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摘要 

 本研究將校園中丟棄的短粉筆及粉筆灰回收再利用，以調配出具環保理念的萬用黏

土。實驗將粉筆灰與聚異丁烯以不同的混合比例，可製備出具多樣性黏度與固化的萬用

黏土，結果發現粉筆灰與聚異丁烯為1：3的混合比例下，有最佳黏度與固化的特性，並

進一步探討粉筆灰的去色、粉筆灰的顆粒大小、黏土的染色以及環境濕度對黏性的影

響，最後將環保萬用黏土與市售萬用黏土進行黏性比較。結果顯示粒徑大小40 mesh 以

上的粉筆灰，在不添加染料和環境濕度60%以上時，具有最佳表現，故經本研究開發環

保萬用黏土，具備良好性能表現，並具有資源再利用及環境保護生活化的概念。   

 

壹、研究動機 

在充滿文學氣息的校園，粉筆是我們在學校中老師教學不可或缺的物品，而粉筆在

使用後會留下大量的粉筆灰，其含量是不容小覬的，這些粉筆灰在一般情況下，大多都

是被丟棄、清理，但如此大量又容易取得的物品，是否能回收再利用呢？經由文獻參考

並了解粉筆灰成分後，對其進行多方面資料蒐尋，思考粉筆灰能在何處能發揮功效，用

有益處的方式回收粉筆灰，賦予粉筆灰新的生命力。 

經成分分析及探討後發現，本實驗所使用的粉筆灰其碳酸鈣純度並不高，因此無法

製作有關建築材料、玻璃、鈣片與其它用於人體的相關產品，考量以上因素及現有設備

環境，決定製作成功率較高，且具備環保與經濟效益之萬用黏土。 

我們利用所學的課程內容並上網搜尋粉筆灰、黏土及聚合物等相關資料進行統合，

與師長多次討論後，開始著手設計粉筆灰之回收再利用計畫，本實驗設計原理包含高職

材料與化工的課程內容結合延伸而成，其詳細內容如表1所呈現。 

 

表 1、高職課程相關內容 

科目名稱 年級 內容 作品應用部分 

普通化學 II 一年級 主族元素 粉筆灰之成分 

普通化學 II 一年級 化學鍵 黏土黏著性 

普通化學 II 一年級 聚合物 黏土之成分 
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化工裝置 II 二年級 粒徑分析 粉筆灰之顆粒大小篩選 

化工裝置 II 二年級 乾燥裝置 去除黏土中水分 

化工裝置 II 二年級 吸附的原理 黏土之染色 

工程材料 I 三年級 黏土之成分與性質 黏土之特性 

工程材料 II 三年級 塑膠之種類 聚合物之選擇 

工程材料 II 三年級 塑膠之添加物 黏土染色劑 

工程材料 II 三年級 塑膠之一般特性 聚合物優缺點 

工業安全與衛生 三年級 整體換氣 粉塵汙染 

 

 

貳、研究目的 

一、發掘粉筆灰的用途，使粉筆灰不再只是被丟棄，能有更多不同用途。 

二、採用環保與低成本的方式製作出萬用黏土。 

三、探討最有效益的自製萬用黏土比例。 

四、探討不同濕度對黏土造成的影響。 

五、藉由不同重量的物品比較自製與市面上販售的萬用黏土差異。 

六、探討自製萬用黏土是否符合經濟效益。 

七、探討自製萬用黏土環保功效。 
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參、研究設備及器材 

一、實驗器材與藥品 

本研究使用的器具、藥品與設備如表2所示。 

 

表 2、實驗器材、藥品與儀器 

編號 名稱 實品圖 

1 聚異丁烯 

 

2 
碳酸鈣 

(粉筆灰，校內自行收集) 

 

3 燒杯 

 

4 秤量瓶 

 

5 玻棒 

 

6 本生燈 

 

7 陶瓷纖維網 
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8 錶玻璃 

 

9 烘箱 

 

10 粗秤天平 

 

11 精密天平 

 

12 30、40、50 mesh 篩網 

 

