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摘要 

 

本研究探討廢棄暖暖包回收作為陶瓷釉藥及建材的可行性。 暖暖包使用後主要成分為鐵氧

化物。 Fe₃O₄。、Fe₂O₃），經水洗。、磁性分離與高溫燒製回收後應用於陶瓷釉藥。 水洗階段以

濾紙抽氣過濾法可有效去除氯化鈉。 NaCl），回收率達 80%以上。 XRD分析顯示。，回收物

中以γ-Fe₂O₃為主。，證實回收後具釉藥著色潛力。 釉藥燒製測試顯示。，回收物取代 35%至

70%氧化鐵可維持穩定色澤。，超過 50%部分試片出現縮釉。，經溶劑處理可改善。 所有試片

莫氏硬度為 6~7。，符合 CNS建材標準。 耐酸鹼測試中。，跟市售的磁磗總色差無差異。，具穩

定色澤與耐腐蝕能力。 防滑測試結果顯示乾濕狀態下皆具良好摩擦係數。，吸水率亦符瓷質

面磚規範 廢棄暖暖包可成功再利用於陶瓷與建材，兼具環保與經濟價值  

   

 

 

  



2 

壹、前言 

一、研究動機 

 

寒流來時為了保暖，許多人手上都拿著暖暖包，使用後的廢棄暖暖包要如何處理回收？

經調查每年全球生產的暖暖包高達數百萬噸(陳誼安。，2024)。，暖冬時單一通路的暖暖包(10片

/包)平均銷售量約 300-400 包/天 (洪玲明，2021)，寒流來時會讓暖暖包的銷售與用量大量增

加。，且除冬天用暖暖包保暖外。，很多用來舒緩肌肉的加熱包(圖 1)。，其成份與原理都與暖暖包

相同，這些使用後的廢棄暖暖包若是被隨意丟棄，恐因屬於複合性材質而造成環境污染，也

不能自行焚燒，因暖暖包成分中具有氯化鈉，焚燒時會產生戴奧辛，環境部雖建議民眾，家

庭少量的廢棄暖暖包可隨一般垃圾進入具有空氣污染防制設備的焚化爐，但環境部也呼籲一

般民眾，可利用暖暖包中的活性碳，作為除臭、防潮的再利用(環境部新聞專區)  

 
 

 

 

 

 

我們設計簡單實驗測試暖暖包的除溼能力 裝置如圖 2 所示，在密閉小方盒空間中，於

室溫(15-20℃)下放置廢棄暖暖包一週。，每組共進行 10次重複。，計算水與暖暖包的重量變化。 

測試後分析水溢散比例與暖暖包除溼比例(圖 3)，發現與暖暖包一起放置的水明顯減少

(p<0.001)，且暖暖包重量也顯著增加(p<0.001)，顯見環境部確實提供一個廢棄暖暖包再利用

的好方法，但並非所有家庭都能進行廢棄暖暖包的再利用，若是大量丟棄，進入焚化爐後不

僅會增加戴奧辛產生的風險，也可能會縮短焚化爐壽命，所以除了防潮、除臭外，還可以如

何再利用廢棄暖暖包？值得我們深思！ 

 

 

 

 
 
 

 

圖 1  功能多樣化的暖暖包 (照片由第二作者自行拍攝) 

圖 2  廢棄暖暖包除溼能力測試裝置 

左盒：水(實驗前重 10.108 ± 0.069公克)、中盒：水(實驗前重 10.084 ± 0.054公克)+暖暖包(實驗前重 64.101 ± 

0.827公克)、右盒：暖暖包(實驗前重 64.022 ± 1.000公克) (照片由第一作者自行拍攝) 
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廢棄暖暖包主要材料是鐵粉。，具有良好的化學穩定性和潛在的再利用價值。，社團活動時。，

老師介紹釉藥成分，製作釉藥時需加入氧化鐵，這讓我們想到用完的暖暖包中會有氧化鐵，

若是能將這些廢棄資源用於陶瓷釉藥或建材。，既可減少廢棄物。，又能提供新的環保材料來源。 

因此，本研究希望透過對廢棄暖暖包的再利用，尋求開發陶瓷釉藥和建材的可行性，以達到

減少垃圾、保護環境的目的  

 

二、研究目的 

 

1. 回收廢棄暖暖包，並探討不同回收方式與階段的回收物之差異  

2. 研究將廢棄暖暖包作為陶瓷釉藥的配方設計，並測試其燒成效果和穩定性  

3. 探討利用廢棄暖暖包材料製成的釉藥應用於建材的可行性，包括釉層附著力、耐候性及

環保性  

4. 評估此材料在建材實際應用中的優劣勢，為建材開發提供新思路  

 

三、文獻回顧 

(一)廢棄暖暖包介紹 

1. 反應前成分分析 

    暖暖包是利用氧化還原反應的放熱原理達到發熱的效果，通常包含作為反應物的鐵

粉、、用以幫助電子及離子轉移、、加速反應進行的鹽類。 例如氯化鈉。、氯化鈣）、、能吸水以

促進氧化的活性碳、保水用的蛭石與吸水性樹脂 各成分所占比例可能因廠牌不同而有

圖 3  廢棄暖暖包除溼能力測試結果 

A、B為顯著性差異化標示(p值皆<0.001) (圖片由第一作者繪製) 
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所差異 本研究使用小林製藥公司製作的小白兔暖暖包，依照小林製藥公司所申請的專

利文件(證書號數：TW 1849167B)內文所示，該公司的發熱產品「被氧化金屬粉(鐵粉)」

最佳比例為 30~60質量%。，氧化促進劑(活性碳)最佳含量 5~23質量%。，水溶性鹽類(NaCl)

最佳比例為 1~5 質量%，反應時水最佳比例為 15~35 質量%，保水劑可以是多孔質物質

(ex蛭石)或吸水性樹脂等混合物，其最佳比例為 5~10質量%  

2. 反應後產物種類 

根據陳誼安(2024)的研究，使用後的小白兔暖暖包主要的氧化產物應為 Fe3O4(磁鐵

礦)。，但隨放置時間長短。，顆粒大小不同。，氧化程度也會有所不同。，故使用後的廢棄暖暖

包中。，除產生具有磁性的 Fe3O4外。，也會產生不具磁性的 Fe2O3。 高溫也會導致磁鐵礦。、

磁赤鐵礦、赤鐵礦的相轉變，三者的相轉變溫度如下： 

 

 

。 。 。 。 我們搜尋文獻。，針對 Fe3O4與 Fe2O3 的物化特性加以彙整。、比較。 Fe3O4中的鐵原子

有二價和三價兩種價態，是很普遍的礦物，經過氧化作用、長期風化作用後即能變成

Fe2O3  兩者的特性比較請見表一  

 

表一 Fe3O4(磁鐵礦)與 Fe2O3 (赤鐵礦)之比較表 

物化特性 Fe3O4(磁鐵礦) Fe2O3 (赤鐵礦) 

顏色 鐵黑色、灰黑色 暗紅色 

鐵氧含量 Fe72.4％，O 27.6％ 含 Fe70％，O 30％ 

物理特性 

1. 具磁性 

2. 硬度：5.5~6.5 

3. 密度約 4.9～5.2 g∕cm3 

1. 不具磁性 

2. 硬度：5.5~6.5 

3. 密度約為 5.26 g∕cm3 

化學反應 
1. 可溶於酸(與酸反應) 

2. 被還原性較 Fe2O3差 

1. 可溶於酸(與酸反應) 

2. 被還原性較 Fe3O4好 

(表格由第二作者繪製整理，資料參考出處：陳燕華，2013；MoneyDJ網；地質知識服務網地質百科) 

 

