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壹、摘要 

本研究以自製研磨機，將蛋殼磨成粉體。排乙二醇詴驗中，藉反應速率與接

觸面積成正比（4），推得溼磨粉體較乾磨細，再由廷得耳詴驗得知乾、溼磨 7 小時

之粉體皆達膠體粒子範圍（10
-7

~10
-9

m）（5），可由粒徑分析獲得證實，並得知溼磨

10 小時之粉體粒徑最小（0.22μ m）。以溼磨粉體製作粉筆，透過附著率、剝離

率、磨損量及粉塵飄散詴驗，測詴粉筆品質，得知蛋殼粉 60％之粉筆（固含量

83.8％）最佳，與市售粉筆之附著率分別為 85.07、87.74％；剝離率為 0.77、0.06

％；磨損量為 0.027、0.023 g/㎝；粉塵飄散集中區為 0~7.8、30.0~82.0 ㎝。自製

粉筆詴驗結果與市售相近，飄散結果更優於市售。以此比例製成有色粉筆，經實

驗證實，添加植物色素及自製媒染劑，對粉筆品質無顯著影響，說明本研究之可

行性。 
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貳、研究動機 

在日常生活中隨處可見的廢棄蛋殼，由於無法回收，只能被當作一般垃圾焚

燒處理。蛋殼燃燒後產生大量的 CO2（g），會對地球造成極大的傷害。在一次化

學課中，老師提及粉筆中的主成份之一為 CaCO3（s），而恰好蛋殼中亦含有大量

的 CaCO3（s）成份（14），更吸引了我們的注意。 

    資料顯示：在過去的科展中，曾經有許多組別均以粉筆為主題進行研究，例

如第十四屆廢物利用－粉筆屑再製粉筆（1）與第二十一屆－粉身碎骨的粉筆（2），

但是我們發現在這些研究報告中，並沒有詳細說明粉筆製作之過程，如：使用之

模具、烘乾粉筆之溫度與時間、加壓、固含量…等，亦未透徹的分析粉筆性質及

進行測試檢驗粉筆的品質，因此更激起我們對於此研究的熱誠，希望能藉由進行

這項研究，突破過去在他人的研究中未曾被注意或未能克服的問題。和老師討論

過後，我們決定以廢棄蛋殼作為原料，製造出一種不同於一般粉筆的「環保粉

筆」。 
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參、研究目的 

一、 排乙二醇速率詴驗： 

（一） 利用排乙二醇集氣法收集 CO2（g）體積。 

（二） 了解蛋殼粉體研磨時間與反應速率的關係。 

二、 利用物質科學化學篇上冊第三章所敘述到的「膠體溶液—廷得耳效應」，了

解粉體粒徑之範圍。 

三、 了解乾、溼磨之蛋殼粉體粒徑差異。 

四、 了解研磨時數對粉體粒徑大小的關係。 

五、 了解顆粒大小、加壓與否對粉筆品質的影響。 

六、 了解 H2O（l）、蛋殼粉及 CaSO4（s）含量對粉筆品質的影響。 

七、 探討烘乾溫度、時間與固含量對粉筆品質的影響。 

八、 萃取植物色素以製作有色粉筆。 

九、 加入自製媒染劑明礬以增加色素附著。 

十、 透過各項實驗以檢驗粉筆的品質。 
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肆、研究設備及器材 

一、使用器材： 

鹽酸（HCl（aq））（島久化學） 1 瓶 

硫酸（H2SO4（aq））（島久化學） 1 瓶 

乙醇（C2H5OH（aq））（島久化學） 1 瓶 

氫氧化鉀（KOH（s））（島久化學） 1 瓶 

丙酮（CH3COCH3（aq））（島久化學） 1 瓶 

市售硫酸鈣（CaSO4（s））（島久化學） 1 瓶 

市售碳酸鈣（CaCO3（s））（島久化學） 1 瓶 

乙二醇（C2H4(OH)2（aq））（島久化學） 20 瓶 

碼表 1 個 

塑膠盆 1 個 

量筒（50mL） 1 個 

燒杯（500mL） 1 個 

容量瓶（500mL） 1 個 

磁石 1 顆 

氧化鋁研磨球（帄均直徑 2.0 ㎝，以 D2.0 表示） 15 顆 

烘箱 1 台 

離心機 1 台 

吹風機 1 台 

電風扇 

超音波洗淨機 

中央大學雷射儀器 

1 台 

1 台 

1 台 

去離子純水製造機 1 台 

磁石加熱攪拌器（400℃） 1 台 

電子天秤（小數點後四位） 1 台 

雷射筆 1 支 

離心管（10mL） 6 支 

拋棄式滴管 數支 

自製明礬（KAl(SO4)2‧12H2O（s）） 數克 

拋棄式塑膠手套 多副 

塑膠硬管 適當長度 

溼磨蛋殼粉體 研磨 4~11 小時 

乾磨蛋殼粉體 研磨 4~11 小時 
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圖 4-3 金屬模具 

1. 目的：使粉筆定形。 

2. 使用材料：石墨 158g。 

3. 使用方法：將模具一端封口，並倒入已調配完成之粉筆溶液，待凝

固後以推出裝置將粉筆取出（如圖 4-4，4-5）。 

二、改良式自製滾動研磨機： 

（一）目的：簡單省力，又可研磨出所需的超細粉體。 

（二） 使用材料：帶動鏈 1 條、鐵製擋板 1 片、加強固定鐵板 1 片、控制面

板 1 個、氧化鋁墊 4 個、滾輪 6 個、鐵材數個。 

（三） 功能：藉由滾輪轉動，帶動 PE 瓶內氧化鋁研磨球相互撞擊粉體，以

達到研磨效果。 

（四） 使用方法︰將蛋殼及氧化鋁研磨球裝進 PE 瓶內，並置於改良式自製

滾動研磨機的滾輪上，設定時間、調整滾輪轉速後，按下

啟動鈕即可（如圖 4-1）。 

三、自製模具： 

（一） 黏土模具： 

1. 目的：使粉筆定形。 

2. 使用材料：黏土 58g。 

3. 使用方法：將黏土模具一端封口，並倒入已調配完成之粉筆溶液，待

凝固後便可將粉筆取出（如圖 4-2）。 

（二） 金屬模具： 

1. 目的：使粉筆定形。 

2. 使用材料：350mL 鋁罐空瓶 1 個。 

3. 使用方法：將金屬模具一端封口，並倒入已調配完成之粉筆溶液，待

凝固後便可將粉筆取出（如圖 4-3）。 

 

 

 

 

 

 

 

  

（三） 石墨模具：                                                                                                                                                                 

 圖 4-1 改良式自製滾動研磨機 圖 4-2 黏土模具 
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1. 目的：使粉筆定形。 

2. 使用材料：石墨 370g、鐵棒 2 根、螺絲 2 根、螺絲帽 2 個。 

3. 使用方法：模具組合後，將一端封口，並在模具內部塗上一層蠟，倒入

已調配完成之粉筆溶液，待凝固後將螺絲鬆開並取出粉筆（如

圖 4-6、4-7）。 

（四） 改良後石墨模具： 

四、自製粉筆測詴裝置： 

（一） 目的：便於測詴粉筆及減少人為誤差。 

（二） 使用材料：面紙盒、釣魚線、彩色黏土、紙黏土、厚紙板、廢棄曬衣

夾、寶特瓶。 

（三） 使用方法：利用繩子綁一重物，馬車裝置（註）將因受重力作用，拖動

粉筆向前運動（如圖 4-8）。 

註：本研究將此自製裝置命名為馬車裝置。 

五、 改良式馬車裝置： 

（一） 目的：便於測詴粉筆及減少人為誤差。 

（二） 使用材料：塑膠板、釣魚線、鐵鉤、寶特瓶、橡皮筋、砝碼、擋板、

毛巾。 

（三） 使用方法：利用繩子綁一重物，改良式馬車裝置將因受重力作用，

拖動粉筆向前運動（如圖 4-9）。 

 

 

 

 

    

圖 4-4 石墨模具 圖 4-5 粉筆推出裝置    圖 4-6 改良後石墨模具（組合前） 

   圖 4-7 改良後石墨模具（組合後）    圖 4-9 改良式馬車裝置    圖 4-8 自製黑板與馬車裝置 
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圖 5-1 實驗流程圖 

環保粉筆之製作 

排乙二醇速率

詴驗 

膠體溶液- 

廷得耳效應 

雷射光 

粒徑測量 

粒徑比較 

植物色素 

萃取及染色 

粉筆製作 

蛋殼研磨 

乾磨 溼磨 

實驗組 對照組 

附著率詴驗 磨損量詴驗 剝離率詴驗 粉塵飄散詴驗 

結果分析及改良 

溫度選擇 

 

