造成的破壞。 

2.研究過程： 

(1)取鬆散的足絲分別搓揉成兩撮，再轉緊成兩條單股線。 

(2)將兩條短單股線的一半長度纏繞在一起，足絲即可不再鬆脫。 

(3)再搓揉兩撮足絲接在未纏繞的兩個尾端。 

(4)轉緊成單股線後兩股纏繞在一起，重複步驟以連接延長成繩(如圖 11)。 

(5)設計可應用的編織品。 

 

  
足絲搓揉成一撮  兩條單股纏繞  連接延長成線 

圖 11 足絲繩的編織法 
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三、重金屬吸附的試驗： 

工廠排放重金屬廢水，最後往往都匯流入海中，造成海洋環境汙染並破壞海洋生態。淡

菜足絲由蛋白質所組成，推測能吸附海水中有害的重金屬，達到淨化水質的功效。馬祖海域

檢測出含有的重金屬為 Cu2+、Pb2+、Zn2+(如表 1)，因此選擇這三種重金屬來探討用足絲來吸

附的效果。 

表 1 馬祖海域重金屬監測調查結果 

 

 

 

 

資料來源：澎湖縣政府環境保護局(2012) [引註五] 

 (一)吸附 Cu2+的能力： 

1.研究方法： 

Cu2+雖然本身呈藍色，但濃度低時會造成顏色太淡而不易觀察，故利用過量氨水，使其

生成較易偵測的深藍色四氨銅錯離子。反應式為： Cu2++ 4NH3→[Cu(NH3)4]2+[引註六] 

2.研究過程： 

(1)配置不同濃度之 Cu2+水溶液，各取 5 mL加入氨水 0.5 mL靜置五分鐘。 

(2)利用分光光度計測量波長 600 nm的吸收度，製作檢量線。 

(3)取剪碎之足絲與尼龍各 0.5克，在 50 mL不同濃度 Cu2+溶液中，室溫反應 3小時 。 

(4)抽氣過濾後(如圖 12)，取濾液 5 mL加入氨水 0.5 mL靜置五分鐘。 

(5)利用分光光度計 600 nm測其吸收度，並計算重金屬吸附率。 

 

 

 

 

 
配置 Cu2+標準濃度  加入纖維吸附  抽氣過濾 

圖 12 將纖維與 Cu2+反應 
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(二)吸附 Pb2+、Zn2+的能力： 

1.研究方法： 

Pb2+與Zn2+呈無色，無法像Cu2+用分光光度計偵測濃度，因此改用配位滴定法。指示劑二

甲酚橙會受酸鹼值影響，因此利用緩衝溶液控制實驗在pH為5~6之間；滴定前重金屬與二甲

酚橙結合形呈紫紅色錯合物，當EDTA滴入會搶走重金屬形成無色的1：1穩定錯合物；達當

量點時，二甲酚橙無結合重金屬而單獨存在呈亮黃色[引註七]。 

2.研究過程： 

(1)配製10-3M的EDTA-2Na、0.2%二甲酚橙、pH=5.5的乙酸-乙酸鈉緩衝溶液。 

(2)配製不同濃度Pb2+、Zn2+的水溶液。 

(3)取剪碎之足絲0.5克，在50 mL不同濃度重金屬溶液中，室溫反應3小時 。 

(4)抽氣過濾後取濾液各25mL至錐形瓶，加入10mL緩衝溶液及2~3滴指示劑。 

(5)以EDTA-2Na滴定至紫紅色變亮黃色(如圖13)，計算重金屬吸附率。 

 

 

 
二甲酚橙與重金屬結合  二甲酚橙單獨存在 

圖13 配位滴定法之顏色變化 

 (三)足絲淨水器的開發： 

1.研究方法： 

    欲了解重金屬是通過濾水器就能馬上被吸附，還是需要長時間接觸而能減少，如此一來

才能設計出有效去除水中重金屬的淨水裝置；因此透過實驗模擬濾水，檢測水中重金屬的吸

附率。 
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2.研究過程： 

(1)將足絲剪碎並裝入層析管中(如圖 14)，將 80ppm的 Cu2+標準溶液 50mL多次過濾。 

(2)取每次過濾的濾液 5 mL加入氨水 0.5 mL 

(3)測量波長 600 nm的吸收度，計算重金屬吸附率。 

 

圖14 模擬濾水的實驗裝置 
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伍、研究結果與討論 

一、替代尼龍纖維的探討： 

(一)耐熱性分析： 

1.研究結果： 

表 2 控制纖維的粗細 

 足絲 尼龍 

照片 

  
細度(mm) 0.436 0.436 

 