13 研磨器具 

 

14 超音波洗淨器 

 

15 染料 

 

16 抽氣系統 
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肆、研究過程與方法 

一、粉筆灰成分之介紹 

  粉筆之成分 

粉筆灰的主要成分為碳酸鈣及硫酸鈣，次要成分為滑石粉與顏料，其中摻混

滑石粉來增加觸感並避免碳酸鈣摩擦手指；顏料能使粉筆有顏色變化呈現，一

般而言，紅色粉筆使用曙紅染色、黃色粉筆使用鉻黃染色、藍色粉筆則使用群

青染色。 

  碳酸鈣常見之用途 

碳酸鈣是一種無機化合物，在水中的溶解度小，是一種常見的物質，不僅是

動物骨骼和外殼的主要成分，也是重要的建築材料，在工業上用途廣泛。 

 

 

 

 

 

圖 1、碳酸鈣化學結構式 

 

粉筆灰中含30%~35%的碳酸鈣(註1)，經文獻探討可知碳酸鈣用途極廣，說

明描述如下。 

 在冶金工業中，碳酸鈣主要用於助溶劑；加速反應速度。  

 添加在建築材料中，以增加建築物的強度。 

 中和酸性物質，如：二氧化硫、水、酸性土壤、農田；以達到經濟效

應。 

 製造玻璃及鈣片。 

 醫療上可用作抑酸劑，中和過多的胃酸、保護胃和十二指腸潰瘍等病。 

 製造環保垃圾袋，以加速微生物分解，有利於環境永存。 

 

二、實驗原理 

 由文獻探討得知，黏土的主要成份為聚合物與無機化合物的混合物，其中聚合物須

為熱塑性聚合物，以樹酯為佳。 

(一) 聚合物的選用 
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適合製作黏土的樹酯包含：DEHP(鄰苯二甲酸二酯)、DINP(鄰苯二甲酸二異壬酯)、

DOP(酞酸二辛酯)、己二酸、聚異丁烯以及 DBS(癸二酸二丁酯)。 

 

表 3、適用於製作黏土的樹酯簡介 

樹酯 縮寫 結構式 應用 

鄰苯二甲酸二酯 DEHP C24H38O4 
塑膠產品、地板磁

磚 

鄰苯二甲酸二異壬酯 DINP C26H42O4 塑化劑 

酞酸二辛酯 DOP C24H38O4 可塑劑 

己二酸 Adipic acid C6H10O4 
尼龍聚合物、土壤

改良劑 

聚異丁烯 PIB H[C(CH3)2CH2]nH 輪胎、黏著劑 

癸二酸二丁酯 DBS C18H34O4 塑化劑 

 

 其中聚異丁烯為異丁烯的聚合物，為一種飽和聚烯烴，具有耐老化、耐多種無機

酸、鹼、鹽和極性介質的侵蝕，且其 SP(溶解度參數)為7.7，具有濕潤表面的功能，而濕

潤現象為黏著劑的基本條件，故選用聚異丁烯作為黏著劑。 

 

 

圖 2、聚異丁烯結構式(網路截取) 

 

 黏著劑黏著原理與作用力 

1. 機械黏著理論 

        通常固體材料表面是由無數個無規則凹凸的峰谷構成，為獲得最佳黏著效

果，液態黏著劑必須滲透到黏著物表面的縫隙或凹陷處，並將凹孔中空氣驅

除，當黏著劑固化後會在介面處產生嚙合連結或投錨效果。 
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圖 3、機械黏著理論簡介圖 

 

2. 凡德瓦力 

(1) 偶極-偶極力(dipole-dipole interaction) 

 偶極-偶極力又稱為極性-極性力，為兩個或多個極性分子間互相產生的

作用力，因極性分子的合偶極矩>0，會造成分子內的電荷分布不均而形成永

久偶極產生正負端，由此正負端所形成的靜電作用力即為偶極-偶極力(註

2)。 

 

圖 4、偶極-偶極力簡介圖 

 

(2) 偶極-誘導偶極力(dipole-induced dipole interaction) 

