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摘要 

黑板的使用會造成粉筆灰的累積、飄散，目前雖有標榜無灰的黑板產品，但

依舊無法在一般校園間普及，因此本研究希望能提出一個實用的改善方法。我們

從擦拭黑板的落塵情形一路測試到實際的書寫，證實了傳統在擦拭時有 54.91%

的粉筆灰被板擦吸附、40.19%散佈在環境，其中只有 11.25%掉落在板溝附近，這

也使得環境中的 PM2.5 濃度上升 3.5 倍，利用本研究開發的水擦板擦擦拭時飄落的

粉筆灰僅有 1.09%，大幅減少了落塵的情形，並且以濕抹布加刮刀的方式擦拭，

相較於不使用刮刀的組別字跡清晰 1.5 倍，甚至比一般板擦的字跡清楚 20%，本

研究證實了新開發的水擦板擦可以適用於校園中的黑板，能有效減少擦黑板所產

生的落塵、增加書寫時的清晰度，是改善教室環境的新利器。 

 

壹、研究動機 

黑板是每個學生跟老師最熟悉的教具之一，我們每天使用它來進行教學、書

寫，但長久以來黑板的使用很容易有粉筆灰飄散、堆積的情形，甚至進而影響到

學生及老師的健康。因此，人們不斷地想要努力克服這個問題，從最早期板擦方

式為板擦互相拍打，使粉筆灰掉落，但掉落下來的粉筆灰有一半被風吹風走，一

些則留在原地，另一些就被打板擦的人給吸進肺裡。到現在開始出現新的清板擦

工具，包含了板擦刷、板擦吸塵器等，也開始有人針對粉筆的材質進行改良，將

原本使用的硫酸鈣替換為對人體較為健康的碳酸鈣，甚至有的廠商為了要讓粉筆

灰更快的落地而在配方裡增加了油脂類的增重物，這些發明解決了板擦清潔的問

題，讓粉筆使用的更安全，但在書寫黑板跟擦拭過程中大量產生的粉筆灰依然沒

有解決。 

目前也有業者開發了電子黑板、白板、水擦黑板等教書寫產品，能夠做到無

灰、安全使用的程度，雖然我們早已知道粉筆灰如此的因擾，但是各所學校並沒

有有效的辦法去做改善，最主要的原因不外乎是經費不足、使用不習慣、反光等

問題，以電子黑板為例，一部電子白板大約十多萬元而且尺吋還不及傳統黑板的
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三分之一，白板雖然與黑板類似，但會有反光的問題以及用久了會擦不乾淨，近

期開始出現的水擦黑板則是以水性蠟筆進行開發，配合著專用的黑板塗料以及專

用板擦就可以達到與黑板相近的使用感受，不過水擦黑板的專用粉筆單價極高是

傳統粉筆的 24 倍，又有太久沒擦拭會卡顏色的問題對於一般的學校來說是一筆

極大的開銷。 

在沒辨法使用高科技的方式時，那就只好回頭來面對我們所遇到的問題”粉

筆灰”在其它的科展報告中曾有人利用吸塵器的方式開發板擦，也有人利用了靜

電的方法來進行吸附，甚至有一些團隊以可食用的材料來進行粉筆的開發，這些

研究中我們都看到了各種不一樣的可能性，在市面上已經有廠商開發出商品化的

電動板擦，但是我們想像一下，當你需要擦黑板時要先開個電源，放下時在開個

電源，突然想到還有個沒擦到時又再重復一次，有時候還會遇到要使用時沒有電

力的情況，久了之後我們就會開始懷念起傳統板擦，而放棄使用這種高科技電子

產品了，所以到目前粉筆灰的問題還是沒有一個有效且實用的解決方案，因此我

們想再針對擦黑板這件事進行改善。 

在看過學校新安裝的幾面水擦黑板後我們開始有個想法，解決粉筆灰的問題

還是用水來處理最有效。 

 

貳、研究目的 

傳統黑板一直以來都是教學場合的重要教具，但在使用時會產生大量的

粉塵也是令人為之詬病的缺點，而目前市面上仍然沒有一個便利、實用的解

決方案，因此我們想針對減少使用傳統黑板時，所產生的粉塵進行研究，分

析黑板使用時的粉塵量、實驗可以減少水擦黑板等待乾燥時間的方法，以及

模擬在教學時，使用水擦的方式清潔黑板的效果，並且提出有效的水擦方法

能實際應用在各式的黑板上，開發出窮人也能使用的水擦黑板。 
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參、研究設備及器材 

一、研究設備： 

電腦、LASS4U 空氣盒子、照像機、投影機、吸塵器、板擦吸塵器、ImageJ。 

二、研究器材： 

粉筆、水擦粉筆、板擦、抹布、刮刀、拖把、水桶。 

三、LASS4U 空氣盒子 

LASS（Location Aware Sensing System）是一套「環境感測器網路系統」，

他參與了 PM2.5 OPEN DATA 的計畫，能夠在網路上隨時知道各個測站

所收集到資訊，而 LASS4U 即是 LASS 推出微型空品監測器也就是我們

俗稱的空氣盒子，能夠監測空氣中的溫度、濕度、PM2.5、二氧化碳等環

境數值，PM2.5 就是俗稱的細懸浮微粒，我們利用其機器測量 PM2.5 濃度

的功能，來作為實驗中粉筆灰粉塵濃度測量的依據。 

  