粉筆測詴及 

固含量詴驗 

 

粉筆測詴 

伍、研究過程或方法 

一、 研究原理：  

 



 

 8 

（一） 排乙二醇速率詴驗（3）： 

非勻相反應中，反應速率與接觸面積成正比（4），本研究於排乙二

醇速率詴驗中，分別取市售 CaCO3（s）粉體及研磨 4~11 小時之蛋殼粉體，

加入 HCl（aq），計時 1~2 秒並收集排乙二醇所產生之 CO2（g）體積，並計

算其生成速率。反應方程式如下： 

CaCO3（s）+ 2HCl（aq）→ CaCl2（aq）+ H2O（l）+ CO2（g） 

（二） 膠體溶液－廷得耳效應（5）： 

1. 膠體溶液： 

當物質的粒子介於 10
-7

~10
-9

 m 之間，粒子和液體並不均勻混合，

但靜置也不發生沉澱，這樣的溶液稱為膠體溶液。 

2. 廷得耳效應： 

本研究透過此實驗得知蛋殼粉體的粒徑範圍。膠體粒子的大小大約

10
-7 至 10

-9
m。當一道很強的光通過膠體，則由於分散粒子的關係，使

得這道光線更清楚可見，稱為廷得耳效應（Tyndall effect）。常被用來

區分溶液中的膠體和溶液。另一個廷得耳效應的例子，就是在一個黑

暗多塵的房間內，通入一道光線，則塵粒就像膠體一般分散在空氣中。

雖然個別粒子無法看見，但是由於粒子使得光反射，光線的路徑卻能

看見。  

（三） 使用 CaSO4（s）為凝固劑（6）： 

硫酸鈣為白色固體，自然界中以 CaSO4‧2 H2O（s）的形態存在，稱

為石膏（gypsum）。石膏難溶於水，加熱至 125℃會失去部分結晶水，

若再與水化合，則變回石膏，而產生硬化現象，因此可用來製模、塑

像和當外科接骨的紮繃材料。石膏加熱至 200℃以上時，會完全失去結

晶水，而成無水硫酸鈣，可用以製造粉筆。本研究採用此特性使粉筆

成形。反應方程式如下： 

 

 

 

2(CaSO4‧2H2O)（s）        2CaSO4（s）+ 4H2O（g） 200℃ 

△ 
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（四） 明礬（KAl(SO4)2‧12H2O（s））製作原理
（7）

： 

Al（s）和 KOH（s）溶液的反應可形成 Al(OH)4（aq）及 H2（g），其反應式

如下： 

2Al（s）+ 2OH
-
（aq）+ 6H2O（l）→ 2Al(OH)4

-
（aq）+ 3H2（g） 

加入適量的 H2SO4（aq）可形成 Al(OH)3（s）沉澱，反應式如下： 

Al(OH)4
-
（aq）+ H

+
（aq）→ Al(OH)3（s）+ H2O（l） 

再加入酸可與 Al(OH)3（s）作用形成 Al
3+

（aq）和 H2O（l）的澄清溶液，反應

式如下： 

             Al(OH)3（s）+ 3H
+

（aq）→ Al
3+

（aq）+ 3H2O（l） 

繼續添加 H2SO4（aq），可生成 KAl(SO4)2‧12H2O（s）沉澱，反應式如下： 

K
+

（aq）+Al
3+

（aq）+ 2SO4
2-

（aq）+ 12H2O（l）→ KAl(SO4)2‧12H2O（s） 

（五） 媒染劑（8）： 

對纖維缺乏親和力，不能用直接染色方法進行之染料，頇用一種藥

劑作為纖維與染料間之媒介，以達到染色目的，這種藥劑叫做媒染劑。

我們將其應用在粉筆染色，藉由媒染劑之金屬離子固著於粉筆上，而

再與色素形成配價鍵。元素和元素之間所組成的鍵，是由其中一個元

素單獨提供組成該鍵所需的所有電子，即為配價鍵。 

（六） 離心機工作原理
（9）

： 

電動離心機是利用電機高速旋轉時所產生的離心力，將液-固、液-

液混合物中各組成成份分離的機械設備。離心機主要用於懸浮液體中的

固體顆粒與液體分離，或是將乳狀液中兩種密度不同而又互不混溶的液

體分開，或使黏度較大的溶液和不易過濾的膠體溶液進行分離。電動離

心機的離心分離效率與離心機的轉速和待沉降物的質量有關，離心機的

轉速越大，待沉降物的質量越高，分離效果越好。 

（七） 植物色素（10）： 

天然著色劑或發色劑多係動植物者，著色力較人工著色劑弱，價亦

較昂貴，但無礙衛生，如：葉綠素、血紅素、類葉紅素、花青素等色素，

皆屬天然色素，可分為水溶性色素和脂溶性色素，水溶性色素係指能溶

於水者；脂溶性色素係指溶於油脂及有機溶劑者。本研究以丙酮

（CH3COCH3（aq））或 H2O（l）萃取天然植物之色素，並透過離心原理分

離雜質，取得純度更高之色素溶液，作為粉筆植物染色之著色劑。 
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mg 

圖 5-2 馬車移動示意圖 

f M 

m 

Mg 

N 

／／／／／／／／／／／／ 

圖 5-3 馬車煞車示意圖 

（八） 自製馬車裝置行進及煞車原理
（11）

： 

自製馬車裝置（如圖 4-8）以綿繩綁一重錘，受重力作用產生一加

速度，及與行進方向相反之摩擦力 f（如圖 5-2），若重錘質量不足，則

馬車無法被拉動，處於靜力帄衡狀態，此時馬車不移動（ ）。當

所受之重力大於馬車與自製黑板之間的最大靜摩擦力時，馬車逐漸開始

向前行，此時馬車受重力及動摩擦力作用。當自製馬車裝置臨近黑板邊

緣時，以馬車前腳（曬衣夾）為支點產生一力矩（如圖 5-3），其所受

之重力 mg、馬車質量 Mg 及向上作用力 N，三者之合力矩與合力皆為

零，達靜力帄衡，此時馬車停止行進因而呈現靜止。 

註：改良式馬車裝置（如圖 4-9）與改良前相似，但因以滾動取代滑動，無法產生力

矩使其停止運動，故需加裝擋板。 

 

 

 

 

 

 

 

 

（九） 附著力定義（12）： 

附著力可分為兩種，一為基準附著力，二為實際附著力。所謂基

準附著力是在薄膜與基材完全接觸時，在界面處的結合力。這種結合

力主要是離子鍵、共價鍵、金屬鍵、氫鍵和凡得瓦鍵等；實際附著力

是由實驗求得的，也稱為附著強度。實際附著力用兩種型式來表示，

一為剝離基材上單位面積薄膜所需的力，一為剝離薄膜所需的能量，

即力與能量。由於不知道力的分布情況，所以難以進行力和能量的換

算，因此只有根據所採用的測量方法，取其中的一種表示附著力。本

研究以附著率詴驗（如圖 5-11）探討粉體與黑板間的作用力關係。 

（十） 超音波震動原理（13）： 

超音波震盪，是一種超過人類聽覺（20Hz~20KHz）數倍甚至百倍

的周波震動，即超音波熱能。在液體裡，以每秒數萬次反覆地震動，

所產生或消失極小的氣泡，就稱為空洞現象，而此氣泡有時會成真空

狀態，所以當氣泡破裂時，會產生極大音壓，形作一股衝擊波，可將

污物剝離物體，而兩者之間產生間隙後，其它的小氣泡再侵入此間隙，

破裂後再次形成一股衝擊波，如此地循環，使污物剝落，達到洗淨的

效果。本研究藉由此衝擊波來測詴粉筆之剝離率（如圖 5-12）。 

f 

N 

M 

m 
Mg 

mg 

／／／／／／／／／／／／ 
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1. 分別將乾、溼磨 4、5、6、7 小時之蛋殼粉體加入 H2O（l）中。 