偶極-誘導偶極力為極性分子與非極性分子互相產生的吸引力，當極性分

子接近非極性分子時，能使非極性分子的電荷分布產生極化(註3)，即使正

電荷與負電荷分離而形成誘導偶極。 

(3) 倫敦分散力(London dispersion force) 

倫敦分散力又稱之為誘導偶極-誘導偶極力，是一種非極性分子間的凡得 

瓦力。 

  

3. 氫鍵(Hydrogen bond) 

    氫鍵屬於一種永久偶極的分子間作用力，通常氫原子會與有較強的電負度

原子(F、O、N 等)，產生吸引力，使強電負度原子端帶負電荷，而氫端帶部分
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正電荷，帶有部分正電的氫能吸引鄰近電負度較大的 F、O、N上的孤對電子

而形成氫鍵(註4)。 

 

圖 5、氫鍵簡介圖 

 

4. 內聚力與附著力 

    內聚力為同類分子間的吸引力；附著力為異類分子間的吸引力，當內聚力

大於附著力時，液滴將內縮趨近球狀且不會潤濕界面；當附著力大於內聚力

時，液滴將被拉開成扁形狀且會潤濕界面(註5)。 

 

圖 6、濕潤現象(截取台科大基礎化工 I) 

 

 黏膠黏著方式 

 溶劑揮發 

      將黏著劑塗佈至需要被接著的兩個材質的兩邊，待黏著劑乾燥揮發後，再貼合

加壓，若在溶液揮發不完全情況下直接貼合加壓，會造成表面不平整的凸起，導致

黏著不良容易脫落。 

 

 聚合反應 

    當黏著劑塗佈在物件表面時，溶劑會迅速蒸發，而物件表面或來自空氣中的

水份會使黏膠與物件迅速的進行陰離子聚合反應，形成長而強力的鍊子，達到快速

黏合效果。 
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 冷卻固化 

   此黏著劑的主要成分為熱塑性樹脂或熱塑性彈性體，利用高分子熔體加熱後經

冷卻就能發生固化的特性，將其製作成粒狀、棒狀、細繩狀、薄膜狀等，使用時只

需加熱便能熔融，待熔體冷卻後，即可達到黏合效果。 

 

圖 7、黏著劑原理簡介圖 

  

(四) 影響黏著強度的因素 

1. 界面間濕潤的均勻度：若具有較高的濕潤效果，能使黏著劑均勻附在被接著物上，

及具有較高的黏性。 

2. 介面粗糙度：若介面具有高粗糙度時，黏著劑會因錨定定律而具有更強的黏著力 

3. 接著劑與物體間熱膨脹係數的差異，兩材料結合在一起，彼此間間熱膨脹係數的差

異所造成在接點的結合面上和在接點的內部構造上產生應力。 

4. 接著物的脆性，當應力超過黏著劑的負荷時，所造成的原子鍵斷裂，導致黏著力下

降。 

 

(五) 黏著劑相關應用 

1. 萬用黏土所使用的黏著劑原理 

萬用黏土使用的是乳膠狀黏著劑，塗在基材上會一顆顆分離，使單位面積內的

黏著劑變少，導致黏性偏弱，撕下後不會沾黏住紙張的纖維，因此可保持黏性、重

複使用。 

 

2. 透明膠帶所使用的黏著劑原理 

  透明膠帶使用的是溶劑型和乳膠狀黏著劑，利用增溫、乾燥的方式，破壞原本

一顆顆分離的分子結構，使兩種均黏著劑均可均勻、平整的佈滿在基材上，因而達

到較強的黏性。 
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3. 便利貼所使用的黏著劑原理 

便利貼的黏著原理相似於萬用黏土，皆是使用乳膠狀黏著劑，塗在基材上會一

顆顆分離，使單位面積內的黏著劑變少，導致黏性偏弱，即可保持黏性、重複使

用。 

表 4、黏著劑相關應用表 

產品 原理 圖示 

萬用黏土 機械黏著理論 

 

圖 8、萬用黏土黏著劑與基材關係圖 

透明膠帶 機械黏著理論 

 