LASS4U 空氣盒子 ImageJ 的操作畫面 

四、ImageJ 影像分析軟體 

ImageJ 是一套常用於生物技術影像分析的軟體，能夠計算影像中的訊號

強弱，因此我們使用它來分析粉筆筆跡的清晰度，利用實驗照片將其灰階化

後，圈選需要分析的區域，並進行影像分析來得到範圍內的影像數據，就可

以得知區域內的粉筆書寫的筆跡清晰度。 
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肆、研究方法 

實驗架構： 

 

 

  

傳統粉筆書寫過
程中的PM2.5濃度

利用濕抹擦黑板
的乾燥時間

不同方式水擦黑
板後書寫的情形

模擬實際書寫時
的粉筆清晰度

模擬實際書寫時
的粉筆清晰度操

作圖

濕抹布+刮刀擦
拭概念實物化

水擦板擦的商品
化

水擦板擦與傳統
板擦使用時的落

塵比較

提升水擦板擦的
保水能力

傳統板擦與水擦板

擦擦拭能力的比較 

水擦板擦的開發 水擦板擦的可行性研

第四代水擦板擦成品 
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 水擦板擦的可行性研究 

 

研究一、 傳統粉筆書寫過程中的 PM2.5 濃度 

一、 實驗環境的控管 

在每一次的實驗開始前，為了要求能夠在一致的實驗環境下進行比較，

因此我們對於實驗的進行設計了一套標準流程。 

(一)、 黑板以濕抹布擦拭乾淨待自然乾燥至沒有反光的程度。 

(二)、 板溝以吸塵器吸取粉筆灰，並用濕抹布擦拭，減少粉筆灰的揚塵 

(三)、 板擦以吸塵器吸除殘留的粉筆灰。 

(四)、 講台以拖把濕拖，降低移動時的揚塵。 

(五)、 門窗關上，避免外在的空氣影響 PM2.5 的數值。 

拖地後的講臺 吸塵後的板溝 吸塵後的板擦 

二、 實驗說明： 

在先前的研究中指出，粉筆書寫的過程中落塵的主要範圍是在黑板附近，

因此我們將 LASS4U 架設在講板溝上測量書寫時的 PM2.5 濃度，並利用投影

機投射出六上國語課本中的課文段落進行書寫，保持每次實驗時的書寫量及

字體大小，書寫完成後再使用板擦擦拭，完成一次實驗，過程中使用 LASS4U

的 PM2.5 感測器來進行測量，取得一般板擦擦拭時的 PM2.5 濃度數據。 

三、 實驗方法： 

1、 將實驗環境以控管的方法清潔。 

2、 以六年級國文課文做為範本，書寫於黑板上。 

3、 以板擦進行擦拭並用 LASS4U 記錄過程中的最大濃度。 
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四、 實驗結果 

三次實驗平均 PM2.5 濃度大約為 52 μg /m3，與環境背景值的 15 μg /m3

大約提高了 3.5 倍在過程也可以看到不論是在書寫的過程中或是擦拭時都可

以明顯的看到粉筆灰飄落的情形。 

第一次 第二次 第三次 

表一 、板擦擦黑板後的 PM2.5 濃度 

 第一次 第二次 第三次 背景值 平均 

PM2.5 濃度(ug/m3) 53 49 55 15 52.3 

圖一 、板擦擦黑板後的 PM2.5 濃度 

 

五、 實驗發現： 

 板擦擦拭時會產生大量的落塵 

 板擦擦拭時會導致 PM2.5 的濃度上升 

 以背景值 15 μg /m3 來說平均上升了 3.5 倍 
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研究二、 利用濕抹擦黑板的乾燥時間 

一、 實驗說明    

我們都了解用濕抹布可以將黑板的粉筆灰擦拭乾淨，但為什麼我們

還是習慣使用板擦來拭黑板？最主要的原因是由於粉筆的原料是使用硫

酸鈣或是碳酸鈣，這兩種物質接觸到水就會凝結在一起，變的不易書寫

進而產生字跡不清的問題，使得大多數的教室只會在打掃時間用水來擦

黑板，因此只要能夠克服乾燥的問題，不僅可以減少擦黑板所製造的粉

筆灰，也能讓黑板更為清潔。 

二、 實驗方法 

1、 利用濕抹布、乾抹布、及常用來刮水的刮刀進行實驗。 

2、 分為濕抹布(濕)、濕抹布擦後用乾抹布擦拭(濕乾)、濕抹布擦後用刮

刀刮水(濕刮)、濕抹布擦後用刮刀刮水後再用乾抹布擦拭(濕刮乾)。 

3、 由操作後同時計時，計算不同的清潔方式操作後所需要的乾燥時間。 

4、 照片記錄後以 ImageJ 影像軟體來進行分析，利用濕黑板與乾黑板的

色差來進行比對進而算出乾燥時間。 

三、 實驗結果 

 兩兩一組進行比較不同擦拭方式所需的乾燥時間，其中時間需要最

久的是濕抹布組別，大約需要 5 分鐘以上才能完全乾燥，而濕抹布+刮刀及

濕組 濕抹布

濕乾組 濕抹布 乾抹布

濕刮組 濕抹布 刮刀

濕刮乾
組

濕抹布 刮刀 乾抹布
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濕抹布+刮刀+乾抹布的乾燥時間最快，只需三分鐘黑板就能夠完全乾燥。 