2. 以雷射筆照射蛋殼粉體溶液，觀察是否有光散射之現象並拍照。 

1. 校正 pH 計。 

2. 將 CO2（g）通入乙二醇內直至 pH 值不再變化。 

3. 將量筒及校正後之 pH 計置於裝有飽和乙二醇之塑膠盆內。 

4. 取市售 CaCO3（s）粉體約 2g、H2O（l）20mL 及磁石置於抽濾瓶中。 

5. 加入 0.2M HCl（aq）20mL 後迅速蓋上橡皮塞，調整磁石加熱攪拌器

轉速至 10speed（如圖 5-4）。 

6. 於量筒中冒出第一顆氣泡後開始計時，1~2 秒間停止計時，並將硬

管快速抽出，紀錄 CO2（g）排開體積。 

7. 將產生氣體通入 Ca(OH)2（aq）中，證明其為 CO2（g）。 

8. 取適量溼磨及乾磨蛋殼粉體，重複上述 2~6 步驟。 

1. 校正 pH 計。 

2. 將 CO2（g）分別通入 H2O（l）及乙二醇中，觀察其 pH 值變化。 

3. 每二分鐘記錄一次，直至 pH 值無明顯變化。 

1. 秤取約 100g 的蛋殼。 

2. 加入 D2.0 氧化鋁研磨球 15 顆。 

3. 加入 H2O（l）200mL。 

4. 置於改良式自製滾動研磨機（如圖 4-1），設定所需時之研磨時數

及轉速 70speed，開始研磨。 

註：若使用乾磨，則無步驟 3。 

二、研究過程或方法： 

（一） 蛋殼研磨： 

 

 

 

 

 

 

（二） CO2（g）溶解詴驗： 

 

 

（三） 排乙二醇速率詴驗： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（四） 膠體溶液－廷得耳效應： 

 

 

圖 5-4 排乙二醇速率詴驗 
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註：我們以蛋殼粉、CaSO4（s）和 H2O（l）含量比例為 2：3：5 為基準，設定一項為控

制變因，固定另外兩項之比例，計算出所需之粉體或水重量。 

 
為比較 H2O（l）含量的影響，我們固定蛋殼粉、CaSO4（s）比例製作粉筆。 

以 H2O（l）含量 10％為例： 

設定為 H2O（l）10％、總重量為 10g，計算出 H2O（l）重量為 1.0g。其餘 90％以固

定 2：3 之蛋殼粉：CaSO4（s）比例分配。 

 
為比較蛋殼粉含量的影響，我們固定 CaSO4（s）、H2O（l）比例製作粉筆。 

以蛋殼粉含量 10％為例： 

設定蛋殼粉為 10％、總重量為 10g，計算出蛋殼粉重量為 1.0g。其餘 90％以固

定 3：5 之 CaSO4（s）：H2O（l）比例分配。  

                 

為比較 CaSO4（s）含量的影響，我們固定蛋殼粉、H2O（l）比例製作粉筆。 

以 CaSO4（s）含量 20％為例： 

設定 CaSO4（s）為 20％、總重量為 10g，計算出 CaSO4（s）重量為 2g。其餘 80％以

固定 2：5 之蛋殼粉：H2O（l）比例分配。 

 
本研究所製成之粉筆均以代號表示： 

H2O（l）含量為 X％，其代號為：HX。以 H2O（l）含量 10％為例，代號為 H10。 

蛋殼粉含量為 Y％，其代號為：CY。以蛋殼粉含量 10％為例，代號為 C10。 

CaSO4（s）含量為 Z％，其代號為：SZ。以 CaSO4（s）含量 10％為例，代號為 S10。 

 

1. 設定各成份所需比例（註）。 

2. 設定比例分別以不同質量蛋殼粉、CaSO4（s）和 H2O（l），調製各種

不同成份比例之粉筆溶液。 

3. 將自製模具內部上一層蠟（如圖 4-6、4-7），後將自製模具置入烘

箱預熱。 

4. 將調配完成之粉筆溶液倒入已預熱之自製模具中。 

5. 設定烘箱溫度為 50℃，將溶液連同自製模具一起置入烘箱內加熱

烘乾。 

6. 以每 1 小時為單位進行秤重，直至重量不再變化後，將粉筆取出。 

1. 先秤模具重量。 

2. 將粉筆溶液倒入模具中，並秤其溼重。 

3. 每 1 小時秤量一次重量。 

4. 計算粉筆烘後重量。 

5. 選取最佳之烘乾溫度。 

 

（五） 溫度選擇： 

 

 

 

（六） 粉筆製作： 

 

 

 

 

 

H2O（l） 
H2O（l） 

CaSO4(s) 
CaSO4(s) 
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1. 將要萃取的原料放入果汁機中攪碎或切成小塊。 

2. 加入溶劑丙酮，隔水加熱使色素溶解（如圖 5-9）。 

3. 將溶出的色素放入離心機中離心 5 分鐘（如圖 5-10）。 

4. 將離心後取得的色素溶液與明礬，同時加入粉筆溶液中，並倒入

自製石墨模具（如圖 4-6、4-7）中，待其完全乾燥。 

註：本研究以 C60 粉筆進行植物染色。 

1. 將鋁罐以砂紙磨去瓶身印刷，並裁成小片。（如圖 5-5） 

2. 將裁好的鋁片放入裝有 50mL 4M KOH（aq）的燒杯中。 

3. 使用磁石加熱攪拌器，將燒杯置於上方加熱，使反應速率加快。 

4. 約為 65℃時，H2（g）氣泡增多（如圖 5-6）。  

5. 將溶液於室溫中靜置直到不再生成 H2（g）。 

6. 取出燒杯中液體置入離心管，對稱放入離心機內，以轉速 3speed 進

行離心 5 分鐘。 

7. 取出離心管內上層澄清溶液置入燒杯中，並加入 9M H2SO4（aq）100mL

使其反應（如圖 5-7）。 

8. 將燒杯中的溶液以相同的條件再次離心，離心完畢，可看見離心管

內下層的膠狀明礬（如圖 5-8）。 

 

（七）明礬之製作：  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（八） 植物色素萃取及有色粉筆製作： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 5-9 色素萃取 

圖 5-6 快速溶解的鋁片 圖 5-7 混合之膠狀明礬 

圖 5-10 去雜質之色素 

圖 5-5 砂紙磨過的鋁片 

圖 5-8 沉澱之膠狀明礬 
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（1）預先鋪好黑色壁報紙，並將皮尺固定於壁報紙右方。 

（2）再以吹風機開強風吹固定重量之粉塵。 

（3）固定吹 5 秒鐘後觀察其粉塵集中的範圍（如圖 5-14）。 

（4）測量粉塵飄散的集中區域。（單位：㎝） 

（5） 將集中區粉塵刷下，秤其重量，驗證是否占原粉體重量的 70％。 
註：粉塵範圍內到達 70％以上之粉塵量，即定義為集中區。 

（1）秤粉筆原重後，將粉筆裝入改良式馬車裝置，並在自製黑板上拖

動，再次秤量粉筆重量（如圖 5-13）。 

（2）量出粉筆拖動距離。 

（3） 求出單位距離磨損量。計算公式如下：（單位：g/㎝） 

（1）秤粉筆原重。 

（2）將粉筆放入密閉離心管內。 

（3）將離心管置於超音波洗淨機中震動 16 分鐘（如圖 5-12）。 

（4）取出離心管中的粉筆並秤其重量。 

（5）計算出剝離率。計算公式如下：（單位：％） 

（1）秤塗有黑板漆的紙板原重，再以改良式馬車裝置拖動留下痕跡。 

（2） 計算留有粉筆痕跡的紙板與原紙板重之差異，並求出附著其上的

粉筆灰質量。 

（3） 使用電風扇以強風吹 30 秒鐘，再秤一次紙板重量，算出風吹後

依然附著於紙板上之粉筆灰質量（如圖 5-11）。 

（4）計算出附著率。計算公式如下：（單位：％） 

 

 

 

1. 秤模具重量，並將粉筆溶液倒入模具中，並秤其重量。 

2. 將烘箱溫度調至最佳溫度 50℃，並將最佳比例之粉筆放入烘箱。 

3. 每 1 小時秤量一次重量，計算粉筆烘後重量。 

4. 利用公式計算其固含量。計算公式如下：（單位：％） 
註：本研究固含量之定義為：添加固定量粉體佔烘乾時間粉筆總重的含量。 

（九） 粉筆測詴： 

1. 附著率： 

 

     

 

 

 

 

 

 

2. 剝離率： 

 

 

 

 

 

 

3. 磨損量： 

 

 

 

 

 

 

4. 粉塵飄散集中區： 

 

 

 

 

 

（十） 固含量詴驗： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-11 附著率詴驗 圖 5-12 剝離率詴驗 圖 5-13 磨損量詴驗 圖 5-14 粉塵飄集中區

驗 

C60  固含量 83.8％ 
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 0 分鐘 10 分鐘 20 分鐘 30 分鐘 40 分鐘 

CO2（g）溶於水 6.87 5.62 5.04 4.96 4.92 

CO2（g）溶於乙二醇 6.94 6.53 6.51 6.51 6.51 

 

圖 6-3 CO2（g）溶解詴驗 

陸、研究結果 

一、 乾磨與溼磨之比較： 

 