圖 9、透明膠帶黏著劑與基材關係圖 

便利貼 機械黏著理論 

 

圖 10、便利貼黏著劑與基材關係圖 

 

 環保自製萬用黏土設計概念 

本研究在做粉筆灰應用的探索實驗過程中，意外發現塑膠亦具有一定黏性可黏

著物品，經資料搜尋發現，市售萬用黏土主成分包含聚合物與碳酸鈣，因此我門把研

究目標鎖定於具有資源再利用及環境保護的萬用黏土。 

聚異丁烯具有氣密性，需加入碳酸鈣等大分子使空氣進入聚異丁烯中，增加空

氣滲透性，讓黏土內部產生大小不一的氣泡，這些氣泡根據機械黏著理論，如爪子般

抓住黏著物，使黏土具有黏性。綜合上述，決定將要被丟棄的粉筆灰與穩定性高的聚

異丁烯，兩者比力混合結合製成低成本之環保萬用黏土。 
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利用粉筆灰取代原本萬用黏土所使用之碳酸鈣，並與市售的萬用黏土進行黏著

性以及黏著時間的比較，本實驗依四種比例製作自製萬用黏土，並以粉筆灰的顆粒大

小、是否去色及有無上色為變因進行實驗設計及探討。我們以定量聚異丁烯與不同顆

粒大小之粉筆灰調製出比例為(1：1)、(1：2)、(1：3)、(1：4)之自製萬用黏土，並進

行黏著性與黏著時間之測試，選出最佳顆粒大小與混合比例之萬用黏土，再與市售萬

用黏土進行黏著性比較，研究過程採重複性測試以減少實驗誤差。 

三、實驗步驟 

(一) 自製萬用黏土之成分比例比較 

 在校園中收集粉筆灰以進行後續實驗。 

 聚異丁烯與粉筆灰(碳酸鈣)以不同比例(1：1)、(1：2)、(1：3)、(1：4)，進行配

置，製成「自製萬用黏土」。 

 將步驟2之混合物放至120゜C 烘箱進行脫水固化10分鐘。 

 對相同大小、相同形狀、不同比例之自製萬用黏土進行黏度測試，利用黏土將不同

重量之物品黏至牆壁上，觀察其黏著重量以及黏著時間。 

 紀錄步驟4之結果。 

 

自製萬用黏土之成分比例成品差異實驗流程圖，如圖11所示。 
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圖 11、自製萬用黏土之成分比例成品差異之實驗流程圖 

  

(二) 去色粉筆灰之差異 

 在校園中收集粉筆灰進行後續實驗。 

 將取得的粉筆灰分為 A、B 兩組，A 組為已去色，B 組為未去色，並將 A、 B 兩組

所製成萬用黏土進行比較差異。 

 將 A 組粉筆灰裝入燒杯中，並放至本生燈上進行加熱乾燒，使其去色至灰白色。 

 取定量之聚異丁烯並分別加入 A、B 兩組粉筆灰，其比例為(1：3)，並攪拌使其均

勻混合。 

 將步驟4之混和物放至烘箱進行脫水固化。 

 使用 A、B 兩組所製自製萬用黏土進行黏度測試，使自製萬用黏土將不同重量之物

品黏至牆壁上，觀察其黏著重量以及黏著時間。 

 紀錄步驟6之結果。 

 

      去色粉筆灰與未去色粉筆灰之成品差異實驗流程圖，如圖12所示。 

 

圖 12、去色粉筆灰與未去色粉筆灰之成品差異實驗流程圖 
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(三) 粉筆灰之顆粒大小之比較差異 