表二、濕抹布擦拭(右)與濕抹布擦拭+乾抹布擦拭(左)乾燥時間的比較。 

 

0 分鐘 1 分鐘 3 分鐘 

 

 

4 分鐘 5 分鐘  

 

表三、濕抹布擦拭+刮刀刮水(右)與濕抹布擦拭+乾抹布擦拭(左)的乾燥時間 

 

0 分鐘 1 分鐘 2 分鐘 

 

3 分鐘 4 分鐘 5 分鐘 

  

濕刮組 濕乾組 濕刮組濕乾組 濕刮組 濕乾組 

濕刮組 濕乾組 

濕組 濕乾組 

濕刮組濕乾組 

濕組 濕乾組 

濕刮組 濕乾組 

濕組 濕乾組 
濕組 濕乾組 濕組 濕乾組 
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表四、濕抹布擦拭+刮刀刮水(右)與濕抹布擦拭+刮刀刮水+乾抹布擦拭(左)

乾燥時間的比較。 

 

0 分鐘 1 分鐘 2 分鐘 

 

  

4 分鐘   

表五、清潔後黑板上的水份殘留量。 

時間 0 分鐘 1 分鐘 2 分鐘 3 分鐘 4 分鐘 5 分鐘 

濕刮乾 16.63 6.456 11.178 0 0 0 

濕刮 19.407 19.932 14.397 7.429 0 0 

濕乾 19.087 20.033 16.992 11.464 10.289 1.583 

濕 18.809 18.987 17.665 12.38 9.714 6.915 

 ＊數字越小代表越接近乾燥的黑板 

圖二、清潔後黑板上的水份殘留量 。 
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四、 實驗發現 

 濕抹布擦拭黑板大約需要 5 分鐘以上才能乾燥 

 加上刮刀的使用可以讓黑板更快乾燥 

 最快乾燥的組別是濕刮乾組的 3 分鐘 

 

研究三、 不同方式水擦黑板後書寫的情形 

一、 實驗說明 

了解了不同擦拭方式所需的時間後，我們想探討黑板在沒有乾的情

況下對於書寫的影響程度，因此我們使用同時比較的方式，在黑板上進

行濕抹布擦拭、濕抹布+刮刀刮水並在 5 秒、10 秒、15 秒、20 秒、30 秒、

40 秒寫上秒數，與在乾的黑板所寫下的字跡進行比對推估書寫上去的

筆跡清晰度。 

二、 實驗方法 

1、 使用投影機投影計時器。 

2、 以濕抹布擦拭的方式清潔黑板。 

3、 立刻依照秒數 5 秒、10 秒、15 秒、20 秒、30 秒、40 秒寫上秒數。 

4、 拍下照片記錄後以 ImageJ 影像軟體來進行分析計算出黑板上粉筆

灰顏色區塊的值。 

5、 以濕抹布+刮刀刮水的方式清潔後再重複步驟 3、4。 

三、 實驗結果 

測量黑板在擦拭後 40 秒的時間，每隔五秒鐘書寫一次，觀察粉筆

的筆跡是否有被潮濕的黑板所影響，在濕抹布的組別中可看到在 20-25

秒的時後字跡變淡了。 
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表六、不同方式水擦黑板後書寫的情形。 

乾 

濕 

濕

刮 

表七、不同方式水擦黑板後書寫筆跡的濃淡比較。 

0 秒 5 秒 10 秒 15 秒 20 秒 25 秒 30 秒 35 秒 40 秒

乾 138.76 141.56 148.81 146.28 134.24 129.01 122.37 106.39 93.86

濕 79.33 74.10 76.59 80.05 76.26 69.93 65.38 53.39 49.02

濕刮 79.63 73.34 80.78 82.38 77.29 79.40 69.75 53.06 52.91

 圖三：不同方式水擦黑板後書寫筆跡的濃淡比較 

 

乾：乾燥，對照組 

四、 實驗發現 

 乾、濕、濕刮的字跡濃淡變化的曲線相似 

 粉筆在濕的黑板上書寫一兩個字時字跡不會有影響 

 需要更長的句子書寫才能看得出差異 
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研究四、 模擬實際書寫時的粉筆清晰度 