3. 廢棄暖暖包高溫燃燒可能造成的汙染 

環境部呼籲民眾再利用廢棄暖暖包。，除希望民眾勿隨意丟棄、、汙染環境外。，也希望盡

量不要讓大量的廢棄暖暖包進入焚化爐。，因暖暖包中含有氯化鈉。，在燃燒系統中若有氯的

存在。，將使得燃燒後產生金屬氯化物。，當溫度高達 850℃時。，金屬氯化物的揮發性增加。，

造成氯化氫的排放。，此些結果會對爐體造成直接的衝擊損壞。，排放後也會造成酸雨與戴奧

辛的汙染。，且當燒製的溫度越高時。，氯化氫排放的量會增加(許宏銘。，2004)。，故我們想回

收暖暖包，應用於釉藥中，第一要件是要先去除暖暖包中的 NaCl  

(反應式取自王友辰，2015) 
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4. 回收暖暖包後，不同高溫下的重量變化 

 李松柏(2024)的研究指出。，加熱暖暖包粉時。，隨著溫度的升高。，其明顯的重量發生變

化，主要可分為(1)150℃以下的水分散失；(2)230℃時鐵粉開始氧化，產生鐵氧化物；

(3)400~700℃活性碳氧化三個階段 我們回收廢棄暖暖包的過程與燒製釉藥的過程都有

高溫加熱的階段，所以我們的回收物中若有鐵氧化物與活性碳混合的情形，則預期可能

會出現因不同物質進行氧化反應，導致重量產生明顯變化  

5. 廢棄暖暖包再利用實例 

    暖暖包使用後主要產物為 Fe3O4與 Fe2O3。，二者應用極廣。，我們不再此贅述。，以下僅

針對。「回收暖暖包加以再利用」的研究做彙整。 作為暖暖包主要供應國的日本。，為解決廢

棄暖暖包過多的問題。，募資回收暖暖包。，利用回收後的內容物。，製作富含二價鐵離子的圓

錠。，用以淨化水質(宋瑞文。，2021)。 除淨化水質外。，因廢棄暖暖包的含鐵廢棄物具有吸附

重金屬能力。，故在台灣有不少研究將廢棄暖暖包粉利用於吸附鉛離子。、銅離子。、活性染料

等。，或是利用含鐵廢棄物回收鐵離子。，藉由鐵離子的催化劑能力降解環境中的土黴素。、去

除除草劑。、處理廢水等(李松柏。，2024。；陳誼安。，2024。；游翊洋。，2022。；蔣佩珊。，2018)。  

 

(二)氧化鐵、釉藥及建材 

    釉藥。 釉料）在建築材料中的應用，特別是在陶瓷磚和玻璃等建材表面的裝飾和保護

方面，已有悠久的歷史 傳統上，釉藥主要由矽酸鹽、氧化鋁和氧化鈣等無機物組成，經

高溫燒製後形成光滑且耐用的表面 然而，隨著技術的進步，現代建材中的釉藥組成和製

備技術也發生了顯著變化  

    在綠色建築的推廣中。，綠建材的開發與應用成為重要課題。 內政部建築研究所於 2004

年建立。「綠建材標章制度」，將永續與健康的元素導入至建築材料中。 截至民國 109年。，歷

年累計核發的綠建材標章數量已超過兩千九百件。，涵蓋的系列產品超過兩萬種。 這些綠建

材的推廣，有助於提升建築物的環保性能，促進資源的有效利用  

   氧化鐵作為無機顏料。，在建築材料的釉藥應用中扮演關鍵角色。 其顏色多樣。，包括紅色。、

黃色、棕色及黑色，這些色澤的差異主要來自其化學結構、晶體形式與粒徑大小的不同 

例如。，赤鐵礦(α-Fe₂O₃)呈現鮮明的紅色。，針鐵礦(α-FeOOH)則顯現黃色。，而磁鐵礦(Fe₃O₄)

則為黑色  

    在釉藥製備中。，常透過金屬氧化物作為著色劑。，經過高溫燒製後產生多樣化且穩定的

色彩 此過程中，氧化鐵與釉料成分之間的化學反應對最終色澤有顯著影響 現代合成氧

化鐵顏料因粒徑均勻且純度高。，已成為釉藥工業的主流選擇。 混相顏料。 CICP）作為另一



6 

種重要的顏料種類，結合多種金屬氧化物，經由高溫處理後形成穩定的晶體結構，提供優

異的耐候性與化學穩定性，適用於建築材料如陶瓷、混凝土及屋頂瓦片  

    此外，氧化鐵顏料在調節建材的熱性能方面亦具重要作用 以氧化鐵黑為例，因其在

太陽光譜範圍內的高吸收率。，能有效降低材料的太陽能反射率。，進而影響建築物的隔熱性

能 透過選擇合適的金屬氧化物顏料，可同時實現美觀與節能的雙重目標 整體而言，氧

化鐵及相關金屬氧化物在釉藥應用中，提供豐富的色彩變化與功能性  

 

貳、研究設備及器材 

 
一、暖暖包：小林製藥小白兔手握式暖暖包 

 
 

二、設備類： 

 

微量電子天秤(Precisa) 解剖顯微鏡(Nikon 1095502) 烘箱(DENG YNG) 

抽氣過濾器 水浴裝置 鑽石硬度儀 

pH計   

真空練土機 磨釉機 陶板機 

   

電窯爐 球磨瓶 摩擦係數測定裝置 

  
 

 

 

(照片由第一作者拍攝) 

(本表之照片由第二作者拍攝) 
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三、藥品類： 

釜戶長石 輕質碳酸鈣 碳酸鎂. 石英 白瓷土 

德國黑色氧化鐵 美國高嶺土 95%乙醇 丙酮 正己烷 

9%NaOH(pH13.0) 2.9%氨水(pH11.7) 10%醋酸(pH2.0) 3%HCl(pH0.5)  

 

四、器材類 

各式量筒 玻璃棒 刮勺 110mm濾紙 抽氣錐形瓶 玻璃培養皿 

各式燒杯 軟磁鐵 鑷子 抽氣漏斗 塑膠收納盒 4〃4〃不織布紗布 

莫氏硬度計 計時器 紙膠帶 微量吸管 血清瓶 不鏽鋼烘盤 

矽膠乾燥劑 PP塑膠收納箱 試管架 研磨缽 手機架 

圓形陶板彈簧壓模 

(直徑 11.4cm) 

方形陶板彈簧壓模 

(5.6×5.6) 
拍攝裝置 

  
攝影棚   

 

 

五、軟體：網路版 ImageJ  

使用的功能選項包括：Adjust / Color Threshold 與 ROI Manager / Add / AND / Measure 

 

六、色碼分析： 

1.使用「PEKO STEP網站」中的色碼選取器，進行照片試片的色碼讀取  

2.使用「ColorMine 網站」的 Delta-E Calculator功能，將兩種顏色 RGB值轉換成 Delta 

E (總色差△E)  

 

 

 

(本表之照片由第三作者拍攝) 
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參、研究方法 

一、實驗架構 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
測試不同濃度回收物之燒成效果 

作為釉藥配方設計 

測試其硬度、吸水率、防滑性與耐酸鹼能力 

以回收物製成不同濃度之試片 

未再有任何處理 加水處理，去除 NaCl 

使用磁鐵分離出具有「磁性物質(1)」與「不具磁性物質(2)」 

回

收

物

B0 

回

收

物

C0 

使用濾紙並進行抽氣過濾 

回

收

物

D0 

回

收

物

E0 

回

收

物

F0 

回

收

物

B1 

回

收

物

B2 

回

收

物

C1 

回

收

物

C2 

回

收

物

D1 

回

收

物

D2 

回

收

物

E1 

回

收

物

E2 

回

收

物

F1 

回

收

物

F2 

廢棄暖暖包回收階段 

1.計算各回收物之回收率  2. 鏡檢說明回收情形並推測各回收物中成分變化 

過濾 1次 過濾 2次 過濾 3次 

沖洗後 

紗布 

過濾 

泡洗後 

紗布 

過濾 加速氧化

實驗測試 

回收物 A 

廢棄暖暖包應用階段：製成釉藥及建築磁磚 
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二、實驗階段與步驟 