1. 在校園中收集粉筆灰進行後續實驗。 

2. 將粉筆灰裝入燒杯中，並放至本生燈上進行加熱乾燒，使其去色至灰白色。 

3. 將已去色粉筆灰分成 A、B、C 三組，A 組為使用30 mesh 進行篩選，B 組為使用

40 mesh 進行篩選，C 組為使用50 mesh 進行篩選，並將 A、B、C 三 組所製成萬

用黏土進行比較差異。 

4. 取定量之聚異丁烯並分別加入 A、B、C 三組粉筆灰，其比例為(1：3)，並攪拌使

其均勻混合。 

5. 將步驟4之混和物放至烘箱進行脫水固化。 

6. 使用 A、B、C 三組所製自製萬用黏土進行黏度測試，使自製萬用黏土將不同重

量之物品黏至牆壁上，觀察其黏著重量以及黏著時間。 

7. 紀錄步驟6之結果。 

 

30 mesh、40 mesh 及50 mesh 粉筆灰之顆粒大小成品差異實驗流程圖，如圖13所示。 

 

圖 13、網目30 mesh、40 mesh 及50 mesh 粉筆灰之顆粒大小成品差異實驗流程圖 
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(四) 染色黏土與未染色黏土之黏度比較 

1. 在校園中收集粉筆灰進行後續實驗。 

2. 將粉筆灰裝入燒杯中，並放至本生燈上進行加熱乾燒，使其去色至灰白色。 

3. 取定量之聚異丁烯並加入小於40 mesh 去色粉筆灰，其比例為(1：3)，並在攪拌

時加入油性壓克力染料使其染色均勻。 

4. 將步驟3之混和物放至烘箱進行脫水固化。 

5. 使用已染色及未染色兩組所製自製萬用黏土進行黏度測試，使自製萬用黏土將

100g 之物品黏至牆壁上，觀察其黏著重量以及黏著時間。 

6. 紀錄步驟5之結果。 

 

染色黏土與未染色黏土之成品黏度差異實驗流程圖，如圖14所示。 

 

圖 14、染色黏土與未染色黏土之成品黏度差異實驗流程圖 
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(五) 自製萬用黏土與市售萬用黏土之黏度比較 

1. 在校園中收集粉筆灰進行後續實驗。 

2. 將粉筆灰裝入燒杯中，並放至本生燈上進行加熱乾燒，使其去色至灰白色。 

3. 取定量之聚異丁烯並加入已小於 40 mesh 去色粉筆灰，其比例為(1：3)，並攪拌

均勻。 

4. 將步驟3之混和物放至烘箱進行脫水固化。 

5. 使用自製萬用黏土與市售萬用黏土進行黏度比較，使自製萬用黏土與市售萬用黏

土將不同重量之物品黏至牆壁上，觀察其黏著重量以及黏著時間。 

6. 紀錄步驟5之結果。 

 

 自製萬用黏土與市售萬用黏土之成品黏度差異實驗流程圖，如圖15所示。 

 

圖 15、自製萬用黏土與市售萬用黏土之成品黏度差異實驗流程圖 
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(六) 不同濕度對黏土黏著時間造成的影響 

1. 在校園中收集粉筆灰進行後續實驗。 

2. 將粉筆灰裝入燒杯中，並放至本生燈上進行加熱乾燒，使其去色至灰白色。 

3. 取定量之聚異丁烯並加入已小於 40 mesh 去色粉筆灰，其比例為(1：3)，並攪拌

均勻。 

4. 將步驟3之混和物放至烘箱進行脫水固化。 

5. 使用自製萬用黏土與市售萬用黏土在環境溼度80%、60%及50%中黏著重物進行

黏度比較。 

6. 記錄步驟5之結果 

 

不同濕度對黏土黏著時間造成的影響實驗流程圖，如圖16所示。 

 

圖 16、不同濕度對黏土黏著時間造成的影響實驗流程圖 
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伍、研究結果 

一、自製萬用黏土之成分比例比較之結果 

本研究依比例(聚異丁烯：粉筆灰)不同製成萬用黏土(n3)，如圖17所示，比較不同

比例黏土黏著100g 物品的黏著時間，並做黏土的物理分析，特性如表5，數據如圖18所

示。 

聚異丁烯與粉筆灰的比例 

1：1 1：2 1：3 1：4 

    

圖 17、不同比例之自製萬用黏土成品 

 