 
圖 15 熱處理的纖維強度變化 

 

表 3 纖維的熱收縮率 

 

 

 

 

 

 

熱收縮率 足絲 尼龍 

濕熱 0.9% 1.8% 

乾熱 8.3% 22.2% 
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表4 改變溫度對纖維外觀的影響 

 170℃ 235~238℃ 290℃ 

照片 

   
足絲 無變化 微彎曲 僅表面熔化 

尼龍 顏色變黃 整個熔化 液體 

2.討論： 

(1)利用顯微觀察確認尼龍的粗細已經被控制到與淡菜足絲相近，如此一來可避免粗細不同影

響纖維的負重能力(如表 2)。 

(2)濕的纖維會因和水產生氫鍵而些微降低強度；加熱至 100℃會使強度更降低一點，但仍有

相當的強度，且熱收縮率很低，由此可知足絲製品可取代應用在蒸煮食品的尼龍包裝袋或

繩(如圖 15、表 3)。 

(3)由強度及熱收縮率顯示：足絲比尼龍耐 180℃的乾熱，推測是尼龍在如此高溫時會整個熔

化變極易斷裂，而足絲只有表面熔化而能保有纖維能力。 

(4)淡菜足絲無法像尼龍整個纖維熔化，僅能在表面部分熔化，且開始熔化的溫度比尼龍高許

多；由此可知足絲較尼龍能在高溫時不變形，較耐熱而能維持其功能(如表 4)。 

(二)耐酸鹼性分析： 

1.研究結果： 

 

圖16 酸處理的纖維強度變化 
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圖17 鹼處理的纖維強度變化 

2.討論： 

(1)足絲和尼龍在飽和的弱酸鹼及低濃度的強酸鹼下，斷裂強度無太大的變化；這顯示可耐一

般生活中的各種酸鹼物質，因此推論足絲在弱鹼性的海水或清潔劑及弱酸性的食物中皆可

適用(如圖 16、17)。 

 (三)染色性分析： 

1.研究結果： 

表 5 纖維染色的顏色比較 

  未染色 染紅色 染綠色 染藍色 

足

絲 

照片 

   
 

(R, G, B) (75, 66, 60) (164, 55, 61) (51, 155, 54) (53, 57, 157) 

尼

龍 

照片 

    

(R, G, B) (223, 204, 225) (155, 55, 66) (51, 162, 60) (62, 63, 167) 
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2.討論： 

(1)由儀器數據及照片皆可看出足絲跟尼龍的染色程度相當，使足絲可透過染色增加產品的美

觀性(如表 5)。 

(四)微生物分解分析： 

1.研究結果： 

表 6 纖維堆肥處理後的變化 

 足絲 尼龍 

照片 

  

質量變化率 27% 8% 

強度變化率 11% 1% 

2.討論： 

(1)堆肥三個月後足絲有許多部分斷裂而零散的分散在土中，且質量及強度的變化較尼龍明

顯，這顯示足絲確實能改善尼龍難以分解汙染環境的缺點(如表 6)。 

(2)足絲因纖維表面有特殊蛋白質，能保護自身短時間內不被微生物破壞，因此三個月無法完

全被分解；推測等表層蛋白質被分解後，將能完全分解。 

(五)足絲編織產品的開發： 

1.研究結果：                 表 7 足絲繩編織品的模型 

足絲繩應用 

漁網 綁螃蟹 買菜袋 
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2.討論： 

(1)足絲堅韌、耐弱鹼性的海水和能吸附重金屬，可編織成網子；除了能攔截海漂垃圾，同時

也能淨化海水水質(如表 7)。 

(2)足絲耐濕熱及弱酸，能不被烹煮螃蟹時的酸性去腥味物質破壞，且不會像尼龍因酸或熱釋

放出有毒的化學物質。 

(3)足絲遇髒汙易清洗，還能用酸性染料染色，將可製作成色彩繽紛的買菜袋。 

三、重金屬吸附的試驗： 

(一)吸附 Cu2+的能力： 

1.研究結果： 

      

       圖 18 Cu2+濃度的標準曲線      圖 19 纖維對不同濃度 Cu2+的吸附率 

表 8 纖維吸附 Cu2+的呈色照片 
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表 9 各種天然廢棄物吸附 Cu2+之比較 

Cu2+濃度 40ppm 80ppm 200ppm 特殊處理 
足絲 87% 93% 40% 無 
甘蔗渣 20% --- --- 無 
牛糞 --- 99% --- 800℃高溫碳化 