研究一、 實驗說明 

一般黑板的書寫通常是一段話或是一篇文章，所以我們想模擬實際

在操作的情形，將黑板以乾、濕、濕+乾、濕+刮、濕+刮+乾等 5 種清潔

方式進行清潔，利用課文中的兩句話的進行書寫，比對各組別字跡的清

晰度，並與專用的水擦粉筆進行比較。 

研究二、 實驗方法 

1、 以乾淨的濕抹布擦拭黑板，並等到乾燥。 

2、 以乾、濕、濕+乾、濕+刮、濕+刮+乾等 5 種清潔方式進行清潔。 

3、 以投影機投影課文中的兩行句子進行描寫。 

4、 再用水擦粉筆書寫於濕的傳統黑板上。 

5、 拍下照片記錄後以 ImageJ 影像軟體來進行分析計算出黑板上粉筆

灰顏色區塊的值，回推字跡的清晰度。 

研究三、 實驗結果 

利用課文中的兩句話，以投影機將一致的模板投影在黑板上，並依照各

種不同清潔方式，清潔後馬上以新的粉筆進行書寫，其中濕、濕+乾組別明

顯有被受潮的問題影響，書寫出來的字就較不清楚。 

表八、模擬實際書寫時的粉筆清晰度統計表 

名稱 第一次 第二次 第三次 平均 標準差 

水擦 78.42 78.74 75.77 77.64 1.63 

濕刮乾 120.69 116.72 119.78 119.06 2.08 

濕刮 124.64 119.80 124.44 122.96 2.74 

濕乾 97.46 94.66 96.97 96.36 1.50 

濕 88.55 83.45 86.57 86.19 2.57 

乾 103.68 98.22 98.38 100.09 3.11 
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 以 ImageJ 進行定量分析之結果 

圖四、模擬實際書寫時的粉筆清晰度統計圖 

 

圖五、模擬實際書寫時的粉筆清晰度操作圖 

 

研究四、 實驗發現 

 濕刮乾、濕刮的清晰表現較其它的組別表現更好 

 水擦粉筆在傳統黑板上使用效果不好 

 濕刮乾、濕刮的組合可以應用在黑板的擦拭上  

  

0

20

40

60

80

100

120

140

水擦 濕刮乾 濕刮 濕乾 濕 乾

模擬實際書寫時的粉筆清晰度

平均

13



 水擦板擦的開發 

研究五、 濕抹布+刮刀擦拭概念實物化 

一、 實驗說明 

在確認以濕抹布+刮刀可以作為黑板清潔的方法後，我們希望可以

將這種擦拭方式實際利用在黑板書寫的擦拭上，因此我們以現有的材料

進行組裝，利用市售的刮刀來進行加工，在刮刀的上方以厚紙板黏貼平

台，並在此平台以魔鬼氈黏上抹布來達到濕抹布+刮刀擦拭的效果並完

成了第一代的水擦板擦，也是第一次完成了濕抹布+刮刀擦拭概念實物

化。 

二、 實驗方法 

1、 在刮刀的末端往上 4cm 的位置以厚紙板黏貼與刮刀垂直的平台。 

2、 平台上用魔鬼氈的針面於刮刀後方黏上用來固定抹布。 

3、 抹布上用熱融膠黏上魔鬼氈的毛面。 

4、 將厚紙板的部份以透明膠帶黏增加防水能力。 

5、 完成了第一代的水擦板擦。 

三、 實驗結果

 

第一代水擦板擦

抹布

魔鬼
氈

市售
刮刀

抹布的魔鬼氈 

水擦板擦上的魔鬼
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四、 實驗發現 

 第一代水擦板擦將濕抹布加刮刀的清潔方式實物化 

 成品的大小較大，實際使用上較不方便 

研究六、 水擦板擦的商品化 

一、 實驗說明 

第一代的水擦板擦已經可以將黑板擦拭乾淨並且明顯的減少落塵

的產生，但是本體的大小過大，老師在上課時使用會顯得礙手礙腳，因

此我們希望能夠改良第一代水擦板擦，讓水擦板擦的大小可以與一般板

擦相同，並且能夠保有水擦板擦減少落塵的優勢。 

二、 實驗方法 

1、 量測傳統板擦的長、寬、高，測量後約 17 cm*8.5 cm*2.5 cm。 

2、 利用此一大小畫出改良後板擦的設計圖(需包含刮刀、抹布)。 

3、 以木頭作為結構依照設計圖的尺寸進行切割。 

4、 使用熱融膠將切割過後的刮刀嵌入溝槽。 

5、 以不鏽鋼釘將魔鬼氈的勾面釘在抹布區域的上下兩端。 

6、 用針線把魔鬼氈的毛面縫製在適當大小的抹布上完成後即為商品化

的水擦板擦。 

三、 實驗結果 

  

  

  

第二代水擦板擦手稿 第二代水擦板擦的製作 
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四、 實驗發現 