表 5、不同比例黏土特性 

                        聚異丁烯：粉筆灰 

特性  
1：1 1：2 1：3 1：4 

是否固化 無法 微量 可 可 

黏著力 極強 弱 強 普通 

 

 

圖 18、不同粉筆灰比例所製備的黏土之均黏著時間比較 

 

如圖18所示，當聚異丁烯與粉筆灰比例為1：1所製成的黏土無法固化，而其餘成品

皆可。其中又以比例為1：3所製成的黏土黏著時間最長，黏著時間約3,419秒。由實驗結

0
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果推論：粉筆灰比例愈低其固化程度越差，反之，但粉筆灰佔的比例愈高會使聚異丁烯

無法完全吸附，導致黏性不足，因此後續的實驗探討皆以1：3的比例作最適化。 

二、去色粉筆灰之差異之結果 

  本研究蒐集大量粉筆灰，並使用本生燈將粉筆灰進行加熱，使其去色，如圖19所

示，並比較去色與未去色粉筆灰所製黏土黏著100g 物品的時間，結果如圖24所示。 

 

圖 19、已去色之粉筆灰 

 

  將去色粉筆灰及未去色粉筆灰所製成自製萬用黏土，成品照片如圖20及圖21所示。 

自製萬用黏土成品 

  

圖 20、去色粉筆灰所製備成品 圖 21、未去色粉筆灰所製備成品 

   

由圖22及圖23可得知，未去色粉筆灰所製自製萬用黏土使用後會留下大量明顯痕

跡，而去色粉筆灰所製自製萬用黏土卻不易留下痕跡。 
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圖 24、去色粉筆灰與未去色粉筆灰之黏著時間比較 

 

結果顯示，去色粉筆灰所製黏土均可黏著物品86,400秒以上，而未去色粉筆灰所製

黏土平均只能黏著物品176秒，由此推測粉筆灰中的染料及其他雜質將降低黏土分子與

物品間的黏著力。 

 

三、去色粉筆灰之顆粒差異之結果 

本研究將已去色粉筆灰分成30、40及50 mesh 等顆粒大小，並製成自製萬用黏土，

成品照片如表6所示，並比較不同顆粒大小所製黏土黏著100g 物品的時間，結果如圖25

所示。 

 

 

 

86,400以上

176

去色 未去色
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100,000

粉筆灰

時
間

(秒
)

去色粉筆灰與未去色粉筆灰之黏著時間比較

自製萬用黏土殘留痕跡 

  

圖 22、自製萬用黏土之痕跡(未去色粉筆灰) 圖 23、自製萬用黏土之痕跡(去色粉筆灰) 
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表 6、粉筆灰顆粒大小差異之結果  

顆粒大小 30 mesh 40 mesh 50 mesh 

自製萬用黏土 

   

結果 黏性普通 黏性強 黏性強 

 

 

圖 25、比較不同顆粒大小的粉筆灰之黏著時間 

 

結果顯示，當粉筆灰由40及50 mesh 篩選所製黏土均可黏著86,400秒以上，而30 

mesh 篩選所製黏土平均只能黏著物品35,640秒。由以上數據推論：粉筆灰的顆粒愈細

緻，其表面積愈大，可產生鍵結的範圍提高，故可製出的黏土黏度愈強。 

 

四、已染色黏土與未染色黏土之黏度比較之結果 

本研究將染料加入黏土中，其成品照片如圖26及圖27所示，並比較染色與未染色黏

土黏著100g 物品的時間，結果如圖28所示。 
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自製黏土染色成品 

  

圖 26、已染色自製黏土(橘色) 圖 27、已染色自製黏土(藍色) 

 

            

圖 28、已染色黏土與未染色黏土之黏著時間比較 

 

由圖28發現，未染色黏土均可黏著物品86,400秒以上，而已染色黏土平均只能黏著

物品135秒，由此可知，當黏土表面附著染料會破壞黏土分子的鍵結力與黏貼物間的作

用力。 

 

五、自製萬用黏土與市售萬用黏土示意之黏度比較之結果 

本研究比較自製萬用黏土與市售黏土黏著100g 物品的時間，其結果如圖31所示。 

市售與自製黏土成品 

  