蝦殼(幾丁質) --- --- 38% 
用 HCl去除碳酸鈣 

用稀 NaOH高溫去除蛋白質 
蝦殼(幾丁聚醣) --- --- 50% 用濃 NaOH高溫去乙醯化 

資料來源：甘蔗渣、牛糞及蝦殼引用中華民國中小學科學展覽會參展作品專輯(2013、2015) [引註六、八、九] 

2.討論： 

(1)以0~200ppm Cu2+溶液製得檢量線為y = 0.0008x - 0.0033(如圖18)，用內插法求出與纖維反

應後的Cu2+濃度，再推算出重金屬吸附率。  

吸附率＝〔（原濃度－剩餘濃度）/原濃度〕×100% 

(2)由圖19的數據及表8的照片顯示，足絲在吸附Cu2+的能力遠遠超過尼龍；0.5克的足絲約可

以吸附80ppm的Cu2+，這將能大幅降低受汙染水源中的重金屬含量。 

(3)這幾年為了環保而開發利用天然廢棄物來吸附重金屬，大多探討的是農業廢棄物、牛糞、

蝦蟹殼等。但農業廢棄物未經過加工處理時吸附效果非常差；牛糞需高溫碳化才能跟足絲

一樣有好的效果；蝦蟹殼需先萃取出幾丁質，再去乙醯化形成幾丁聚醣，才能跟足絲有接

近的效果(如表9)。 

(4)這些皆需要費工處理甚至是要用到很多化學品造成更多毒害廢棄物，而足絲可直接利用即

有相當不錯的吸附效果，是相當值得開發的。 

(二)吸附 Pb2+、Zn2+的能力： 

1.研究結果： 

 

 

 

 

 

圖 20足絲對不同濃度 Pb2+的吸附率     圖 21 足絲對不同濃度 Zn2+的吸附率 
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2.討論： 

(1)利用 [M2+] x 25mL = 10-3M x VmL 及 ppm = [M2+] x 原子量 x 1000 這兩式子可將滴定體

體計算出重金屬濃度，再推算出重金屬吸附率。 

(2)足絲可吸附160ppm的Pb2+及40ppm的Zn2+(如圖20、21)，說明足絲確實能吸附各種重金屬。 

(3)足絲表面有一層含有DOPA的mefp-1蛋白質(如圖22)，能透多苯上鄰位的OH基形成雙牙基

來螯合重金屬，因此足絲將能利用吸附各種重金屬的特性來淨化水質。 

                        

圖22 足絲表面為含有DOPA的mefp-1蛋白質[引註十] 

(三)足絲淨水器的開發： 

1.研究結果： 

           

         圖23 過濾Cu2+次數與吸附率之關係         圖24 足絲淨水器的模型 

2.討論： 

 (2)水能透過不斷接觸足絲而使重金屬逐漸被吸附(如圖 23)；因此設計將足絲裝在布袋中再結

合養殖的濾水器，利用馬達使水與足絲能一直進行反應(如圖 24)。 
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陸、結論 

一、替代尼龍纖維的可行性: 

（一）斷裂強度：足絲的負重能力與相同粗細未加工的合成尼龍相近，相當的堅韌。 

（二）耐熱：足絲能耐濕熱，也比尼龍能承受乾熱，將能在高溫的環境中維持功用。 

（三）耐酸鹼：足絲與尼龍一樣能耐弱酸鹼及低濃度的強酸鹼，將不會被生活中各種酸鹼性

的環境所破壞。 

（四）染色：足絲與尼龍皆可染成紅綠藍三原色，因此也將能染成各種所需的顏色。 

（五）微生物分解：足絲確實能被分解，這將能改善尼龍難以自然分解的汙染問題。 

二、吸附重金屬的能力： 

    足絲不用額外透過加工處理，直接利用就有顯著的吸附重金屬能力。 

三、開發足絲的各種產品： 

（一）編織品: 

1.漁網：利用強韌耐弱鹼的特性，攔截海漂垃圾並淨化海水重金屬。 

2.綁螃蟹：利用耐濕熱及弱酸性，運用在食物烹煮，避免吃到溶出有毒塑膠的危險。 

3.買菜袋：利用可染色且耐酸鹼，製作出美觀的買菜環保袋。 

（二）淨水器：將足絲裝袋結合養殖的濾水器，增加淨水裝置的吸附重金屬功能。 

 
圖 25足絲環保產品的優點 
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四、未來展望: 