    本研究主要實驗可區分為「廢棄暖暖包回收」、。「回收物高溫燒製測試」與「製備釉藥及

建材再生利用」三大階段  

 

  (一)「廢棄暖暖包回收」階段 

    許宏銘(2004)指出若燃燒物中具有 NaCl，當溫度高達 850℃時，會造成氯化氫的排放

增加，排放至空氣中將會造成酸雨與戴奧辛的汙染，故本研究的「廢棄暖暖包回收」階段

決定參考高一化學課本 1-2單元提到的混合物的分離方法(葉名倉等人。，2024)。，先使用。「水

洗」去除氯化鈉，再利用磁鐵將內容物分成磁性回收物與非磁性回收物  

1. 「水洗」去除氯化鈉 

使用研砵研磨廢棄暖暖包內容物。，使其成為顆粒大小均勻的粉狀物。，秤重記錄後。，以粉。：

水(RO 水)=1：10(w/w)比例清洗粉狀物 因不同的清洗、過濾方法，可能會影響回收物的

成分，故在此階段我們分成 5種不同清洗過濾方式，其預期的優缺點如表二所示，詳細操

作步驟如後敘述  

 

   表二  不同的「水洗去除氯化鈉」處理 

清洗過濾方式 預期的優缺點 所得回收物 

(泡洗後) 

紗布過濾組 

方便操作，紗布孔隙大，可去除較多的有礙高溫窯燒

過程的活性碳，但顆粒較細小的鐵氧化物，甚至小蛭

石，也有可能一併流失  

B0 

(沖洗紗布過濾) 

紗布沖洗組 

方便且快速操作，因是使用沖洗，故在流失活性碳的

同時，一併流失的鐵氧化物與小蛭石應該會較少，但

缺點是會消耗更多水  

C0 

(泡洗後。，使

用濾紙過

濾 )抽氣過

濾組 

1次 使用濾紙、抽濾裝置進行過濾，步驟較繁瑣，耗時久，

但濾紙孔隙小。，鐵氧化物與蛭石無法通過。，活性炭會少

部分卡進濾紙內部。，過濾越多次期望可以濾掉越多活性

碳，但同時也耗時越久、耗水越多  

D0 

2次 E0 

3次 F0 

 
 

(1) 泡洗後紗布過濾操作步驟 

    以粉：水(RO水)=1：10(w/w)比例加水，充分攪拌 10分鐘 使用 4
〃
4

〃不織布紗

布四層交錯放置。，作為過濾器材。 過濾後所得之回收物以 110℃烘 6小時至全乾。 烘乾 

後秤重，計算回收率，最後再研磨成顆粒均勻的粉狀保存  

(2) 沖洗紗布過濾 

    先將要沖洗的粉狀物放置於四層交錯放置的 4
〃
4

〃不織布紗布上，以粉：水(RO

水)=1：5(w/w)比例緩慢加水沖洗，沖洗後所得之回收物以 110℃烘 6 小時至全乾 烘

乾後秤重，計算回收率，最後再研磨成顆粒均勻的粉狀保存  

(3) 泡洗(濾紙)抽氣過濾 

    以粉：水(RO水)=1：10(w/w)比例加水，充分攪拌 10分鐘 使用孔徑 6µm、尺寸

110mm的 1號定性濾紙進行抽氣過濾 多次過濾時，於每一次抽氣過濾完畢後，再重

複加入 10倍重量的 RO水與回收物混合，繼續充分攪拌 10分鐘後再行過濾下一次  

(本表由第一作者自行彙整製作) 
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2. 水洗後回收物進行磁性分析 

使用面積大的軟磁鐵進行水洗後回收物的磁性分離。，將 B0~F0五種回收物都進行磁性

分離。，區分成(1)磁性物質與(2)非磁性物質。，分別定義回收物編號為 B1、、B2、、C1、、C2、、D1、、

D2、E1、E2、F1、F2  

經過。「。「水洗」去除氯化鈉」與。「磁性分析」後。，連同未加以任何處理的對照組 A。，我

們共得到如實驗架構圖中的 16種回收物 秤重並計算所有回收物之回收率  

 

3. 顯微鏡觀察 16種回收物與推測成分變化 

    每種回收物取 0.01克於解剖顯微鏡下觀察。，20倍放大倍率下拍照。，每種回收物鏡檢觀

察重複取樣次數 15-18次(每次取樣只拍照一次)。，所得影像利用 ImageJ軟體計算蛭石(淺亮

色)與其他深色物體(鐵、鐵氧化物、碳粉等混合物)的面積比例，以推測使用不同的水洗過

濾方式對回收到的成分影響為何？並以磁性分析後各回收物之蛭石(淺亮色)與其他深色物

體(鐵、鐵氧化物、碳粉等混合物)面積比佐證鏡檢照片，以說明回收物的純度  

    ImageJ軟體分析計算面積操作步驟(圖 4)： 

(1) 使用圈選功能。，圈選出蛭石。，利用。「ROI Manager」中的 Add選項。，將所圈選的蛭

石面積加入  

(2) 重複步驟(1)，直到圈選完、記錄完所有蛭石為止  

(3) 使用軟體工具列。「Adjust」中的。「Color Threshold」選項。，調整 Hue(色相)、、Saturation(飽

和度)、Brightness(亮度)等參數，直到選出視野中全部物質或是深色物質所覆蓋的

面積(圖 4紅色部分)。，再使用。「ROI Manager」中 Add選項。，將所圈選的面積加入。  

(4) 於「ROI Manager」視窗中選取所加入的每一區塊，之後選擇Measure選項，最後 

即會出現計算結果「Results」，視窗中的 Area部分的數字即代表該塊的面積  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4  ImageJ軟體分析計算影像面積之工作畫面截圖 (圖片由第一作者繪製) 
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4. 加速氧化實驗測試 

    因回收時發現使用後的廢棄暖暖包中。，磁性物質遠多於非磁性物質。，所以推測廢棄暖

暖包中的氧化產物應是 Fe3O4多於 Fe2O3。，但使用後的暖暖包若不馬上進行回收再利用。，放

置一段時間後。，潮濕的空氣依然會使 Fe3O4繼續氧化。 為了日後能有更足夠的回收之 Fe2O3

可利用，我們利用暖暖包中已經存在 NaCl 的事實，選擇測試加水的量，以了解在放置一

週的時間中，如何使蒐集到的廢棄暖暖包產生更多的 Fe2O3 實驗步驟如下： 

(1) 將廢棄暖暖包多包混合後，110℃烘 10分鐘，冷卻後秤取 10克/份置於燒杯中  

(2) 依加入的水(RO水)量分成。「0mL、、5 mL、、10mL、、20mL、、40mL、、80mL」6種處理。，加

入水後攪拌均勻 (圖 5)  
 

 

 

 

 

 

(3) 每隔 1-2天即均勻混合一次。，放置一週後。，使用抽氣過濾的方法進行水洗回收。，所得回

收物秤重記錄後。，再以磁鐵進行分離。，獲得磁性物質與非磁性物質後。，秤重計算各組回

收率，找出可使廢棄暖暖包氧化速度最快的最佳加水量  

 