圖 29、市售萬用黏土 圖 30、自製萬用黏土 
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圖 31、自製黏土與市售黏土之黏著時間比較 

 

自製黏土平均黏著時間為86,400秒以上，其餘廠牌黏著時間約為4至150秒，如圖28

所示，由此推測，當物重100g 時，市售黏土無法負荷，所以其主要黏著輕型物品。 

六、不同濕度對黏土黏著時間造成的影響 

本研究比較自製黏土與市售黏土在不同濕度環境下黏著100g 物品的時間，其結果

如圖32所示。 

 

圖 32、不同濕度環境下自製與市售黏土之黏著時間比較 

 

結果顯示：環境濕度越高，萬用黏土的黏著性越強，但殘留物也因濕度上升而增

加，綜合以上推論：由機械黏著理論可知，黏土與被著物之間的空氣愈少，黏著強度愈

大。黏土與固體被著物之間會有空氣的產生，當空氣濕度上升，黏著劑與黏土之間的空

氣會被排除，因為黏土分子中的親水端會與空氣中的水份結合，致使黏土黏著度上升。 
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陸、討論 

一、聚異丁烯與粉筆灰的比例不同，所產生的黏土型態 

  聚異丁烯和粉筆灰比例1：1所製的黏土，由於粉筆灰所占比例不足，故導致成品無

法固化；比例1：2所製的黏土呈現黏稠狀，造成固化不穩定；比例1：3所製的黏土，效

果最好，此比例所製備的萬用黏土中之聚異丁烯可完全固化並具有高黏度比例；比例

1：4所製的黏土，雖可完全固化，但黏性較差，且粉筆灰超過聚合物聚異丁烯所能包覆

的量，故容易鬆散。 

 

二、有色粉筆灰與去色粉筆灰製成之萬用黏土差別 

  我們將未經處理的有色粉筆灰與去色粉筆灰製成的萬用黏土進行比較，發現有色粉

筆灰的黏性比去色粉筆灰弱。由此推測是因為粉筆灰中的染料及其他雜質會破壞黏土分

子與物品間的黏著力，導致黏度降低。  

 

三、顆粒大小不同，對黏土造成的影響 

  由實驗三結果顯示，使用40 mesh 以上篩選過的粉筆灰，其黏著時間皆可達86,400

秒以上，由以上數據推論：粉筆灰的顆粒愈細緻，其總表面積愈大，可產生鍵結的範圍

提高，故黏土黏度愈強。 

 

四、在萬用黏土中添加染料對黏度造成的影響 

  由實驗四數據可知，黏土在未染色情況可黏著長達86,400秒以上，而染色後只可黏

著135秒左右，綜合以上結果得知，添加的染料會破壞黏土分子的鍵結力與黏貼物間的

作用力，導致黏土黏性變弱。 

 

五、在不同濕度環境下對萬用黏土的影響 

 由實驗六結果得知，萬用黏土會因為環境濕度而影響自身黏度大小，溼度愈高，黏土黏

著力愈強，殘留物也因濕度上升而增加，反之黏著力則愈弱，殘留物也會減少。由機械

黏著理論可知，黏土與被著物之間的空氣愈少，黏著強度愈大。黏土與固體被著物之間

會有空氣的產生，當空氣濕度上升，黏著劑與黏土之間的空氣會被排除，因為黏土分子

中的親水端會與空氣中的水分子結合，致使黏土黏著度上升。 
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八、各家萬用黏土與自製萬用黏土特性分析 

表 7、自製與市售萬用黏土特性分析 

 自製萬用黏土 市售萬用黏土 

成本 0.1 NT$/g 0.8~1.6 NT$/g 

外觀 深褐色 黃色、白色、灰色 

黏度 極強 普通 

殘留痕跡 多 少量 

 

表 8、各家萬用黏土與自製黏土價格比較  

各廠牌黏土 總價格 總克數 每克價格 

UHU   NT$95 60  g 1.58 NT$/g 

3M NT$48 58  g 0.83 NT$/g 

成功 success NT$60 50  g 1.2  NT$/g 

自製黏土 NT$400 4000 g 0.1  NT$/g 

                            