 改良後的第二代水擦板擦更適合在教室的環境中使用 

 其大小接近傳統板擦的大小可以放置在黑板的板溝上 

 實際的使用效果還需要更多的測試 

研究七、 水擦板擦與傳統板擦使用時的落塵比較 

一、 實驗設明 

為了測試水擦板擦在實際使用上的落塵情形，我們以傳統板擦做為

比較對像進行了水擦板擦與傳統板擦使用時的落塵比較實驗，主要是要

了解第二代的水擦板擦是不是能有較的降低板擦在擦拭時的落塵情

形。 

二、 實驗方法 

1、 在黑板上以紙膠帶貼出寬 75cm 的實驗範圍。 

2、 以乾淨的濕抹布擦拭黑板 3 次後等待乾燥，依照固定的擺設方式進

行實驗環境的佈置。 

3、 利用電子秤測量紙盒的原始重、板擦的原始重及粉筆書寫前的重量，

再使用 LASS 4U 空氣盒子記錄環境中 PM2.5 的濃度。 

4、 使用已知重量的粉筆在範圍內塗約 3.5g 的粉筆量，記錄使用後的粉

筆重量，減去原使重量即可得到實際書寫粉筆量。 

5、 記錄紙盒在粉筆書寫後的重量，將其數字減去紙盒原始重，即可得

到書寫時落下的粉筆灰重-粉筆書寫落塵量。 

6、 記錄書寫時的 PM2.5 最大值以及書寫後的 PM2.5 最大值。 

7、 將實驗器材依固定的擺設方式放回準備進行擦拭的實驗。 

8、 以板擦將範圍內的黑板擦拭至色調均勻，過程中記錄 LASS 4U 所測

量的 PM2.5 最大值取得擦拭時的 PM2.5 濃度，並在擦拭結束後記錄 PM2.5

的最大值做為擦拭後的 PM2.5 濃度。 

9、 測量擦拭後板擦的重量減去板擦原始重即可得到板擦上粉筆灰量。 
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10、 測量紙盒擦拭後的重量減去紙盒書寫後的重量即可得到板擦擦拭

時的實際板擦擦拭落塵量。 

11、 將擦拭後的情形以相機拍下照片以進行後續擦拭能力的比較。 

12、 以上述的實驗步驟重複進行三次以取得實驗趨勢，並以水擦板擦進

行擦拭取得數據進行比較。 

計算方式： 

 黑板上的粉筆量 ＝ 書寫粉筆量-粉筆書寫落塵量 

 隨風飄散的粉筆灰量 ＝ 黑板上的粉筆量–粉筆書寫落塵量–板擦擦 

 拭落塵量 

 粉筆書寫時殘留在黑板的比例 ＝ 
書寫粉筆量ି粉筆書寫落塵量

實際書寫粉筆量
ൈ 100% 

 粉筆書寫時掉落的落塵比例 ＝ 
粉筆書寫落塵量

實際書寫粉筆量
ൈ 100% 

 粉筆最後殘留在板擦上的比例 ＝ 
板擦上粉筆灰量

實際書寫粉筆量
ൈ 100% 

 板擦吸附的粉筆灰比例 ＝ 
板擦上粉筆灰量

黑板上的粉筆量
ൈ 100% 

 板擦擦拭時產生的落塵比例 ＝ 
板擦擦拭落塵量

黑板上的粉筆量
ൈ 100% 

三、 實驗結果 

(一)、使用黑板時所產生的粉筆灰分佈情形 

傳統板擦 水擦板擦二代 水擦板擦四代 

書寫粉筆量 3.52 3.47 3.44 

粉筆書寫落塵量 1.01 0.97 1.06 

板擦上粉筆灰量 1.50 -0.53* -2.23* 

板擦擦拭落塵量 0.23 0.03 0.02 

黑板上的粉筆量 2.52 2.50 2.39 

隨風飄散的粉筆灰量 0.78 2.54* 4.59* 

 實驗以三重複取平均值來表示，單位為公克(g) 

* 由於水擦板擦在擦拭時會有水份散失而產生負值，無法使用累加的方

式求得粉筆灰量。 
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(二)、使用黑板時所產生落塵的比例 

 傳統板擦 水擦板擦二代 水擦板擦四代

粉筆書寫落塵量 28.57% 27.95% 30.69% 

板擦上粉筆灰量 42.57% –* –* 

板擦擦拭落塵量 6.62% 0.96% 0.58% 

隨風飄散的粉筆灰量 22.23% –* –* 

其它可能 – 71.09% 68.73% 

*由於水擦板擦在擦拭時會有水份散失而產生負值，其比例無法判定因

此列為其它可能。 

 

 雖然水擦板擦的飄落粉筆灰無法精準的判定因此列為其它可能，不過我

們從已知的擦拭落塵量來觀察，以水擦板擦二代的方式進行擦拭時可以

0.23

0.03 0.02
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0.30

傳統板擦 水擦板擦二代 水擦板擦四代
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使用黑板時所產生落塵的比例
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隨風飄散的粉筆灰量 其它可能

傳統板擦擦拭時的情形 粉筆書寫的方式 
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有效的減少 85%的落塵量，而水擦板擦四代則可以減少至 91%，可見其

降低落塵的能力十分出色。 

 

 另外我們將傳統粉筆及板擦使用時的粉筆灰去向特別的列出來分析，由

上可以得知，在使用一隻粉筆從書寫到擦拭的過程中，只有 43%是收集

在板擦中的，其它 57%會在書寫、擦拭的塵中飄落或是隨風飄散，長期

的吸入這些粉塵將會影響到使用者的呼吸道健康，這也是為什麼本研究

努力想降低粉筆灰飄散的原因之一。 

(三)、使用黑板時細懸浮微粒 PM2.5 濃度的變化 

 

單位(ng/m3) 傅統板擦 水擦板擦二代 水擦板擦四代 

原始 15.50 15.33 14.33 

書寫時 17.50 17.33 17.67 

書寫後 16.75 17.00 16.33 

擦拭時 32.75 19.67 19.00 

擦拭後 16.50 17.00 16.33 

粉筆書寫落塵量

28%

板擦上粉筆灰量

43%

板擦擦拭落塵量

7%

隨風飄散的粉筆

灰量

22%

其他

57%

傳統粉筆及板擦使用時的粉筆灰去向

粉筆書寫落塵量 板擦上粉筆灰量 板擦擦拭落塵量 隨風飄散的粉筆灰量
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傅統板擦 水擦板擦二代 水擦板擦四代
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 由 PM2.5 的濃度可以了解到當環境中的粉塵增加時，PM2.5 的濃度就會上