(二) 作為釉藥配方設計 

    使用白瓷土製作 5.65.6(cm)方形試片。，經 1250℃窯燒完成後備用。 配置釉藥母液。，母

液各成分比例如表三所示 以每次燒製時母液重量為基準，測試 16種回收物相對母液重量

百分比濃度為 5%、10%、15%、20%、25%、30%、35%、40%、45%、50%、55%、60%、

65%。、70%、、75%、、80%時。，取代原先釉藥中氧化鐵的能力。，以相同濃度的德國黑鐵作為標準

品進行評比  
 
表三  母液成分表 (母液 1kg時之成分比例) 

成分 濃度 成分 濃度 成分 濃度 

釜戶長石 46% 美國高嶺土 8% 碳酸鎂 10% 

輕質碳酸鈣 16% 石英 24% 水 80% 

 

 

    秤取 16種回收物(重量計算公式如下)，分別混入母液中，混合均勻後倒至方形試片

上，之後進入窯燒，以平均 200℃/小時的升溫速度達至 1250℃，高溫燒製後觀察結果，判

斷 16種回收物取代原先釉藥中的氧化鐵能力  

    

   計算添加回收物重量之公式=回收物秤取量=取適當的母液÷1.8 × 欲燒製之回收物濃度 

 

圖 5  廢棄暖暖包加速氧化實驗 燒杯上的標示為該杯加入的水量 (圖片由第三作者繪製) 

(本表由第三作者自行彙整製作) 

0mL 5mL 10mL 20mL 40mL 80mL 
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(三) 製備釉藥及建材再生利用 

    依據回收過程的。「方便性」與。「高回收率」兩項原則。，選定泡洗後紗布過濾的 B0(未經

磁性分析)、B1(磁性物質)、B2(非磁性物質)與泡洗後抽氣過濾的 D0(未經磁性分析)、D1、

D2(非磁性物質)共 6種回收物。，製作 5%。、10%。、15%。、20%。、25%。、30%。、35%。、40%。、45%。、

50%、55%、60%、65%、70%直徑 11.4cm之圓形試片，燒製完成的圓形試片進行硬度測試

與耐酸鹼測試  

1. 硬度測試 

 使用鑽石硬度儀測定圓形試片之硬度。，測定時使用莫氏硬度計中硬度 6。、7兩種礦物作

為鑽石硬度儀之參考基準。，每種濃度的圓形試片取樣檢測重複數為 10次。，計算所測硬度之

平均值與標準差，再與 CNS對磁磚品質的硬度規定進行比較  

2. 耐酸鹼測試 

使用 9%氫氧化鈉溶液(pH13.0)、2.9%氨水(pH11.7)、10%醋酸溶液(pH2.0)與 3%鹽酸 

溶液(pH0.5)做為檢測液，將圓形試片分成四個扇形，再以微量吸管分別吸取四種檢測液

0.5mL，滴於圓形試片的四個扇形中，靜置、等待 24小時後，肉眼觀察圓形試片的變化，

若試片表面與測試前無異，則記錄獲 4分；若試片表面光澤減弱，則記錄獲 3分；若試片

出現變色情形，則記錄獲 2分；若試片已出現釉料掉落的情形，則記錄獲 1分 利用上述

定義的積分來量化耐酸鹼測試的結果，每種濃度試片共檢測 3個重複，計算總積分後，再

計算平均積分與標準差  
 

    防滑性測試與吸水性測試因考量斜坡寬度與水浴鍋容量，故改燒製 5.65.6(cm)方形

試片做為測試用。，又因 11.4cm之圓形試片的硬度測試結果。，各組試片硬度皆在 6-7之間。，

肉眼觀察耐酸鹼測試結果發現大部分 30%以上的回收物製成的圓形試片耐酸鹼能力良好，

但若採用高濃度非磁性回收物替代釉藥。，進行高溫燒製時易發生縮釉情形。，故防滑性與吸

水性兩種測試僅測試 30% B0、B1、B2、D0、D1與 D2六種方形試片  

3. 防滑性測試 

使用物理課的最大靜摩擦係數測量教具測量各種試片的最大靜摩擦係數(μs ) 測定的

步驟為(1)將待測。「乾燥試片」之釉面朝向斜面。，放置於斜面上。，(2)慢慢提高斜面斜度。，記

錄試片恰由靜止開始運動時的最大傾斜角(θs)，(3)帶入公式 μs = tanθs，計算 μs值，(4)每

種試片測試重複數為 12次，計算所得之平均最大靜摩擦係數(μs )  

將上述步驟中的。「乾燥試片」替換成被水浸濕的試片，測試前以水淋濕斜坡，之後依

照上述四項步驟重新測定潮濕試片的最大靜摩擦係數(μs )，藉由測試所得之數據推斷自製

的試片磁磚之防滑性  

4. 吸水率測試 

    參考 CNS 3299-3。：2020陶瓷面磚試驗法進行吸水率測試(經濟部標準檢驗局。，2000)。 

將試片置於 110℃下烘 3小時，取出後再放入裝有矽膠乾燥劑的氣密容器中，待其降溫至

室溫時取出試片秤重，所得重量視為試片的乾燥時重量  
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    秤重後之試片放在水面以下 5公分。，加熱至水沸騰並維持 2小時。，加熱過程中試片需 

一直維持在水面以下 2公分。 加熱完成後。，切斷熱源。，靜置 12小時以上。 取出水中試片。，

擦去試片表面水分後秤重，所得重量視為試片的吸水時重量  

  每種試片各測試重複數為 12次。，套用以下公式計算吸水率。，並計算平均值、、標準差。，

進行 t-test分析，以分析之結果判斷各試片之吸水率是否符合面磚吸水率之 CNS標準  

 

   吸水率 Eb(%)=                              100 

 

5. 30%方形試片耐酸鹼測試 

為了更精確了解酸鹼測試後。，肉眼不易察覺的試片顏色變化。，我們決定使用色碼分析

與 Delta E (總色差△E)來作為判斷顏色變化的量化工具  

製作 30% B0、、B1、、B2。、D0。、D1。、D2與德國黑鐵(作為標準品)六種方形試片各 12片。，

並以市售施釉磚為對照組，測試前先進行拍照，每張照片皆是以同一支手機、手機架固定

同一位置、、採用相同光源進行拍攝。 拍攝後再進行一次耐酸鹼測試。 同樣使用 9%氫氧化鈉

溶液(pH13.0)。、2.9%氨水(pH11.7)。、10%醋酸溶液(pH2.0)與 3%鹽酸溶液(pH0.5)做為檢測液。，

但不同的是，本測試是將方形試片放入 250mL 燒杯中，再加入

80mL 的檢測液，浸泡 24 小時後，取出試片，並以清水沖洗，晾

乾 3-4小時後再拍攝測試後照片  

每種試片於每種檢測液中測試三片，拍攝的照片借用 PEKO 

STEP網站中的色碼選取器。，進行試片照片的色碼讀取。，每張照片

讀取 5筆數據。，固定讀取位置如圖 6所示。 記錄測試前、、後各照片

中的 R、G、B數值  

Delta E (總色差△E)由國際照明委員會所制定，用來表示兩種

色彩差異的度量標準，△E 數值愈接近 0，代表兩顏色間的色差愈

小(支點科技網站)。 本研究利用ColorMine 網站的Delta-E Calculator

功能。，將 RGB數值轉換計算△E。，將測試前、、後的 RGB數值輸入。，

經網站計算獲得△E。，再將所得的各組試片△E扣除極端值後。，計算平均值、、標準差與 t-test

分析 透過△E的數值來了解各試片於四種酸鹼溶液下的色澤變化  

 

(四) 回收物 X光繞射分析(X-ray diffraction analysis, XRD) 