 

 

 

二、 氧化鋁研磨球的重量改變： 

 

 

 

 

三、排乙二醇速率詴驗： 

（一） CO2（g）溶解詴驗： 

 

 

 

 

 

 

 

表 6-1 氧化鋁研磨球重量變化 

表 6-2 CO2（g）溶解詴驗 

  圖 6-1 乾磨粉體      圖 6-2 溼磨粉體 

單位（pH） 

 D2.0 的氧化鋁研磨球 

氧化鋁研磨球研磨前帄均重量（g/顆） 14.87 

氧化鋁研磨球研磨後帄均重量（g/顆） 14.76 

研磨前及研磨後帄均相差重量（g/顆） 0.11 

帄均每顆減少重量佔原重量之百分比 0.74％ 

總減少重量佔蛋殼粉體總重量之百分比 0.165％ 

 

（pH） 

（分） 

4.50  

5.00  

5.50  

6.00  

6.50  

7.00  

7.50  

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 

酸 
鹼 
值 
變 
化 

CO 2 （ g ） 溶解詴驗 

純水 

通入水中 

通入乙二醇 

（pH） 

（分） 
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表 6-3 乾磨蛋殼粉體排乙二醇速率 

表 6-4 溼磨蛋殼粉體排乙二醇速率 

（二） 蛋殼粉體與市售 CaCO3（s）粉體排乙二醇速率： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

0

5

10

15

20

25

30

35

4 5 6 7 8 9 10 11 12

排

乙

二

醇

速
率

乾溼磨排乙二醇速率比較

溼磨

乾磨

乾磨蛋殼粉體研磨時數 粉體（g） 產生氣體體積（mL） 反應時間（秒） 排乙二醇速率（mL/秒） 

4 小時 2.0001 15.6 1.54 10.13 

5 小時 2.0003 24.4 1.61 15.16 

6 小時 2.0005 24.8 1.36 18.24 

7 小時 1.9997 28.1 1.28 21.95 

8 小時 2.0003 29.8 1.31 22.75 

9 小時 1.9998 40.9 1.75 23.37 

10 小時 2.0002 30.8 1.32 23.33 

11 小時 2.0004 41.1 1.76 23.35 

市售 CaCO3（s）粉體 1.9998 42.7 1.66 25.72 

 

溼磨蛋殼粉體研磨時數 粉體（g） 產生氣體體積（mL） 反應時間（秒） 排乙二醇速率（mL/秒） 

4 小時 2.0003 18.6 1.37 13.58 

5 小時 1.9996 26.5 1.53 17.32 

6 小時 2.0002 30.6 1.47 20.82 

7 小時 1.9998 38.3 1.48 25.88 

8 小時 2.0005 35.0 1.32 26.52 

9 小時 1.9998 46.4 1.56 29.74 

10 小時 2.0004 39.7 1.29 30.78 

11 小時 2.0001 41.2 1.34 30.75 

市售 CaCO3（s）粉體 1.9998 42.7 1.66 25.72 

 

（mL/秒） 

圖 6-4 乾溼磨排乙二醇速率比較 

（小時） 
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表 6-5 乾溼磨粒徑比較 

以雷射光分別照射粉體溶液，發現以乾磨及溼磨方式研磨至 7 小時後

便會有一條光亮的通路顯現，而研磨 6 小時則無此現象（如圖 6-5、6-6）。 

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

1.40

1.60

1.80

2.00

4 5 6 7 8 9 10 11

粒

徑

大

小

乾溼磨粒徑比較

溼磨

乾磨

四、廷得耳效應： 

 

 

 

 

 

 

 

五、 粒徑分析： 

 

 

 

 

 

 

 

 

單位（μ m） 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

六、蛋殼粉體研磨時數對粉筆的影響： 

 

 

圖 6-6 溼磨 7 小時有廷得耳效應 圖 6-5 溼磨 6 小時無廷得耳效應 

表 6-6 蛋殼粉體研磨時數對粉筆的影響 

 研磨時數 附著率（％） 剝離率（％） 磨損量（g/㎝） 粉塵飄散集中區（㎝） 

4 小時 47.23 0.39 0.203 0~8.5 

7 小時 58.75 0.34 0.075 0~12.2 

10 小時 62.92 0.32 0.026 0~32.0 

註：以 S30 進行測詴。 

研磨時數（小時） 4 5 6 7 8 9 10 11 
市售                             

CaCO3（s）粒徑 

乾磨之粉體粒徑 1.83 0.94 0.63 0.36 0.36 0.36 0.36 0.36 
0.30 

溼磨之粉體粒徑 1.46 0.70 0.41 0.28 0.24 0.23 0.22 0.22 

 

（小時） 

（μ m） 

圖 6-7 乾溼磨粒徑比較 
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單位（g） 註：以 S30 進行烘乾詴驗。 

七、加壓之差異： 

 

 

 

八、烘乾溫度與時間之關係： 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 6-7 加壓之差異 

 

表 6-8 烘乾溫度與時間之關係 

 

 附著率（％） 剝離率（％） 磨損量（g/㎝） 粉塵飄散集中區（㎝） 

未加壓粉筆 36.75 6.28 0.157 0~31.7 

加壓後粉筆 62.92 0.32 0.026 0~32.0 

註：以 S30 進行測詴。 

 

 30℃ 40℃ 50℃ 60℃ 70℃ 80℃ 

粉筆原重 4.9678 4.8976 5.0027 4.9968 5.0013 5.0007 

1 小時 4.9317 4.8527 4.8535 4.7496 4.8128 4.7422 

2 小時 4.8834 4.7742 4.7848 4.4797 4.5480 4.3021 

3 小時 4.8329 4.6825 4.5664 4.2792 4.1371 

碎裂 

4 小時 4.7724 4.5917 4.2675 3.9379 

碎裂 

5 小時 4.6433 4.5006 3.9683 

碎裂 

6 小時 4.5197 4.3911 3.9683 

7 小時 4.3769 4.2864 3.9683 

8 小時 4.2373 4.1593 

 

9 小時 4.0817 3.9784 

10 小時 3.9554 3.9784 

11 小時 3.9554 3.9784 

12 小時 3.9554  

 

 

 

 

 

圖 6-10  S10 粉筆 圖 6-8 加壓粉筆 圖 6-11  H10 粉筆 圖 6-9 未加壓粉筆 

圖 6-12 黏土模具加熱軟化 圖 6-14 高溫碎裂 

 

圖 6-13 受熱不均粉筆 

 

圖 6-15 完整粉筆 
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九、 H2O（l）含量對粉筆的影響： 

 

 

 

 

 

 

 

十、 蛋殼粉含量對粉筆的影響： 

 

 

 

 

十一、 CaSO4（s）含量對粉筆的影響： 

 

 

 

 

 

 

 

表 6-9  H2O（l）含量對粉筆的影響 

表 6-10 蛋殼粉含量對粉筆的影響 

 

表 6-11 CaSO4（s）含量對粉筆的影響 

H2O（l） 
附著率 

（％） 

剝離率 

（％） 

磨損量 

（g/㎝） 

粉塵飄散集中區 

（㎝） 
編號 

10％ 粉筆無法成形 H10 

20％ 45.45 0.08 0.027 0~16.5 H20 

30％ 58.65 0.15 0.030 0~18.3 H30 

40％ 64.28 0.22 0.032 0~21.5 H40 

50％ 70.46 0.29 0.035 0~23.1 H50 

60％ 粉筆無法凝固 H60 

市售粉筆 87.74 0.06 0.023 30.0~82.0 市售 

 

蛋殼粉 
附著率 

（％） 

剝離率 

（％） 

磨損量 

（g/㎝） 

粉塵飄散集中區 

（㎝） 
編號 

10％ 粉筆無法凝固 C10 

20％ 69.75 0.35 0.015 0~30.6 C20 

30％ 72.46 0.56 0.018 0~14.7 C30 

40％ 73.52 0.64 0.023 0~14.0 C40 

50％ 77.26 0.75 0.026 0~12.8 C50 

60％ 81.67 0.91 0.040 0~10.5 C60 

70％ 74.16 0.98 0.042 0~6.2 C70 

市售粉筆 87.74 0.06 0.023 30.0~82.0 市售 

 

CaSO4（s） 
附著率 

（％） 

剝離率 

（％） 

磨損量 

（g/㎝） 

粉塵飄散集中區

（㎝） 
編號 

10％ 粉筆無法成形 S10 

20％ 53.68 0.47 0.042 0~32.0 S20 

30％ 62.92 0.32 0.026 0~22.6 S30 

40％ 刮黑板 0.09 0.019 0~14.7 S40 

50％ 刮黑板 0.02 0.008 0~6.3 S50 

市售粉筆 87.74 0.06 0.023 30.0~82.0 市售 
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C40 