 

圖 33、市售與自製萬用黏土之價格分析圖 
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由表8及圖33數據可得知，三種市售萬用黏土每克成本為0.8至1.6元之間，而自製萬用黏

土每克成本為0.1元，由此推斷，自製黏土使用的粉筆灰及聚異丁烯都可有效降低製作成

本。 

 

七、自製黏土之環保理念說明 

  我們所自製的萬用黏土是將被丟棄之短粉筆及粉筆灰取代碳酸鈣再加入聚異丁烯後

所製成，藉由廢物利用的方式，達到回收再利用的環保效果。 

 

八、去除自製萬用黏土之殘留痕跡    

  使用完自製黏土後，被黏著物上可能沾有少許黏土殘留物，文獻指出，自製萬用黏

土中的聚異丁烯會溶於酯類而失去黏性，因此使用少許酯類，例如：沙拉油，即可將殘

留物去除。 

 

九、患有何種症狀者，不適用自製萬用黏土 

粉筆灰的成分包含碳酸鈣、硫酸鈣及滑石，其中硫酸鈣容易吸收水分子，導致患有

指掌角化症(富貴手)或肌膚敏感者產生皮膚乾燥、指頭龜裂、出血、指紋消失、手指僵

硬及手指活動困難等症狀，故肌膚較敏感者不適合使用自製萬用黏土。 

 

柒、結論 

一、 本研究之實驗成果使將被丟棄的粉筆灰及短粉筆進行回收再利用，轉變成美化環境之

萬用黏土，減少粉塵及廢棄粉筆灰。 

 

二、 自製萬用黏土其聚異丁烯與粉筆灰比例為1：3，並且使用顆粒小於40 mesh 之去色粉筆

灰製成的萬用黏土，具有最佳黏著性及實用性。 

 

三、 自製萬用黏土最適合在環境溼度為60%，既黏著力佳且殘留物較少。 

 

四、 自製萬用黏土產品可提供校內物品張貼等美化環境所使用。 

 

五、 市售黏土的價格分布在1.58元/公克與0.83元/公克之間，目前本探索試驗所需成本為0.9

元/公克，若大量訂購聚異丁烯，可將其價格大幅降低，使萬用黏土所需成本降為0.1元
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/公克。 

六、 自製萬用黏土不但具高經濟價值，並且可降低環境汙染，使教室的粉筆灰不再是個被

丟棄的垃圾，反而成了高經濟價值的萬用黏土原料，達到資源回收再利用，創造美好

生活的理想。 

 

七、 本實驗之過程及成品符合綠色化學12原則中的減廢與保安原則。 
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學。 
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朱鶴健(1992)‧土壤地理學‧土壤物理學(40頁)‧臺北市：高等教育出版社。 

 

溫台祥、楊時榮(2010)‧紙質文物維護用黏著劑：小麥澱粉漿糊‧臺灣圖書館管理季刊，11-
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郭修甫(2013)‧分子間作用力‧科學 Online 科技部高瞻自然科學教學資源平台‧取自 

http://highscope.ch.ntu.edu.tw/wordpress/?p=48196(註2)(註4) 

 

蔡永昌(2014)‧普通化學‧新北市：台科大圖書(註3) 

 

李景安(2015)‧界面力學-表面張力之小兵立大功‧取自 

http://blog.ncue.edu.tw/sys/lib/read_attach.php?id=2015(註4) 



【評語】052409  

本作品以校園粉筆灰與聚異丁烯調配成萬用黏土。黏土的性能

以黏著 100公克物品維持黏著時間做比較，實驗結果發現，聚異丁

烯與 40mesh粉筆灰重量比為 1：3的黏著時間最長。自製黏土與

市售黏土黏著時間差異甚大，建議宜思考黏土產品的性能規格，調

配符合市場需求的黏土。另在成本估算時，宜評估設備、人力及相

關營運的成本。 
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