    進行回收率、、高溫燒製測試後。，為了能更確認使用後與回收後的小白兔暖暖包各成分變

化。，選擇 A0 (使用後回收前成分)、、D0 (水洗並抽氣過濾後成分)、、D1(水洗、、抽氣過濾且磁性

分析後之磁性成分)與 D2(水洗、抽氣過濾且磁性分析後之非磁性成分)四種回收物並進行 X

光繞射分析(X-ray diffraction analysis, XRD)  

吸水時質量 － 乾燥時質量 

乾燥時質量 
(經濟部標準檢驗局，2000) 

圖 6  色碼讀取時所選用的

位置 每張照片透過軟體讀

取 RGB值時，皆固定讀取圖

中 1-5數字的區塊 (圖片由

第一作者拍攝與繪製) 

1 2 

3 4 

5 
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肆、研究結果 

一、。「廢棄暖暖包回收」階段 

    本研究共蒐集 99包小白兔暖暖包。，以開封進行實驗的前 66包計算。，發現使用前(氧化反

應前)各成分平均淨重=56.31±1.99 克；氧化反應進行後各成分平均淨重=62.31±1.62 克；計算

氧化反應前後增加的平均重量為 5.98±1.33克  

。 。 。 。 依小林製藥公司所申請的專利文件(證書號數。：TW 1849167B)內文所提及的各成分最佳比

例，配合我們所蒐集到的暖暖包平均重量計算使用前各成分的實際重量，計算結果如表四  

表四。 。 推算小白兔暖暖包使用前各成分的重量(若使用前總重為 56.31±1.99克)  

小林製藥公司表定比例 使用前重量(克) 

鐵粉 30~60質量% 16.89 ± 0.60 ~ 33.79 ± 1.19 

活性碳 5~23質量% 2.82 ± 0.08 ~ 12.95 ± 0.37 

NaCl  1~5質量% 0.56 ± 0.02 ~ 2.82 ± 0.10 

蛭石或吸水性樹脂 5~10質量% 2.82 ± 0.10 ~ 5.63 ± 0.20 

 
 

    使用後(反應後)平均淨重 62.31±1.62克。，扣除反應前後不變的成分後。，剩餘約 40.91克。，

此應是未反應完全的鐵與鐵氧化物混合之重量  

 

  (一)回收物成分分析 

    本研究將暖暖包粉體進行 X光繞射分析(XRD) 分析結果如圖 7所示 由圖 7結果

可得知使用後的暖暖包粉體中主要是 γ- Fe2O3，而非文獻中所說的 Fe3O4(陳誼安，2024；

李松柏，2024)，此兩種鐵氧化物都具有磁性，XRD波鋒也極具相近  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

(本表由第一作者自行彙整製作) 

圖 7  使用後暖暖包粉體之 X光繞射分析結果  (圖片為本研究自行送檢之檢測報告) 
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(二)各階段所得之各項回收物的回收率 

    回收的第一個階段是水洗除去 NaCl。，使用五種不同的水洗過濾方式。，將回收物共區分

成 B0、C0、D0、E0、F0五種，未沖洗 A0作為對照組，以各回收物「水洗前淨重」為基

準計算各回收物之回收率，計算結果如圖 8 所示 圖 8 結果進行差異化分析(t-test)後，顯

示泡洗後使用濾紙進行「抽氣過濾 1次(D0)」所獲得的回收率較其他過濾方式更高(p值皆

<0.05)。，其餘的過濾方式彼此間則無差異性存在(p值皆>0.05)。，可見使用紗布與抽氣過濾多

次都將使更多物質流失  

。 。 。 。 水洗、、過濾、、烘乾後。，以軟磁鐵進行磁性分析。，區分出磁性物質(可能成分為未反應完

的鐵粉、、反應後產生的 Fe3O4與 γ- Fe2O3)與非磁性物質(蛭石、、吸水性樹脂、、活性碳與反應

後產生的 Fe2O3)，若以「水洗後所得之乾重」作為基準，計算不同水洗方式之磁性物質與

非磁性物質回收率。，則可發現磁性物質回收率與非磁性物質回收率各組的差異不大。，彼此

間無差異性存在(p值皆>0.05) (圖 9)  

    綜上所述。，我們挑選不同水洗過濾方式。，但不管何種方式。，回收率皆達 80%以上。，磁

性與非磁性物質的回收率與過濾方式無關。，推測應與廢棄暖暖包的反應程度。、產物量有關。  

 

 

 

。 。 。 。  

 

 

 

 

 

(三)16種回收物中各成分比例變化 

    廢棄暖暖包經水洗、、過濾、、烘乾、、磁性分析等階段後。，連同對照組。，共區分成 16種回

收物。，將回收物進行顯微鏡觀察、、20倍放大倍率下拍照。，所得結果如表五所示。 表五中陳

列的照片顯示不同回收物中蛭石(淺亮色)與其他深色物質(鐵粉、、鐵氧化產物、、活性碳)的相

對比例有所不同，以 ImageJ軟體分析計算兩者相對面積比例，藉此了解差異  

     

圖 8 不同水洗過濾方式對回收率的影響 A、B為顯著

性差異化標示(p值皆<0.001) (圖片由第一作者繪製) 

圖 9  不同水洗過濾方式對磁性分析後的回收率之影

響 A為顯著性差異化標示(p值皆>0.05)(圖片由第一

作者繪製) 
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表五  16種回收物鏡檢結果示意圖 (使用解剖顯微鏡觀察，放大倍率統一為 20倍) 

回收物 A 

 

回收物 B0 

 

回收物 B1 

 

回收物 B2 

 

回收物 C0 

 

回收物 D0 

 

回收物 C1 

 

回收物 C2 

 

回收物 D1 

 

回收物 D2 

 

回收物 E0 

 

回收物 F0 

 

回收物 E1 

 

回收物 E2 

 

回收物 F1 

 

回收物 F2 

 

蛭石 

深色混合物(鐵粉、鐵氧化產物、活性碳) 

(本表中照片由三位作者共同拍攝，由第一作者彙整製表) 
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    顯微鏡觀察時。，每種回收物隨機取樣 15-18次。，拍攝的照片利用 ImageJ軟體計算蛭石

(淺亮色)與其他深色物體(鐵、、鐵氧化物、、碳粉等混合物)的面積比例。，結果(圖 10)顯示。「紗

布過濾組」深色物質比例較高，蛭石比例較低，其餘各組皆無明顯差異，配合實作時的實

際觀察(圖 11)，我們認為是因為「紗布過濾」時會同時流失碳粉與部分蛭石，導致蛭石比

例降低。，而顯示深色物質比例較其他組高。 其他組的比例雖然沒有統計學上的差異性存在。，

但就圖 11的實際觀察。，我們認為使用紗布過濾。，不管是泡洗(B0)還是沖洗(C0)。，都會造成

碳粉的大量流失，且泡洗後紗布過濾(B0)更會同時失去大量蛭石，選用濾紙抽氣過濾的組

別(D0~F0)。，只有少部分碳粉卡在濾紙中。，蛭石、、部分碳粉與絕大部分的鐵氧化物都被回收

回來  

    水洗過濾後。，使用軟磁鐵而非強力磁鐵進行磁性分離。，目的是以盡量讓回收物分散的

方式，避免回收物的非磁性成分因互相包覆而被強力磁鐵誤吸  

    所分得的磁性物質(未完全反應的鐵、、反應後產生的 Fe3O4與 γ- Fe2O3)與非磁性物質(蛭

石、、碳粉與反應後產生的 Fe2O3)也進一步使用顯微鏡觀察、、拍照。，同樣使用 ImageJ軟體計

算照片中蛭石(淺亮色)與其他深色物體的面積比例，將各組量測的面積比例與 0 號回收物

進行差異性分析(t-test)，結果顯示 p值皆<0.001  

。 。 。 。 以「水洗過濾後的回收物(B~F 各組的 0 號回收物)深淺色面積比例」作為基準，計算

B~F 各組的 1 號回收物、2 號回收物中蛭石與深色物質兩者比例的增減情形(圖 12)，比較

後發現磁性回收物(B~F 各組的 1 號回收物)中蛭石比例皆減少、深色物質比例增加，而非

磁性回收物(B~F 各組的 2 號回收物)中則是蛭石比例增加、深色物質比例減少，此趨勢也

能從表五各回收物鏡檢照片窺知。，顯示我們利用軟磁鐵進行最後分離。，雖磁性不如強力磁

鐵，但用面積換取純度的做法確實有效  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 10 不同方式水洗過濾後鏡檢顯示 A~F0六種回收物中蛭石與深色物質之面積比例 