圖 6-16 4 小時飄散詴驗 圖 6-19 H30 飄散詴驗 

圖 6-21 H50 飄散詴驗 

H50 

圖 6-29 S30 飄散詴驗 

圖 6-20 H40 飄散詴驗 

圖 6-24 C40 飄散詴驗 

圖 6-31 S50 飄散詴驗 

S50 

圖 6-30 S40 飄散詴驗 

S40 S30 

圖 6-23 C30 飄散詴驗 

C30 

H30 

圖 6-17 7 小時飄散詴驗 圖 6-18 H20 飄散詴驗 

H20 7hr

十 

4hr 

H40 

圖 6-28 S20 飄散詴驗 

S20 

圖 6-25 C50 飄散詴驗 

C50 

圖 6-22 C20 飄散詴驗 

C20 

十二、 粉塵飄散詴驗結果： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

十三、 固含量詴驗： 

 

 

 

 

註：烘乾溫度為 50℃。                                                                  單位（％） 

 

表 6-12 烘乾時間之固含量 

 溼重 1 小時 2 小時 3 小時 4 小時 5 小時 6 小時 7 小時 8 小時 

C60 粉筆 75.0 75.4 76.3 77.5 80.2 83.8 85.7 88.1 92.3 

 

C60 固含量（％） 附著率（％） 剝離率（％） 磨損量（g/㎝） 粉塵飄散集中區（㎝） 

75.4 粉筆無法成形 

76.3 粉筆無法成形 

77.5 粉筆因太溼無法書寫 

80.2 粉筆因太溼無法書寫 

83.8 85.07 0.77 0.027 0~7.8 

85.7 84.13 0.79 0.029 0~8.7 

88.1 83.79 0.83 0.032 0~9.5 

92.3 83.27 0.85 0.036 0~10.2 

 

表 6-13 固含量測詴 

 溼重 1 小時 2 小時 3 小時 4 小時 5 小時 6 小時 7 小時 8 小時 

C60 粉筆 75.0 75.4 76.3 77.5 80.2 83.8 85.7 88.1 92.3 

 

圖 6-26 C60 飄散詴驗 

C60 

圖 6-27 C70 飄散詴驗 

C70 
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十四、 有色粉筆之測詴 

圖 6-34 薑黃色素 黃色粉筆 圖 6-33 辣椒色素 橘色粉筆 

圖 6-38  胡蘿蔔褪色粉筆 

圖 6-39 有無明礬之差異 

        

圖 6-36、37 黃色粉筆之差異 圖 6-35 番茄色素 紅色粉筆 

圖 6-32 菠菜色素 綠色粉筆 

未加明礬     加明礬 

圖 6-41 市售粉塵飄散 圖 6-40 自製黑板與科展成功 

圖 6-43 橘色粉塵飄散 圖 6-45 紅色粉塵飄散 圖 6-44 黃色粉塵飄散 

表 6-14 有色粉筆之測詴 

 
 

附著率 

（％） 

剝離率 

（％） 

磨損量 

（g/㎝） 

粉塵飄散集中區

（㎝） 

自製綠色粉筆 85.06 0.76 0.026 0~8.0 

自製橘色粉筆 84.07 0.75 0.029 0~7.6 

自製黃色粉筆 85.07 0.78 0.033 0~7.9 

自製紅色粉筆 85.10 0.81 0.031 0~8.2 

 

圖 6-42 綠色粉塵飄散 

綠色 橘色 黃色 紅色 

市售 加
明
礬 

未
加
明
礬 
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柒、討論 

一、 選用蛋殼製作粉筆之原因： 

貝殼、牡蠣殼、蛋殼等物質均含有 CaCO3（s）成份，但因牡蠣殼與貝殼等取得

較不容易，且質地過於堅硬不利研磨，故本研究不以其作為原料。由文獻（14）得知，

蛋殼中含有 92.0~95.8％的 CaCO3（s），且廢棄蛋殼無法回收，只能作為一般垃圾焚

燒，燃燒後會產生大量的 CO2（g），為了保護環境、減少溫室效應對地球的影響，

故我們選擇將廢棄蛋殼研磨成粉，以取代粉筆中主要原料之一的「CaCO3（s）」，製

成環保粉筆。 

二、 研磨蛋殼： 

（一） 使用改良式自製滾動研磨機： 

未改良之滾動研磨機在高轉速時，滾輪上的 PE 瓶易在研磨過程中掉落，

使我們無法確切掌握研磨時數。但在外部加裝鐵製擋板後（如圖 4-1），上述

問題便可獲得解決，且能增加本研究之準確性。 

（二） 選用氧化鋁研磨球之原因： 

根據文獻（15）可知，氧化鋁研磨球的密度大且硬度大，具有高粉碎性能

力，能使蛋殼在不斷撞擊之下被研磨成超細粉體。氧化鋁研磨球的耐磨性高，

所以在撞擊過程中較不易產生粉末摻雜於蛋殼粉體內，此可由實驗結果（如

表 6-1）得到證實：本研究由開始至結束，使用之氧化鋁研磨球每顆帄均之

磨損量為 0.74％，且摻雜於蛋殼粉體中之粉末僅占總重的 0.165％，更證明其

為適合之研磨球材料。 

（三） 乾磨與溼磨之差異： 

由圖 6-1、6-2 得知，以乾磨的方式研磨蛋殼，當研磨至較小顆粒時，分

子間作用力會逐漸增大，產生結塊現象（16）；而在溼磨的過程中，因有 H2O 分

子阻隔在粒子之間作為分散劑，使作用力減小，因而無結塊現象。從表 6-5

可見溼磨之蛋殼粉體分別研磨 4~11 小時的粒徑均小於乾磨，故本研究均以溼

磨之蛋殼粉體製作粉筆。 

三、 排乙二醇速率詴驗： 

為得知研磨時數與蛋殼粉體粒徑之關係，我們利用 CO2（g）不溶於乙二醇的特

性，以 HCl（aq）與蛋殼粉體反應產生 CO2（g）進行排乙二醇速率詴驗（如表 6-3、6-4）。

測詴時，若反應時間太長，則反應物濃度變化過大；時間若過短，則易產生較大

之人為誤差，故本研究設定反應時間為 1~2 秒。由圖 6-4 知，乾磨研磨至 7 小時、

溼磨研磨至 10 小時後，排乙二醇反應曲線趨緩，藉由反應速率與接觸面積成正比

的關係，間接得知，乾、溼磨分別研磨超過 7、10 小時後，粒徑無顯著差異。若

使用排水集氣法，則因反應生成物 CO2（g）易溶於 H2O（l）
（18），導致在收集 CO2（g）

體積時會有極大的誤差，影響實驗準確性。為證明 CO2（g）溶於水而不溶於乙二醇，

本研究尚進行了 CO2（g）溶解詴驗，結果顯示：CO2（g）與水反應，導致 pH 值從 6.87

降至 4.92，而 CO2（g）通入乙二醇之 pH 值則於詴驗開始後十分鐘，從 6.94 降至 6.53，

而後呈現穩定（如表 6-2）。CO2（g）加乙二醇之 pH 值曲線於開始時下降之原因為：  
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本詴驗使用之乙二醇溶液含有水 0.5％，CO2（g）溶於其中，故曲線下降，其後則因