升由上圖可知，當使用傳統板擦擦拭時環境中的 PM2.5 濃度上升超過 1.9

倍，而在實驗中也發現到，當清潔 LASS4U 機器上的粉筆灰時 PM2.5 的

濃度還飆高到 373ng/m3 的極端值，代表了粉筆灰的顆粒中含有許多粒徑

小於 2.5 微米的顆粒，對人體的危害更是不言而喻。 

四、 實驗發現 

 使用水擦板擦可以有效的降低擦黑板時所產生的粉塵約 85-91% 

 水擦板擦的粉筆灰擦拭量因為水份流失的關係無法使用累加的方式計

算，將另行以 PM2.5 濃度的實驗表示水擦板擦擦拭時所產生的落塵濃度 

 傳統粉筆及板擦只能回收 43%的粉筆灰，其它 57%會在使用的過程中成

為粉塵，而其中含有許多 PM2.5 存在，對使用者的健康造成極大的威脅 

 使用不同的工具來清潔時黑板的潔淨程度會有所落差，由其是水擦板擦

二代在使用後會留下明顯的粉筆痕跡，我們推斷這是因為二代的保水能

力不足，沒有足夠的水份讓粉筆灰溼潤，因此我們針對了保水能力進行

傳統板擦擦拭後的效果 

空氣盒子讀取到的粉筆灰濃度 水擦板擦二代使用後的刮刀

水擦板擦二代擦拭後的效果 
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改良也就造就了水擦板擦三代及四代的開發 

研究八、 提升水擦板擦的保水能力 

一、 實驗說明 

由於落塵量的實驗讓我們發現到水擦板擦二代清潔能力不足的情

形，在傳統板擦與水擦板落塵量的實驗的比較中我們發現，雖然水擦板

擦再使用時不會產生大量的落塵，但是擦拭後會看到很明顯的粉筆的顏

色殘留在黑板上，推測是由於抹布沒辨法給予刮刀足夠的水份，使得刮

刀僅能將粉筆灰均勻的刮開，但沒辨法被濕抹布給帶離才會導致大量的

粉筆灰被殘留在黑板上，因此我們設計了可以攜帶更多水量的水擦板擦，

將原有的濕抹布中間放入了海綿，一款是放入一塊大海綿，另一款則是

參考板擦的方式加入了波浪狀的設計在波浪的中間塞入了海綿條，並且

設計了可以測試擦拭後清晰度的實驗。 

二、 實驗方法 

1、 將抹布中加入海綿來提升吸水量。 

2、 以板擦作為靈感利用波浪的造型來增加抹布的接觸面積。 

三、 實驗結果 

  

  

水擦板擦二、三、四代 水擦板擦一代抹布 

水擦板擦二代抹布 水擦板擦四代抹布 
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研究九、 傳統板擦與水擦板擦擦拭能力的比較 

一、實驗說明： 

在研究三中發現到了水擦板擦二代的清潔能力有待加強，因此我們改良

了抹布的組成，提升了保水能力，並且設計了清潔能力的實驗要來了解改良

後的效果，我們以 7.5cm 作為間隔，在每個間隔中均勻書寫 0.7g 粉筆以板擦

由 1 至 7 的順序擦拭，再進行影像分析，計算擦拭後的黑板與擦拭前的差異，

並將白色面積計量推估出各個板擦的清潔能力。 

 二、實驗方法 

1、 在黑板上用紙膠帶貼出間隔 7.5 cm 的範圍一共七條。 

2、 在每條範圍內中均勻的書寫約 0.7g 的粉筆。 

3、 以板擦由 1 至 7 的順序擦拭一次，將擦拭後的結果拍照記錄。 

4、 使用 ImageJ 分析各範圍的清晰度，並用圖表進行比較。 

5、 取實驗後的圖片匯入 ImageJ 中進行 8 位元的色彩轉換。 

6、 利用螢光定量的模式，將黑板作為暗區，而粉筆灰殘留的白色區域作

為螢光進行定量，得知實驗範圍內的粉筆灰殘留量。 

7、 將每次實驗的數據記錄後進行比較得出其擦拭能力。 

三、實驗結果 

   

 

擦拭前 擦拭時 傳統板擦 

水擦板擦二代 水擦板擦三代 水擦板擦四代 
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(一)、不同板擦擦拭後黑板表面殘留影像分析 

擦拭次數 傅統板擦 水擦板擦二代 水擦板擦三代 水擦板擦四代 

1 次 157.98 148.41 152.33 150.82 

2 次 160.96 168.11 159.08 157.93 

3 次 168.33 165.24 165.97 163.82 

4 次 168.03 175.90 168.15 163.43 

5 次 180.44 170.74 172.38 167.06 

6 次 168.32 158.56 164.53 153.83 

7 次 160.40 153.20 151.86 142.61 

 