A、B為顯著性差異化標示(p值<0.05) (圖片由第一作者繪製) 
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(四)不同回收階段的回收物成分分析 

    選定 D0、D1、D2三種回收物，分別作為水洗後抽氣過濾、磁性分析後不同階段的

回收物代表，進行 X光繞射分析(XRD) 分析結果如圖 13、14、15所示，三者相比可發

現磁性回收物(D1)中，主要成分應以 γ- Fe2O3為主，  

圖 12  軟磁鐵分離後回收物鏡檢顯示各回收物中蛭石與深色物質之面積比例增減情形 以水洗過濾後的回收

物(0 號回收物)深淺色面積比例作為基準 (圖片由第一作者繪製) 

 

以 0號回收物 

深淺色面積比例

作為基準 

圖 11  不同方式水洗過濾結果 外框ㄇ字部位各圖是解剖顯微鏡放大圖，中間內圖為過濾後濾液與留存固體

實際照片，最下方為紗布過濾與紗布沖洗後，濾液沉澱物烘乾放大圖 (濾液沉澱物觀察放大倍率 50倍，其

餘照片放大倍率皆為 6.7倍)(圖片由第一作者繪製)  
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圖 13  水洗抽氣過濾後所得之回收物 D0 X光繞射分析結果 (圖片為本研究自行送檢之檢測報告) 

 圖 14  水洗抽氣過濾、磁性分析後所得之磁性回收物 D1  X光繞射分析結果  

(圖片為本研究自行送檢之檢測報告) 

 圖 15  水洗抽氣過濾、磁性分析後所得之非磁性回收物 D2  X光繞射分析結果  

(圖片為本研究自行送檢之檢測報告) 
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(五)加速氧化實驗測試 

    為獲得更多回收的 Fe2O3，我們進行加速氧化實驗測試 暖暖包中的主要成分鐵粉會

因氧化作用轉變為氧化鐵(Fe2O3)，而因暖暖包中已含有氯化鈉(NaCl)可作為催化氧化反應

的助劑，提升反應速率，因此，我們設計不同水量比例的氧化實驗，來評估水分含量對氧

化鐵產量的影響。 實驗結果顯示。，加入 2倍重量水量(20mL)的組別產生最多的非磁性物質

(圖 16)，顯示適當的水量有助於氧氣溶解並促進鐵粉氧化反應 而加入水量不足(1/2 倍及

等量組別)時。，水分無法完全浸潤鐵粉。，影響氧化反應的進行。 相反地。，加入 4倍與 8倍重

量的水量時，過多的水會降低氧氣的擴散效率，導致氧化反應速率下降  

 

 

 

 

 

 

 

 

    總結以上的回收實驗。，在回收過程中。，透過三種水洗方式(泡洗。、沖洗。、濾紙過濾)進行粉

狀物質分離 泡洗法可有效溶解鹽類及部分可溶性雜質，但碳粉與蛭石容易隨水流失 沖洗

法雖能較快速地移除可溶性雜質，但同樣存在碳粉與蛭石流失的問題 使用濾紙過濾可有效

回收蛭石及部分活性碳，並將大部分非磁性物質保留下來，整體回收率可達 80%以上 經由

磁選方式。，可進一步將磁性物質(Fe3O4。、γ- Fe2O3)與非磁性物質(Fe2O3。、活性碳。、蛭石)分離。 

Fe2O3可作為環保建材與陶瓷釉藥的再生原料，本研究的第二部份即針對 16種回收物是否能

替代釉藥中的氧化鐵進行高溫測試研究  

二、將回收物作為釉藥配方設計：16種回收物高溫燒製測試 

  分別使用 16種回收物替代釉藥中的氧化鐵。，配置釉藥。，並進行高溫燒製。，燒製測試結果

如表六所列。 當回收物濃度為 5%、、10%、、15%、、20%、、25%時。，燒製結果雖色澤各試片有所不

同，但表面釉藥均無異常，但含 30%回收物的燒製結果中發現使用回收物 D2、E2、F2 之試

片出現縮釉情形  

  為了確認是否是因非磁性物質中殘留的活性碳還原了 Fe2O3。，導致釉藥中 Fe2O3減少才造

成縮釉。，參考鄭皓元、、曾本菏、、李元照(2018)等人的科展作品。，使用乙醇、、丙酮、、正己烷三種

圖 16 加入不同水量以加速廢棄暖暖包內容物氧化之測試 A、B為顯著性差異化標示

(p值<0.05) (圖片由第一作者繪製) 
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溶劑。，分別洗滌 D2、、E2、、F2粉狀物以去除碳粉。，烘乾後再加入釉藥高溫燒製。，結果如圖 17。 

去除部分碳粉後確實看到燒製後出現正常的試片 可見回收物中若存在活性碳，高溫燒製時

活性碳會使 Fe2O3還原，導致 Fe2O3濃度減少，進而出現試片縮釉的情形  

 

表六 16種回收物不同濃度(5%~30%)高溫測試結果 (所有試片擺放皆依照示意圖位置) 

  

示意圖 

 

 

 

 

 

 

回收物

濃度 
燒製結果 

回收物

濃度 
燒製結果 

5% 

  

10% 

 

15% 

 

20% 

 
為了解 D2、、E2、、F2三種回收物燒製釉藥時。，

開始出現內縮的濃度。，特別燒製 D2、、E2、、F2

三種回收物 26%~29% 試片，發現並無內縮

情形  

25% 

 

30% 

 

     

26% 

27% 

28% 

29% 

D2 E2 F2 

(本表中照片由三位作者共同拍攝，第一作者彙整製表) 
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    針對暖暖包回收物取代陶瓷釉藥原料進行高濃度比例測試。 將回收物依 35%~80%比例取

代釉藥原料進行混合 測試樣品經過施釉與燒製後，發現隨著回收物比例增加，釉面色澤由

淡黃色逐漸轉變為深褐色。，並呈現霧面質感。 不具磁性的物質 35%~80%均有縮釉情形(表七)。  

    上述證實可使用乙醇、丙酮、正己烷三種有機溶劑洗去碳粉以減緩縮釉發生，但為考量

環保。，我們又嘗試使用以磁性分離過後的磁性回收物D1進行第 18頁提到的加速氧化的方式。，

加入 2倍質量的水量。，靜置一周。，待 D1中的 Fe3O4自然氧化為 Fe2O3後。，再次進行磁性分離。，

分出來的非磁性物質即為 Fe2O3。，且此非磁性物質(定義代號為 D1-2)中的碳粉含量應極少。 使

用 D1-2回收物進行 70%、、75%、、80%方形試片燒製、 燒製結果(圖 18)顯示在 70%、、75%、、80%

三種濃度中。，原本會產生縮釉的 D2試片(成分為 Fe2O3、、活性碳、、蛭石)。，改用 D1-2回收物(主

要成分為 Fe2O3)燒製後，明顯改善縮釉情形，由此可知 要改善回收廢棄暖暖包燒製釉藥產

生縮釉情形 關鍵在於除去更多的活性碳 故回收廢棄暖暖包、進行水洗磁性分離後，磁性

回收物是較理想的釉藥替代成分，磁性回收物中的 Fe3O4、γ- Fe2O3 可於高溫下繼續氧化成

Fe2O3，替代原先釉藥成分，且磁性回收物中存在較少碳粉，能避免縮釉發生  

 