CO2（g）不溶於乙二醇，曲線趨於帄穩（如圖 6-3），故本研究在實驗之前先將所使

用之乙二醇飽和，以減少實驗誤差。 

四、廷得耳效應： 

由排乙二醇速率詴驗結果（如圖 6-4）可發現：以乾、溼磨方式研磨 4 至 7 小

時，其曲線均有明顯上升的趨勢，可推得此時間範圍內粒徑有較明顯變化。之後進

行廷得耳詴驗，以驗證蛋殼粉體是否達膠體粒子範圍（10
-7

~10
-9

m）。實驗結果：由

圖 6-5、6-6 可知溼磨 6 小時之粉體無廷得耳效應；而 7 小時粉體則有，表示達膠體

粒子範圍。 

五、粒徑分析： 

為了更精確得知粉體粒徑大小，並驗證廷得耳詴驗之結果，本研究委託中央大

學化工研究所，以雷射（Laser）光從不同角度照射樣品，再由雷射光的強度算出

粒徑大小分布，取粉體粒徑分布集中者以求得帄均粒徑（如表 6-5）。 

六、選用溼磨 10 小時蛋殼粉體之原因： 

由表 6-5 及圖 6-7 知：以溼磨方式進行研磨，可發現研磨 10 小時與 11 小時之

粉體粒徑均為 0.22μ m，表示研磨至 10 小時已達極致。此外，因本研究使用改良

式自製滾動研磨機，其耗電功率為 4.2w，由此計算出：若研磨一小時帄均耗電量

為 0.0042 度
（17）

，電廠發電會產生約 2.6754 克的 CO2（g）排放量，研磨愈久產生的

CO2（g）愈多。根據計算，雖多研磨 1 小時，電費只增加約 0.00882 元，但為響應環

保，我們必需節約能源，盡量減少非必要性的用電量。故本研究研磨至 10 小時後

即停止研磨。 

七、粉筆製作： 

（一） 模具演變： 

首先，使用黏土作為製作粉筆的模具，但發現已倒入粉筆溶液之黏土模具

（如圖 4-2）不易加壓，且放入烘箱後，黏土模具會因溫度上升，而產生軟化

的現象，使粉筆變形而斷裂（如圖 6-12）。 

接著，改以金屬作為模具材料（如圖 4-3），倒入粉筆溶液後，靜置於室溫

當中，待其凝固後放入烘箱乾燥。但在烘乾過程中因金屬導熱速度快，使得粉

筆外部與金屬接觸面積處先受熱，而內部較慢受熱，導致粉筆因內外受熱不均

而易在乾燥過程中斷裂甚至碎成粉末（如圖 6-13）。 

之後，使用石墨製作模具（如圖 4-4），因其膨脹係數較低、可耐高溫（19），

故為製作模具之較佳材料。但在粉筆成形過程中，溶液遂即凝固於模具管壁之

上，導致不易將成形之粉筆取出；又在使用粉筆推出裝置（如圖 4-5）時，因

其與石墨模具孔洞大小十分吻合，導致推擠時有空氣阻隔於模具內無法排出，

故不能順利將粉筆推出。且因石墨模具成形後加工不易，亦無法將粉筆推出裝

置的長桿部分削細以改善推出狀況。最後，我們將石墨模具加以改良，成為可

拆式模具（如圖 4-6、4-7），並在倒入粉筆溶液前，於模具內部塗上一層蠟，

希望自製粉筆在成形後，能直接將模具打開，方便取出粉筆，且不會凝固於管

壁上。因 CaSO4（s）與 H2O（l）混合後會有放熱現象，故在將粉筆溶液倒入模具 
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之前，先將模具預熱，使溶液與模具之間溫度差異降低，所以溶液加入模具

後，膨脹率較小，較不易使其變形，故粉筆成形後品質較佳。且因石墨散熱

不易，放入烘箱前後，溫度沒有明顯的升降，所以粉筆溶液不易大幅膨脹，

凝固後粉筆較不會有膨脹率不同而斷裂的問題，故可在粉筆成形後順利將其

取出並維持完整狀態（如圖 6-15）。 

（二）粉筆加壓： 

為了使粉筆結構更緻密，在粉筆製作過程中增添一個加壓的步驟，使用

重量為 1 公斤的重物作為加壓的固定壓力，在粉筆製作時給予溶液一個足夠

的壓力以達到緻密的效果。如表 6-7：未加壓之粉筆其附著率為 36.75％，剝

離率為 6.28％，磨損量為 0.157 g/㎝；加壓之粉筆其附著率為 62.92％，剝離

率為 0.32％，磨損量為 0.026 g/㎝，由此數據可知，若在製作過程中少了加

壓的步驟，則整支粉筆的結構鬆散，附著率、剝離率、磨損量皆較差，且在

成形過程中因有氣泡阻隔其中，使得粉筆凝固後內部及表面皆有坑洞（如圖

6-9）。因結構鬆散，書寫或撞擊時容易掉粉，造成其剝離率及磨損量皆大；

附著率方面，由於其內部不夠緻密，稍一輕觸黑板即大量掉粉，使附著於黑

板上的粉量少，故附著率差。而粉塵飄散集中區方面，由於測詴時取樣之粉

體是收集書寫後兩粉筆掉落之粉塵，二者組成成份與含量皆相同，故測詴結

果加壓與未加壓之粉筆並無顯著差異。 

 

 

（三）選定烘乾溫度： 

為了較快找到烘乾溫度，本研究取 5g 的 S30 粉筆進行此詴驗。由表 6-8

得知，當溫度設定 40℃（或以下）時，因溫度較低，水分蒸發速率較慢，所

以不會碎裂，但粉筆需烘乾 9 小時，才能完全乾燥，製作效率差，故不選用

此溫度。當烘乾溫度設定為 60℃（或以上）時，導致粉筆中的水份快速蒸發，

易造成結構鬆散，影響粉筆品質，且烘乾超過 4 小時後，會產生碎裂的現象

（如圖 6-14）。而溫度為 50℃時，不會有碎裂現象，只需 5 小時即可烘乾且

效率較好，故選用此溫度烘乾粉筆。 

（四）無法成形之粉筆： 

在粉筆製造過程中，CaSO4（s）含量為 10％之 S10 粉筆，由於其內部凝固

劑 CaSO4（s）過少，導致粉筆倒入模具後不易凝固成形，故無法製作出完整的

粉筆（如圖 6-10）。另外，H2O（l）含量為 10％之 H10 粉筆，由於其含水量不

足，與蛋殼粉及 CaSO4（s）粉體混合後，隨即於燒杯內硬化，產生結塊現象（如

圖 6-11），故亦無法倒入模具內成形；蛋殼粉含量 10％之 C10 粉筆則因水含

量過多，以至於無法乾燥成形。 （五）色素萃取： 

植物中有著許多色素，多數綠色植物內均含有葉綠素和類葉紅素，而類

葉紅素又包括葉黃素及葉紅素。茄紅素及 β -葉紅素包含於葉紅素中，前述

各種色素均屬於脂溶性色素。本研究以菠菜萃取綠色色素，因其含有較大量

的葉綠素，又葉綠素不溶於水，而溶於有機溶劑中，故以丙酮進行萃取。根

據文獻（20）得知，以丙酮作為溶劑自新鮮植物葉中可萃取 0.9~1.2g/kg 之葉綠 
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素，故經色素萃取濃縮後，可得到墨綠色之溶液，再以此溶液進行植物染色，

可製成綠色之粉筆（如圖 6-32）。接著，我們以胡蘿蔔為原料，因其成份中

以呈現黃色之 β-葉紅素為主，而呈紅色之茄紅素較前者少，將其加入丙酮

後，便可萃取出橘色色素，但在染色之粉筆乾燥過程中，因葉紅素在高溫之

下會被分解，故所製出之粉筆產生褪色的現象（如圖 6-38）。其後改採辣椒

萃取色素（如圖 6-33），其主要成份為辣椒紅素、辣椒黃素，亦能製得橘色

粉筆，且因其只含有少量的葉紅素，故較不會有上述的褪色現象。薑黃屬薑

科植物，其成份中含有薑黃素（21），故本研究以薑黃為原料，所萃取之色素

呈黃色（如圖 6-34），而製成之粉筆顏色略淡。番茄中因含有 90％的茄紅素
（22），以丙酮萃取可得到較深的紅色色素（如圖 6-35），但因在製作粉筆過程

中，將深紅色色素溶液與白色之粉筆溶液混合，會有色素調和之現象，故所

製成之有色粉筆較原萃取色素顏色稍淡。 

（六）自製媒染劑明礬： 

本研究以廢棄鋁罐自製明礬（如 p.13），作為染色之媒染劑，一方面幫

助色素附著於粉筆上，另一方面使用廢棄鋁罐可達到資源回收再利用的目

的。若觀察薑黃萃取出的黃色色素，可發現製作粉筆時若加入明礬作為媒染

劑，則製成之粉筆顏色較深、色素附著效果較好（如圖 6-37），反之，粉筆

顏色為淡黃（如圖 6-36），經實驗發現，綠色、橘色及紅色亦得到相同結果。 

八、粉筆測詴： 

（一） 馬車裝置改良： 

原自製馬車裝置使用曬衣夾作為前腳（如圖 4-8），故其摩擦力較大，

導致實驗的準確性降低，因此，我們將其改良為滾動式的馬車（如圖 4-9），

以輪子前進可以減少摩擦力，使馬車更順利地運動，且實驗結果的誤差較

小，但因摩擦力變小無法使馬車停止行進，其運動到自製黑板邊緣時，需加

裝一擋板，以防止馬車掉落。 

（二） 各項測詴之目的： 

本研究以改良式馬車裝置及電風扇進行附著率測詴（如圖 5-11），探討

粉筆灰與黑板之間的作用力關係；以超音波洗淨機進行剝離率測詴（如圖

5-12），藉由衝擊波撞擊粉筆以探討粉筆內部結構的緻密程度；以改良式馬

車裝置進行磨損量測詴（如圖 5-13），探討粉筆製作因素與書寫時損耗程度

之關係；以自製黑板進行粉塵飄散詴驗（如圖 5-14），探討各因素對粉筆灰

飄散距離的影響，為驗證是否有大於 70％之粉塵集中於此區域，先將集中

範圍內之粉塵以小刷子輕刷下來，秤其是否達到原重之 70％，若有，則能

確定其為粉塵集中區；若無，則需擴大所刷下粉塵飄散集中區的範圍，直到

粉體達原重之 70％。 

（三） 蛋殼粉體粒徑對粉筆的影響： 

從表 6-6 可知，溼磨 4 小時與 10 小時之粉體製成的粉筆其附著率分別

為 47.23％、62.92％，剝離率分別為 0.39％、0.32％，磨損量分別為 0.203     

g/㎝、0.026 g/㎝，粉塵飄散集中區分別為 0~8.5 ㎝、0~32.0 ㎝。就附著率而 
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言，研磨時間愈長，粒徑愈小（如表 6-5），粉體與黑板的接觸面積較大，可