（一）運用現行編草繩機的原理，縮小部分構造製作出編足絲繩機，以透過機器生產品質優

異的足絲繩。 

（二）利用能測量出較大拉力的儀器，來比較足絲編織繩與市售加工尼龍的纖維強度，探討

替代現有尼龍製品的可行性。 

（三）將足絲淨水器與現有的淨水器比較效果，探討在做為淨水器這部份的開發性。 
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作品海報 

【評語】052602  

1. 本作品利用淡菜足絲成分為蛋白質且堅韌之特性，與同樣聚

醯胺類尼龍有許多相似功能，解決尼龍製品不能分解造成環

境破壞的問題，具有創新性與資源循環概念對離島廢棄物減

量再利用與生態保護的目的。而可微生物分解是足絲具環保

價值的凸顯。 

2. 本作品應用淡菜足絲具有高強度、耐熱、耐酸鹼可染色和分

解的特性及具備優異吸附重金屬能力，開發出各式生活編織

品作為尼龍替代物，並作為淨水器。作者設計強度、耐熱、

耐酸鹼、染色及微生物分解等實驗，證明淡菜足絲具有較尼

龍絲優良特性。在吸附金屬離子部分，因淡菜足絲具多苯上

鄰位的 OH基形成雙牙基可螯合重金屬，對銅、鉛等具有良

好吸附效果。 

3. 利用馬祖淡菜足絲廢棄物，可解決離島廢棄物處理問題，且

可替代石化產品尼龍，藉由一系列試驗分析淡菜足絲纖維，

耐熱可染色及分解能力確認能替代尼龍纖維製成漁網綁螃

蟹與買菜袋等產品，同時量測其銅鉛鋅等重金屬吸附能力應

用於製成淨水產品，實驗結果都有照片輔助說明，實驗記錄

與討論完整豐富。 

4. 後續建議在吸附實驗設計時宜思考量測等溫吸附量及吸附

速率，深入探討測試淡菜足絲吸附重金屬能力，開發足絲濾

水器，分析吸附完重金屬的淡菜能否重複利用，及最終處理

方式。 



研究過程與方法

海洋汙染
海漂垃圾
人為廢水

淡菜足絲
尼龍替代品
吸附重金屬

淨化海洋

足絲

動機

研究目的
• 探討足絲纖維耐熱、耐酸鹼、染色、分解的能力。
• 評估足絲替代尼龍纖維的可行性。
• 試驗足絲吸附重金屬的能力。
• 開發足絲編織及淨水的產品。

圖2研究方法流程圖

樣品的製備

•剪下足絲洗淨晾乾
•自行合成尼龍66

圖5尼龍合成抽絲

替代尼龍的可行性

•耐熱性分析

圖7熱處理及耐熱測定

圖6熔點的測量

•耐酸鹼性分析

圖8將纖維於酸鹼溶液中反應

•染色性分析

圖9將纖維染色及測量比較

圖10將纖維進行好氧堆肥

•微生物分解分析

•足絲編織的開發

圖11足絲繩的編織法

剪下洗淨 晾乾收集足絲
圖4處理淡菜足絲

重金屬吸附的試驗

•吸附Cu2+的能力

圖12將纖維與Cu2+反應

Cu2++ 4NH3→[Cu(NH3)4]2+

資料來源：澎湖縣政府環境保護局(2012) 

表1馬祖海域重金屬監測調查結果

• 馬祖海域含有Cu2+、Pb2+、Zn2 +

• 選擇這三種重金屬探討足絲吸附重金屬能力

圖1利用足絲解決馬祖海洋汙染問題



研究結果與討論

替代尼龍的可行性

•耐熱性分析
表2控制纖維的粗細

圖15熱處理的纖維強度變化

 

熱收縮率 足絲 尼龍 
濕熱 0.9% 1.8% 
乾熱 8.3% 22.2% 

表3纖維的熱收縮率

•粗細：兩纖維已被控制一致
•耐100℃濕熱：兩纖維皆可，可用於烹煮
•耐180℃乾熱：足絲明顯較尼龍耐高溫

表4改變溫度對纖維外觀的影響

•高溫時足絲僅表面熔化
•尼龍則整個熔化為液體
•足絲可用於高溫作業

•耐酸鹼性分析

•耐弱酸、低濃度強酸：可用於食品
•耐弱鹼、低濃度強鹼：抗海水和清潔劑

圖16酸處理的纖維強度變化

圖17鹼處理的纖維強度變化

•染色性分析
表5纖維染色的顏色比較

•足絲與尼龍染色效果相當
•可提升產品的美觀

•微生物分解分析

• 足絲外觀、質量及強度皆明顯減少
• 尼龍變化不明顯
• 足絲可分解較環保

表6纖維堆肥處理後的變化

圖14模擬濾水的實驗裝置

•足絲淨水器的開發

•吸附Pb2+、 Zn2+的能力

•足絲編織的開發
表7足絲繩編織品的模型

•耐鹼
•攔截海漂垃圾

•耐熱耐酸
•不釋放塑毒

•可染色
•減少使用塑膠袋

 