 上圖可以了解到傳統板擦擦拭時，大約在第 4-5 次殘留量最高，而二代

的水擦板擦在清潔能力上較傳統板擦相近，第三代的板擦保水量提升後，

表面的殘留量即隨之下降，而第四代則是四款板擦中效果最好的，不論

是 1 到 7 次的擦拭，清潔能力都較傳統板擦出色。 

四、實驗發現 

 四款板擦中，以傳統板擦及二代板擦能力較差 

 三代與四代板擦提升保水力後，清潔能力大大提升 

 三代、四代板擦清潔力較傳統板擦好，又不易落塵適合做為取代傳統板

擦的產品 

  

130.00
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板擦清潔後表面殘留量
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伍、討論

我們從擦窗戶的過程中得到了個靈感，為了不要讓水留下水痕，我們

會想辨法把水趕快弄乾，最有效的方法就是使用刮刀將水給刮開，因此我

們想測試將刮刀應用在板擦中的可行性做了以下實驗。 

研究一我們測量了傳統粉筆在書寫時會產生多大的揚塵，我們利用了

PM2.5 的濃度做為指標，由表(一)可以得知三次的實驗以板擦擦拭後所測得

的濃度分別為 53、49、55μg/m3, 而同時在環境中所測得的 PM2.5 濃度則

為 15μg/m3，這也表示了當我們在使用黑板板擦時會產生高於環境 3.5 倍

的的高濃度粉塵，這也就是為什麼我們想要針對板擦擦拭做為改善重點的

主要原因。 

研究二以比較的方式來了解不同擦拭方法所需要乾燥的時間，分別使

用了濕抹布(濕組)、濕抹布擦後用乾抹布擦拭(濕乾組)、濕抹布擦後用刮刀

刮水(濕刮組)、濕抹布擦後用刮刀刮水後再用乾抹布擦拭(濕刮乾組)這四種

方式，由圖(二)的曲線可以了解，在三分鐘的時候濕刮乾組的水份是最早消

失的，而再來是在四分鐘的濕刮組以及五分鐘的濕乾組，最後是超過五分

鐘的濕組，乾燥的時間長度是濕組>濕乾組>濕刮組>濕刮乾組，可以很清楚

的了解刮刀是可以應用在黑板上使用並且效果十分的好，在乾燥的時間上

相較於濕組的情況省下一半以上的時間。 

研究三我們認為三分鐘的時間仍不足以稱為一個實用的工具，因此我

們想測試在擦拭後直接書寫的效果，我們以乾組、濕組、濕刮組三種模式

進行比較，在擦拭後的固定時間進行書寫，由圖(三)所示，乾組的字跡仍是

最為清晰的都有 100 以上的值而濕組及濕刮組則落在 80~50 之間，而隨時

秒數的增加乾組、濕組、濕刮組的差距縮小至 30 左右，在 20 秒開始濕刮

組的清晰度開始上升，也就代表了，大約在擦拭後 20 秒濕刮組的字跡開始

變的清晰，也就更有利於在課堂上做使用。 

研究四模擬了真實在上課時應用的效果，我們在清潔後直接書寫指定
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的課文來測試濕刮組、濕刮乾組的實用性，由(圖五)可以很清楚的看到濕組、

濕乾組，因為水分過多而導致粉筆在書寫的過程中出現了上色不均的情形，

嚴重影響了觀看的品質，這也是為什麼不會有老師拿著一條濕抹布在上課

時邊寫邊擦的原因了，在濕刮及濕刮乾的表現上幾乎與全乾的效果一致甚

至以圖(四)的數字分析來看清晰度更強過了乾的 100 來到了 120 的等級，這

也驗證了濕刮組、濕刮乾組在實際使用上的可行性，而在圖(五)中我們也使

用了學校新裝設的水擦黑板專用粉筆來書寫，可以看到使用在傳統黑板上

的效果不佳，甚至在實驗後進行擦拭的時出現了卡色擦不乾淨的情形。 

研究五則是希望將濕抹布加刮刀的概念實體化，我們用現有的材料來

進行組裝利用了現有的刮刀及常見的厚紙板來進行開發，組裝成第一代的

水擦板擦，並且可以使用，雖然它的厚紙板非常怕水，也沒辨法常時間的

使用，但第一代的板擦讓我們確認了開發水擦板擦的決心。 

研究六以一般教室所使用的傳統板擦做為開發藍圖，考量了實用性-能

相容於一般黑板板溝的大小、方便性-可以隨時清洗的魔鬼氈抹布可在下課

時進行清洗，並且不必乾燥即可馬上使用，以及耐用性-以用木頭做為主要

的結構，並用可以更換的方式進行組裝，讓水擦板擦壞了還可以用更換零

件的方式進行維修，使水擦板擦更具有產品的競爭力。 

研究七為了證明水擦板擦具有減少落塵、以及讓黑板可以更乾淨的特

色，我們進行了使用黑板時的粉筆灰落塵追蹤，與教室中的沙塵暴中所提

到的數據相似，粉筆在書寫的整個過程中會掉落約57%的粉筆灰在環境中，

而最後儘有 43%的量是被板擦給吸附住的，如果再以拍打的方式清潔板擦

那飄散的量會更為驚人，而在我們測量 PM2.5 的時候也發現到，粉筆灰的

顆粒雖然肉眼可見，但其中有許多的量是屬於 PM2.5 的細懸浮微粒，對於

長期使用的老師來說真的是健康的一大威脅，從擦拭的過程中傳統板擦大

約會飄落 6.62%的粉筆灰量在板溝中，但也有一些會隨風散佈到更遠的位置，

而使用水擦的方式僅僅只會飄落 0.58-0.96%大幅的減少了擦拭黑板時所飄
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落下來的粉筆灰，其飄落量只有傳統板擦的 10-15%，另外由於是是水擦的