以較緊密的與黑板貼合，故附著率較好；反之，粒徑愈大，製成之粉筆質地

愈粗糙，附著率愈小，且書寫時會產生刮黑板之現象；剝離率而言，粒徑愈

小，其粒子間吸引力愈大，較不易剝離粉筆本身，故剝離率小。就磨損量而

言，以粒徑較大之粉體製成粉筆，粉筆內部各粒子排列時產生較大空隙，導

致結構不緻密，故其磨損量較大。由圖 6-16、6-17 可知，蛋殼研磨得愈細，

其粒子愈小，重量愈輕，故粉塵飄散的集中區較大、範圍較遠。 

（四） H2O（l）含量對粉筆的影響： 

因 H2O（l）在粉筆中可作為分散劑，含量愈多分散效果愈好，粉體與黑板

的接觸表面積增加，因此附著率較大（如表 6-9），書寫時的顏色也較深；就

剝離率及磨損量而言，因水蒸發後留下空隙，造成粉筆結構鬆散，導致剝離

率及磨損量較大；由圖 6-18~6-21 可知，因 H2O（l）的分子量較小，其含量愈

多，分子量大的蛋殼粉與 CaSO4（s）含量相對較少，故粉體粒子重量較輕，以

風力進行粉塵飄散詴驗時，粉塵集中範圍會較大、飄散集中區較遠。 

（五） 蛋殼粉含量對粉筆的影響： 

由表 6-10 可知，就附著率而言，蛋殼粉愈多，因其內部 CaSO4（s）含量

相對較少，粉筆質地軟，粉筆與黑板摩擦時，能有較多的粉塵附著於黑板之

上，故附著率較大；就剝離率而言，因 CaSO4（s）可作為凝固劑，而蛋殼粉愈

多，CaSO4（s）相對愈少，其所能凝固之蛋殼粉有限，粉筆內部的蛋殼粉無法

全部被 CaSO4（s）凝固，導致部分粉體易剝離，因此剝離率較大；就磨損量而

言，粉筆與黑板接觸時，蛋殼粉含量愈多，CaSO4（s）含量相對變少，凝固作

用較弱、粉筆緻密度較低，使得粉筆之磨損量較大；就粉塵飄散集中區而言

（如圖 6-22~6-27），蛋殼粉粉體含量愈多，重量較重，以風力吹散時，不易

飄散得很遠，導致粉塵飄散距離愈近。 

（六） CaSO4（s）含量對粉筆的影響： 

由表 6-11 知，CaSO4（s）過少時，粉筆無法成形；但含量過多時，卻會使

得粉筆硬度提高，不但無法書寫且會將黑板漆刮落，而無任何附著率可言。

至於 CaSO4（s）對剝離率及磨損量的影響：粉筆內部 CaSO4（s）含量愈多，結

構愈緻密，粉體粒子不易剝離，使剝離率趨近於零，而磨損量也有減少的趨

勢，因為蛋殼粉受 CaSO4（s）作用力的束縛，故書寫不易脫落，而磨損量小。

由圖 6-28~6-31 可知，因 CaSO4（s）之分子量大，其含量愈多，粉體重量愈重，

故粉體飄散距離近。 

（七） 附著率、剝離率、磨損量及粉塵飄散集中區之關聯性： 

由表 6-9、6-10、6-11 可知，附著率愈大時，粉筆磨損量相對愈大，因

書寫時，附著於黑板上之粉塵為粉筆磨損後產生，故兩者之數值變化有相同

的趨勢。而剝離率也與磨損量有關，剝離率愈大時，表示粉筆內部緻密度愈

差，此亦是造成磨損量大之主因。粉塵飄散集中區與其他三項測詴無顯著關

聯，僅有粉體粒徑大小與各成份比例會影響粉塵飄散範圍。 

 

（八） 四項詴驗之實用性及最佳比例之自製粉筆： 

本研究採用具實用性的幾項測詴探討粉筆品質。就附著率而言，可知寫

於黑板上的字是否明顯易見，使坐離黑板較遠的學生，也能清楚看見；就剝 
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（九） 烘乾時間對固含量的影響： 

本研究以較佳之 C60 粉筆、最佳溫度 50℃進行烘乾。當粉筆烘乾時間

過長時，水分蒸發過多會導致粉筆固含量提高、水含量過少，使粉筆使用時

觸感乾澀、質地堅硬而不易書寫，嚴重降低粉筆的品質；粉筆烘乾時間過短

時，導致粉筆固含量低、水含量較多，使粉筆書寫時因過溼而不易顯色，無

法確定粉筆品質。由表 6-12 得知在烘乾時間為 5 小時，粉筆的固含量為 83.8

％，經由測詴後（如表 6-13），此固含量的 C60 粉筆品質較佳，因此本研究

選用 5 小時烘乾 C60 粉筆。 

（十） 固含量對粉筆的影響： 

由表 6-13 得知，固含量愈低，粉筆附著率愈好，因其內部 H2O（l）較多，

H2O（l）作為分散劑使得粉筆內部蛋殼粉與 CaSO4（s）粉體之間的距離變大，

增加粉體附著的表面積，書寫時粉塵易附著在黑板上；就剝離率及磨損量而

言，固含量愈高因烘乾的時間較長，粉筆中所含水份較少，使得粉筆較乾燥、

內部結構較不緻密，因此剝離率及磨損量皆較大；就粉塵飄散集中區而言，

固含量愈低，因水分較多，使得粉體的重量增加，以風力進行飄散詴驗時，

粉塵飄散範圍較近。綜合四項測驗得知：最佳的粉筆是固含量為 83.8％的

C60 粉筆，其附著率為 85.07％、剝離率為 0.77％、磨損量為 0.027g/㎝、粉

塵飄散範圍為 0~7.8 ㎝，為最佳粉筆。 

（十一） 有色粉筆： 

在固含量為 83.8％之 C60 粉筆條件下，添加色素和媒染劑明礬，製作出

綠色、橘色、黃色、紅色之有色粉筆並加以測詴，可從表 6-14 發現加入色

素及媒染劑之綠色粉筆其附著率為 85.06％、剝離率為 0.76％、磨損量為

0.026g/㎝、粉塵飄散集中區為 0~8.0 ㎝，而同條件之 C60 粉筆其附著率為

85.07％、剝離率為 0.77％、磨損量為 0.027g/㎝、粉塵飄散集中區為 0~7.8

㎝，兩者間僅有些微差異，而其餘有色粉筆亦是如此，故可證明在製作有色

粉筆時，添加天然染料及媒染劑明礬不會對粉筆品質造成太大的影響。 

 

離率而言，是測詴粉筆本身的緻密程度，緻密度高則粉體較不易剝離，使用

者較不易沾染粉筆灰於手上；就磨損量而言，可得知自製粉筆之實用程度，

高磨損量表示其並不耐用，粉筆壽命較短。就粉塵飄散集中區而言，可間接

得知大部分的粉筆灰會影響到多大範圍的同學，若飄散的集中區域大且遠，

人體易吸入粉塵而危害身體。自製粉筆中，蛋殼粉含量 60％之 C60 粉筆其

附著率為 81.67％、剝離率為 0.91％、磨損量為 0.040 g/㎝、粉塵飄散集中區

為 0~10.5 ㎝，綜合各項數值，可得 C60 為各比例粉筆中較佳者。市售粉筆

之附著率為 87.74％、剝離率為 0.06％、磨損量為 0.023 g/㎝、粉塵飄散集中

區為 30.0~82.0 ㎝，C60 之飄散範圍遠較市售之飄散範圍集中且距離近，雖

其附著率、剝離率、磨損量均較市售粉筆差，但因自製粉筆之粉塵較重，在

書寫時會垂直落下，故剝離率及磨損量稍大，對於人體不會產生危害。本研

究選擇較佳之 C60 粉筆後，接著進行固含量詴驗，藉此改善粉筆品質，得到

最佳粉筆。 
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希望未來還可研發出可食用的粉筆，不僅能用來書寫，吃下肚對人體也