 

 
二甲酚橙與重金屬結合  二甲酚橙單獨存在 

 圖13配位滴定法之顏色變化

EDTA配位滴定法

  未染色 染紅色 染綠色 染藍色 
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絲 
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(R, G, B) (75, 66, 60) (164, 55, 61) (51, 155, 54) (53, 57, 157) 

尼

龍 

照片 

    

(R, G, B) (223, 204, 225) (155, 55, 66) (51, 162, 60) (62, 63, 167) 

 

 170℃ 235~238℃ 290℃ 

照片 

   
足絲 無變化 微彎曲 僅表面熔化 

尼龍 顏色變黃 整個熔化 液體 
 

足絲

尼龍

 足絲 尼龍 

照片 

  
質量變化率 27% 8% 

強度變化率 11% 1% 
 



重金屬吸附的試驗

圖18 Cu2+濃度的標準曲線

•吸附Cu2+的能力

表8纖維吸附Cu2+的呈色照片

圖19纖維對不同濃度Cu2+的吸附率

• 0.5克足絲可吸附80ppm的Cu2+

•尼龍幾乎無吸附的功能

•足絲淨水器的開發

圖23過濾重金屬次數與吸附率之關係

圖24足絲淨水器的模型

•需多次過濾才能完全吸附重金屬
•設計利用馬達使汙水能與足絲不斷反應

結論
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•製作出編足絲繩機以生產品質優異的足絲繩
•比較足絲編織繩與市售尼龍的纖維強度
•將足絲淨水器與現有的淨水器比較效果

•未來展望

圖25足絲環保產品的優點

一、替代尼龍纖維的可行性:
（一）斷裂強度：足絲與尼龍相近，相當的堅韌。
（二）耐熱：足絲能耐濕熱，也比尼龍能承受乾熱。
（三）耐酸鹼：足絲能耐弱酸鹼及低濃度的強酸鹼。
（四）染色：足絲與尼龍皆可染成紅綠藍三原色。
（五）微生物分解：足絲確實能被分解。
二、吸附重金屬的能力：
足絲不用加工處理直接利用就有吸附重金屬能力。

三、開發足絲的各種產品：
（一）編織品:
1.漁網：強韌耐鹼的特性來攔截海漂垃圾並淨化海水重金屬。
2.綁螃蟹：耐濕熱及酸性來避免吃到溶出有毒塑膠的危險。
3.買菜袋：可染色且耐酸鹼能製作出美觀的買菜環保袋。
（二）淨水器：足絲裝袋結合養殖的濾水器來吸附重金屬。

•吸附Pb2+、 Zn2+的能力

• 農業廢棄物未加工處理的吸附能力非常差
• 牛糞需高溫碳化才能跟足絲一樣有好的效果
• 蝦蟹殼需化學處裡才能跟足絲有接近的效果
• 足絲直接利用即有很好的吸附效果值得開發

Cu2+濃度 40ppm 80ppm 200ppm 特殊處理 
足絲 87% 93% 40% 無 
甘蔗渣 20% --- --- 無 
牛糞 --- 99% --- 800℃高溫碳化 

蝦殼(幾丁質) --- --- 38% 
用 HCl去除碳酸鈣 

用稀 NaOH高溫去除蛋白質 
蝦殼(幾丁聚醣) --- --- 50% 用濃 NaOH高溫去乙醯化 
 

表9各種天然廢棄物吸附Cu2+之比較

資料來源：甘蔗渣、牛糞及蝦殼引用中華民國中小學科學展覽會參展作品專輯(2013、2015) 

• 吸附160ppm Pb2+及40ppm Zn2 +

• 足絲確實能吸附各種重金屬
• 用含DOPA的mefp-1蛋白質螯合
•足絲可開發於淨水產品

圖20足絲對不同濃度Pb2+的吸附率圖21足絲對不同濃度Zn2+的吸附率

圖22足絲表面為含有DOPA的mefp-1蛋白質
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