 

 

 

 

 

 

  

圖 17  使用三種有機溶劑移除活性碳後試片的燒製結果 對照組為 30%回收物 D2、E2、F2燒製結

果，右列是此三種回收物分別使用乙醇、丙酮、正己烷清洗後的燒製結果 (圖片由第一作者繪製) 

圖 18  改善高濃度回收物燒製後縮釉的方法測試結果 照片中各試片所使用的回收物如左列示意圖 

(圖片由第一作者繪製) 

D0 

D1 D2 

D1-2 

70%試片 75%試片 80%試片 
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表七 16種回收物不同濃度(35%~80%)高溫測試結果 (所有試片擺放皆依照示意圖位置) 

 

示意圖 

 

 

 

 

 

回收物

濃度 
燒製結果 

回收物

濃度 
燒製結果 

35% 

 

60% 

 

40% 

 

65% 

 

45% 

 

70% 

 

50% 

 

75% 

 

55% 

 

80% 

 

 
 
 

三、使用廢棄暖暖包之回收物製備釉藥及建材再生利用 

    依據回收過程的方便性與高回收率兩項原則，選定 B0、B1、B、D0、D1、D2 六種回

收物，並以德國黑鐵作為對照組，製作 5%、10%、15%、20%、25%、30%、35%、40%、

(本表中照片由三位作者共同拍攝，第一作者彙整製表) 
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45%、50%、55%、60%、65%、70%直徑 11.4cm 之圓形試片，燒製完成的圓形試片進行硬

度測試與耐酸鹼測試  

(一) 硬度測試結果 

    濃度%與硬度測試數值的相關性普遍較低。，相關係數介於 -0.02 到 -0.05 之間。，表示幾

乎沒有明顯的線性關係。 而各個硬度測試值。 標準品。、B0。、B1。、B2。、D0。、D1。、D2）之間則

呈現高度相關 相關係數接近 1），這可能表示測試結果在不同條件下保持一致 本實驗使

用回收物不同濃度製作的磁磚釉面硬度皆於 6~7之間，皆滿足台灣國家標準 CNS對建材磁

磚品質的規定  

 

(二) 耐酸鹼測試 

    本實驗針對不同類型的磁磚樣品進行耐酸鹼測試，測試液包含 9%氫氧化鈉溶液

(pH13.0)。、2.9%氨水(pH11.7)。、10%醋酸溶液(pH2.0)與 3%鹽酸溶液(pH0.5)等溶液。，評估其對

磁磚表面的影響。 肉眼觀察結果顯示不同磁磚樣品對酸性溶液的耐受度存在差異。 例如。，低

濃度部分樣品(如 B0)在鹽酸與醋酸環境下具良好的耐酸鹼性能，但 B2、D2 等樣品在同樣

條件下則出現變色或腐蝕。 高濃度樣品於四種酸鹼溶液的處理下。，表面皆無明顯變化(表八)。  

表八 不同磁磚樣品耐酸鹼測試結果 共施測 14 種不同濃度的樣品，在此僅呈現以下 3種不同濃度之結果  

試片對應 

回收物示意圖 

濃度 測試前 測試後 

5% 
  

15% 
  

30% 
  

60% 
  

 

 

(三) 防滑性測試 

    因各組試片硬度並無差異。，且耐酸鹼測試高濃度試片也無明顯變化。，但回收物替代釉藥

的比例若超過 30%。，則非磁性回收物組容易產生縮釉情形。，兼顧以上幾項實驗結果。，我們決

定針對以 30%的 B0。、B1。、B2。、D0。、D1。、D2 六種回收物釉藥燒製的試片進行防滑性測試與

D2 D1 D0 B2 B1 B0 標準

品 

(本表中照片由三位作者共同拍攝，第一作者彙整製表) 
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吸水性測試，並以德國黑鐵作為對照組  

    分別測試乾燥與潮溼時試片的最大靜摩擦係數(μs )。，藉由測試結果推斷自製的試片磁磚

之防滑性。 結果顯示。，乾測時。，所有實驗組與對照組最大靜摩擦係數(μs )皆介於 1.501~1.524

之間(圖 19)。，濕測時。，各組 μs 皆介於 1.541~1.544之間(圖 20)。，顯示所測試的所有試片不管

是乾燥或潮濕皆達美國標準 ANSI/NFSI B101.0-2012要求的地板抗滑效果  

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

(四) 吸水性測試 

本研究採取煮沸法(經濟部標準檢驗局，

2000)測試 30%B0、B1、B2、D0、D1、D2、

德國黑鐵(標準品)7種試片的吸水性，測試結

果 發 現 實 驗 組 與 對 照 組 吸 水 率 介 於

4.40~6.22%(圖 21)，符合「CNS 9737陶瓷面

磚」石質面磚吸水率為 10%以下(冠軍磁磚網

站)的標準  

 

 

(五)30%方形試片耐酸鹼測試 

透過 RGB色碼分析後轉換為△E值。 Delta E）進行量化比較。，可用以判斷肉眼不易察

覺的試片顏色變化。 拍照紀錄測試前、、後各試片照片中 RGB值。，再利用 Delta-E Calculator

網站將 RGB數值轉換計算 Delta E (總色差△E)，所得各組試片△E扣除極端值後，計算平

均值、標準差，繪製成圖 22 歸納本實驗中不同回收物在 4 種溶液中(9% NaOH、2.9% 

NH₄OH、10% CH₃COOH與 3% HCl)處理後的△E分析結果(圖 22)成表九  

圖 19  乾燥的 30%B0、B1、B2、D0、D1、D2、標

準品(德國黑鐵)釉藥燒製試片防滑性測試 A、B、

C、D為顯著性差異化標示(p值皆<0.05)  (圖片由

第一作者繪製) 

圖 20  潮濕的 30%B0、B1、B2、D0、D1、D2、標

準品(德國黑鐵)釉藥燒製試片防滑性測試  A、B、

C為顯著性差異化標示(p值皆<0.05)  (圖片由第一

作者繪製) 

 

圖 21 30%B0、B1、B、D0、D1、D2、標準品(德國黑

鐵)釉藥燒製試片吸水性測試 A、B、C為顯著性差異

化標示(p值皆<0.05)  (圖片由第一作者繪製) 
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表九  總結四種酸鹼溶液測試後，各組試片的耐酸鹼能力 

試片編號 以市售施釉磚耐酸鹼為對照評比 
同種試片的四種溶液

結果相互對照 

B0 皆與市售施釉磚一致(p皆>0.05) 較不耐強酸 

B1 耐強酸能力優於市售施釉磚(p<0.05) 較不耐強鹼 

B2 耐強酸、強鹼能力與市售施釉磚一致(p皆>0.05) 耐強酸、、強鹼能力較好 

D0 耐強酸、氨水能力與市售施釉磚一致(p皆>0.05) 耐氨水能力相對較好 

D1 耐強酸、強鹼能力與市售施釉磚一致(p皆>0.05) 四種溶液影響皆不大 

D2 耐鹼能力與市售施釉磚一致(p皆>0.05) 耐鹼能力相對較好 

德國黑鐵 耐強酸、強鹼能力優於市售施釉磚(p皆<0.05) 耐鹼能力相對較好 

市售施釉磚  較不耐強酸、強鹼 

 