無任何負面的影響，是真正天然又環保的粉筆。希望能以可食用的素材，例

如麵粉、太白粉、玉米粉之類的材料製作，以取代粉筆中原來的化學成分，

製作出名符其實的天然粉筆。 

希望未來可用全蛋殼粉，以高壓的方式，製造出更無污染的環保粉筆，

或從其他自然界的物質中得到可替代 CaSO4（s）之凝固劑，使得粉筆更天然，

不再讓粉筆灰對人體產生各種傷害。也希望可利用其他植物中萃取出品質較

佳、顏色明顯，且不會褪色之色素，以利用在多種染色工作上，既天然，亦

不破壞環境，又可達到環保的效果。 

因市面上所使用的化學媒染劑，其成份大部分皆含有重金屬物質，例如：

CuSO4（s）、FeCl2（s）、K2Cr2O7（s）…等，會使地球受到重金屬污染，且重金屬

物質會殘留於生物體內，無法順利排出，故希望能找出天然的原料，製作出

較環保的媒染劑，才不會對環境造成傷害，也希望能尋找出使用範圍更廣的

媒染劑，達到更好的助染效果。 

九、經濟環保評估： 

（一） 經濟評估： 

以一個學期計算，本校約會使用 40 箱的白色粉筆，一箱有 48 盒，

每盒有 45 支粉筆，總量是 86400 支粉筆，粉筆每箱約 1200 元，一學

期所需支付的粉筆費用是四萬八仟元（帄均每支約 0.6 元）。若改為使

用自製蛋殼粉筆，每支帄均成本不到 0.4 元，86400 支成本也才 34560

元，一學期就能減少約 13440 元的白色粉筆費用，若再加上有色粉筆，

所節省的費用更是倍增。自製環保粉筆若取代學校所使用的市售粉

筆，不僅能為學校省錢，也能讓使用者在書寫時，能真正安心的使用，

不會對人體產生過多的傷害。 

（二） 環保評估： 

廢蛋殼燃燒處理會排放出大量 CO2（g），若以蛋殼中 CaCO3（s）含量

為 95％計算，本校合作社每日帄均產生 20kg 廢蛋殼，其中便含有 19kg

的 CaCO3（s），即有 190 莫耳的 CaCO3 分子，將其全部燃燒處理，會產

生 190 莫耳的 CO2 分子，換算成重量為 8.36kg，即合作社一天產生

8.36kg 的 CO2（g），一年 365 天產生 3051.4kg，即超過 3 噸的 CO2（g）排

放量。若將每天製造出的廢蛋殼回收再利用，研磨後製成粉筆，即可

減少如此大量的 CO2（g），對環境的幫助也不容小覷。雖使用電力研磨

會消耗電能，使發電廠排放 CO2（g），但回收蛋殼所減少之 CO2（g）遠多

於發電廠產生之 CO2（g），故本研究能達到節能減碳之效果，減少 CO2

（g）對環境的傷害。 

十、未來展望： 
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捌、結論 

一、 以溼磨方式研磨蛋殼，無結塊現象；乾磨則有，故溼磨效果較乾磨佳。 

二、 根據 CO2（g）溶解詴驗，可知 CO2（g）溶於水而不溶於乙二醇，故本研究採用排乙

二醇集氣法收集 CO2（g）。 

三、 由排乙二醇速率曲線得知：溼磨粉體反應速率較乾磨快，推知溼磨粉體較乾磨

細，且乾磨至 7 小時及溼磨至 10 小時後粉體之反應速率趨於帄緩，推知上述研

磨時間後，其粒徑大小無顯著變化。 

四、 廷得耳詴驗：乾、溼磨 7 小時之粉體皆達膠體粒子範圍（10
-7

~10
-9

m）。 

五、 由中央大學化工研究所之粒徑分析，測得乾、溼磨 7 小時粉體粒徑為 0.36 及

0.28μ m，兩者均達膠體溶液範圍，亦可證明溼磨粉體粒徑小於乾磨。溼磨 10、

11 小時之粉體帄均粒徑皆為 0.22μ m，可知溼磨至 10 小時粒徑無明顯差異。 

六、 使用黏土模具製作粉筆，在乾燥過程中，模具易因高溫而軟化；金屬模具則因導

熱過快，易使粉筆內外膨脹率不同而斷裂，故兩者皆不適合作為模具。原石墨模

具因無法順利取出粉筆，故進一步改良為可拆式模具，能產生上下加壓之效果，

且增加模具厚度，避免熱脹冷縮劇烈之情形。 

七、 未加壓之粉筆其附著率為 36.75％，剝離率為 6.28％，磨損量為 0.157 g/㎝；加壓

之粉筆其附著率為 62.92％，剝離率為 0.32％，磨損量為 0.026 g/㎝，故經加壓之

步驟，粉筆表面帄滑無坑洞，增加粉筆附著力、結構緊密，且能減少粉筆灰產生。 

八、 以 60℃以上之溫度烘乾粉筆時，粉筆會產生碎裂的現象；若溫度在 40℃以下，

則烘乾效果有限，且粉筆不易完全乾燥，故將烘乾溫度設定為 50℃較適宜。 

九、 蛋殼粉體粒徑愈小，粉體與黑板接觸面積較大，故附著率大。且因粉筆結構緻密，

故剝離率及磨損量皆小。 

十、 H2O（l）可作為分散劑，使粉體與黑板接觸面積大，故附著率大；H2O（l）含量愈多，

粉筆結構愈鬆散，剝離率及磨損量愈大；而因 H2O 分子量較小，含量愈多，分子

量大的蛋殼粉與 CaSO4（s）含量相對較少，粉體重量較輕，故飄散集中區較遠。 

十一、 蛋殼粉多時，粉筆質地軟，較易磨損，使附著於黑板之粉塵增加，故磨損量與

附著率均大；因 CaSO4（s）相對較少，故蛋殼粉體無法完全被 CaSO4（s）凝固，

導致剝離率大；蛋殼粉愈多，重量愈重，故粉塵飄散集中區較近。 

十二、 CaSO4（s）含量愈多時，蛋殼粉相對愈少，製成之粉筆較硬，以致附著率較差，

甚至有刮黑板之現象。CaSO4（s）可作為凝固劑，使粉筆組織緻密，故含量愈多，

剝離率及磨損量愈小，因 CaSO4 分子量較大，粉塵重量較重，使得粉塵飄散集

中區愈近。 

十三、 經詴驗得知：蛋殼粉含量 60％之 C60 粉筆，其附著率為 81.67％、剝離率為 0.91

％、磨損量為 0.040g/cm、粉塵飄散集中區為 0~10.5cm，為較佳之自製粉筆。 

十四、 烘乾時間為 5 小時，粉筆的固含量為 83.8％，其附著率為 85.07％、剝離率及

磨損量分別為 0.77％及 0.027g/㎝、粉塵飄散範圍為 0~7.8 ㎝，粉筆品質較佳，

故 5 小時為較適宜的烘乾時間。 

十五、 最佳的粉筆是 C60 粉筆固含量為 83.3％，其附著率較大為 85.07％、剝離率及

磨損量較小，分別為 0.77％及 0.027g/㎝、粉塵飄散範圍較近為 0~7.8 ㎝，因此

為最佳粉筆。 

十六、 以丙酮萃取菠菜、辣椒、薑黃、番茄色素可製成綠色、橘色、黃色、紅色之天

然粉筆。粉筆染色時添加媒染劑明礬，可增加色素附著。經實驗可知，添加明

礬及天然色素對於附著率、剝離率、磨損量、粉塵飄散集中區無顯著影響。 

十七、 未來我們將以太白粉或糯米粉等製作粉筆，不僅可食用又可書寫，能減低粉筆

灰對人體的傷害，為真正天然又環保的粉筆。 
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【評語】040803 

回收廢棄蛋殼自製粉筆，十分環保及健康。研究內容深入詳

細探討粉筆製作過程，並測試各項實驗變因來檢測粉筆的品

質，研究精神佳。最後利用萃取植物的色素來製造有色粉

筆，若能進一步研發更多顏色，內容會更豐富。 
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