關係，所有的粉筆灰都會被水吸附，不容易造成二次汙染，也不會看到有

人拿著板擦在走廊拍著大量的灰，只需要將抹布拆下清洗就可以再次使用，

但在落塵的實驗中我們也查覺到，第二代的水擦板擦清潔能力是有待加強

的，於是我們開始了研究八，提升水擦板擦的保水性。 

水擦板擦最重要的概念是以濕抹布將粉筆灰洗下來後，再用刮刀將多

餘的水份刮除，保持黑板表面處於乾燥的狀況，也因此才能達到隨擦隨寫

的效果，但第二代的水擦板擦具有很致命的問題，水份不足，因此沒有辨

法把黑板上的粉筆灰潤濕，反而變成刮刀拖著水滴刮著黑板的粉筆灰到處

跑，才會造成黑板越擦越髒的冏境，因此研究八我們針對了提升保水性進

行改良，也是利用家中最常見海綿夾在抹布中間，型成了第三代水擦板擦

的設計，另外我們也參考了傳統板擦的波紋設計，傳統板擦主要是利用板

擦上的布面將粉筆灰擦下，但擦下的粉筆灰會直接掉落，為了不讓這種情

形發生，傳統板擦在布面上加入了凹槽來卡住粉筆灰，所以我們在第四代

的板擦上加入了凹槽，利用海綿放在抹布下支撐，創造出了更多的吸附量，

也增加了與黑板的接觸面積，後續的實驗也證實了此一設計能提供更好的

清潔能力。 

有了更好的設計後，我們隨即展開了擦拭能力的測試，實驗中將黑板

區分成七個區域，分別把每個區域平均的書寫上固定的量的粉筆灰，再以

不同的板擦來進行擦拭，結果顯示，傳統板擦的殘留量是最高的，但第二

代的水擦板擦清潔的力與傳統板擦相似，甚至在第二次擦拭的時候殘留量

高於傳統板擦，而第三代的表現較傳統板擦優良可以確認，增加保水性可

以提高擦拭時的清潔度，而且清潔過後的效過十分良好，我們所使用的書

寫量，依照以前實驗數據大約可以書寫三面滿滿的黑板，因此對於一般上

課使用十分夠用。 

我們在製作這份研究時，有許多的人懷疑著到底用水擦黑板會不會有
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問題，甚至還有老師說曾經有人用水擦黑板，過了一年後整個黑板就都裂

開來了，對於這個問題我們心中也有許多疑問，不過在查完資料後發現，

現在有許多的家庭中會塗上一面可以隨時塗鴨的黑板牆，油漆商為了讓使

用時更健康，大多推薦水性的黑板漆產品，例如虹牌的水性黑板漆強調了

安全無毒外，還強調可以直接用濕抹布清潔，甚至耐磨 10000 次，這也讓

我們的心中放下了一個大石頭，而另一篇文章也顯示著，有些廠商會因為

黑板漆太過黏稠，因此會用調薄劑做稀釋，而這個步驟如果使用了錯誤的

溶劑，就會造成油漆乾裂的情況，而對於我們來說，或許用水來擦拭會導

致黑板的壽命減少，但是我們希望的是可以讓環境變得更好，可能會讓黑

板的壽命變少，但我們想保謢的是老師及上課學生的健康呀！ 

 

陸、結論 

 本研究從粉筆書寫的落塵情形一路測試到實際的書寫，我們證實了傳統

粉筆在書寫時會產生大量的落塵，使得環境中的 PM2.5 濃度上升 3.5 倍，利用

濕抹布擦拭可以使落塵大量減少，但濕抹布的擦拭會需要五分鐘以上的時間

等待乾燥，若我們以刮刀加以輔助可以讓等待乾燥的時間減少至 3 分鐘，而

在實務上濕抹布加刮刀擦拭黑板的方式，在擦拭後只需要 20 秒字跡的清晰

度就會開始上升，如果以句子進行書寫相較於不使用刮刀的組別字跡清晰

1.5 倍，甚至比一般板擦的字跡清楚 20%，因此我們確認使用濕抹布加刮刀

的方式清潔黑板，不儘可以減少落塵，還可以在上課中使用，甚至比一般板

擦的還要清晰，而我們所開發的水擦板擦能夠讓擦拭黑板時飄落的粉筆灰減

少 90%，相較傳統板擦還能提供更乾淨 10%的使用感受，重點是，只需要一

般的傳統黑板加上第四代的水擦板擦，人人都可以使用減灰、便利的水擦板，

這就是我們要創造的窮人的水擦黑板！ 
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作品海報 

【評語】082912  

本作品先探討傳統板擦所造成的灰塵問題，雖然類似主題已有

許多研究，但本作品提出水擦板擦的想法與實物，並提出檢測板擦

效能的方法，流程合理且有效，再依據測試結果優化設計的作品，

增加實用和可行性，為一完整之作品，故推薦為佳作。 
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