 

此外。，從統計分析可知。，所有試片在經酸鹼處理後的△E變異程度。 標準差）皆在合理

範圍內，顯示試片表現穩定，具重現性 與市售釉面磚進行對照分析後發現，自製試片即

便在高濃度 30%回收物條件下，其耐酸鹼性仍不遜於市售品，甚至在某些溶液下的△E 變

化更小，顯示本研究之回收釉藥具良好化學穩定性，適合應用於建材表面  

從△E 的變化來看，大部分試片在鹽酸或氫氧化鈉處理後產生的色差最為顯著，可能

因這兩種溶液的 pH 值極端，對釉面中鐵氧化物的化學鍵造成干擾 相對而言，B0、B1、

D0、、D1等試片在醋酸與氨水處理下的△E變化趨於穩定。，表示以此些回收物製作釉藥在弱

酸與弱鹼環境下表現良好，對未來室內裝潢或一般潮濕場所之建材使用具高度可行性  

綜合分析結果。，本研究所製備之 30%回收釉藥試片在耐酸鹼測試中表現出色。，搭配色

碼與△E 量化工具，有效補足傳統肉眼觀察的侷限，進一步驗證廢棄暖暖包回收製釉的實

用性與環保潛力。 未來若能進一步優化回收流程並控制活性碳含量。，有望提升釉面穩定性

與色彩一致性，使之更適合推廣至建築與陶瓷產業之實際應用  

圖 22  以 30%B0、B1、B2、D0、D1、D2、標準品(德國黑鐵)釉藥燒製試片與市售施釉磚進行耐酸鹼測試結

果 圖中不同大寫字母表示相同溶液處理、不同回收物試片的顯著性差異，不同小寫字母表示相同回收物試

片、不同溶液處理的顯著性差異(p。<。0.05)(數據由第二、第三作者轉換，圖片由第一作者繪製)  

 

(本表資料由三位作者共同彙整，第一作者製表) 
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伍、討論 

 

一、有關磁性回收物高溫下的進一步反應 

    文獻指出當高溫時，Fe3O4與 γ- Fe2O3能繼續進行氧化反應(反應式(1))，反應溫度如

下反應式(2)。 非磁性回收物中包含 Fe2O3。、活性碳與蛭石。，當溫度達 400~700℃時。，活性

碳氧化(李松柏。，2024) 。，氧化反應將導致 Fe2O3減少(反應式(3))。，故推測此為非磁性回收

物在 30%以上的釉藥燒製時出現縮釉的主因  

 

 

 

二、節約試算 

    若以平均淨重 62.31 ±1.62克之廢棄暖暖包經水洗(回收率約 80%)、磁性分析(回收率

約 70%)後能獲得約 34.9克的磁性回收物  

。 。 。 。 以此些回收物取代 10%氧化鐵(作為釉藥著色劑常用的濃度)進行釉藥燒製。，則需同時

使用約 628.2克(34.9÷0.1×1.8)母液。，母液與回收物共 663.1克。，加水混和後約可製作 33塊

直徑 11.4 公分的大圓試片釉面，此相當於 3366.6cm2的面積，以此比例對應 40×40 公分

磁磚面積，則回收一包廢棄暖暖包所得之磁性回收物將能燒製約 2 塊 40×40 公分的磁磚

釉面。 若直接使用水洗後之回收物進行釉藥燒製。，則能燒製 3塊 40×40公分的磁磚釉面。  

 

三、、靜摩擦係數(μs)常被用來評比地面滑溜的程度。 1990年美國的。「美國公民意外傷殘法案」

指出公共場所人行地面摩擦係數不得小於 0.6，斜坡部位摩擦係數不得小於 0.8；美國標

準 ANSI/NFSI B101.0-2012則要求。：乾燥且無污染物的地面。，乾燥狀態下靜摩擦係數不小

於 0.50；有時潮濕或有污染物的地面，乾燥狀態下靜摩擦係數不小於 0.50且潮濕狀態下

靜摩擦係數不小於 0.60；有潮濕或有污染物的地面，潮濕狀態下的靜摩擦係數不小於

0.60(內政部建築研究所委託研究報告。，2022)。，依照上述標準審視本研究中進行防滑測試

的所有試片，可發現所測試的試片乾燥狀態 (μs ：1.501~1.524)與潮濕狀態 (μs ：

1.541~1.544)皆達防滑標準  

 

四、比較不同回收物的防滑性 (圖 19、圖 20) 

  相同水洗過濾方式的比較可以發現，是否經過磁性分析，測定的最大靜摩擦係數 μs

明顯具有差異，紗布過濾組 μs：B2>B0>B1(p值皆<0.05)，抽氣過濾組 μs：D2>D0>D1(p

值皆<0.05)，而圖 12的結果也提到，相同水洗方式所得的 2號回收物蛭石比例多於 1號

(反應式(2)取自王友辰，2015) 2Fe2O3 + 3C → 3CO2 + 2Fe      (3) 

4Fe3O4  + O2 → 6 Fe2O3        (1) (2) 
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回收物。，結合兩者。，故推測相同水洗過濾方式的回收物其防滑能力應與試片瓷磚中的蛭石

比例有關  

  不同水洗過濾方式所得到的回收物最大靜摩擦係數 μs比較結果則是只有D1>B1(p值

<0.01)。，D0與 B0。、D2與 B2皆無差異性存在(p值皆>0.05)。，此結果與圖 10提到的。「抽氣

過濾的 D組蛭石比例高於紗布過濾的 B組」相對照，使我們再次相信試片中的蛭石比例

與其防滑能力有關，蛭石比例較高的試片，最大靜摩擦係數(μs )越大，防滑性越好  

  。「蛭石比例較高的試片。，最大靜摩擦係數(μs )越大。，防滑性越好」的推論在濕測的結

果中並不存在。，且各組的最大靜摩擦係數(μs )都是濕測時大於其乾燥時。，推測因濕測時試

片表面與斜坡表面皆潮濕。，故水分子與物體間之附著力、、水分子彼此間之吸引力皆有可能

導致試片需要更高的角度才會滑動。，也因為水作用力的影響。，讓我們不易觀察到濕測時蛭

石比例與試片防滑性的關係  

 

五、耐酸鹼測試 

Delta E (總色差△E)由國際照明委員會所制定，用來表示兩種色彩差異的度量標準，

△E 數值愈接近 0，代表兩顏色間的色差愈小(支點科技網站) 色度分析的研究方法已廣

泛被應用於食品科學、與色彩相關的研究中 研究透過將回收物製成 30%濃度之方形試

片 進行耐酸鹼測試與色碼分析 進一步使用總色差(△E值)評估試片於強酸、強鹼與弱

酸、、弱鹼環境下的色澤變化、 結果顯示、 多數試片在酸鹼浸泡 24小時後仍能維持穩定外

觀、 與市售釉面磚對照△E值後無明顯差異、 此結果顯示、 回收暖暖包製釉材料應用於建

材具高度潛力  

 

六、XRD測試 

XRD結果確認回收過程中各階段物質組成差異。，本研究針對使用後暖暖包粉體。 A0）、

抽氣過濾回收物 D0）、磁性分離後的磁性物質 D1）與非磁性物質 D2）進行 X光繞

射分析。 XRD） 結果顯示。，A0樣本以 γ-Fe₂O₃為主要成分。，與預期 Fe₃O₄不同。，推測因廢

棄暖暖包長時間接觸空氣而進一步氧化所致 D0 與 D1 皆呈現明顯的磁性氧化鐵訊號，

證實其仍保有磁性 Fe氧化物。 如 Fe₃O₄或 γ-Fe₂O₃）；而 D2則顯示為非磁性 Fe₂O₃主成分。，

並含有部分非金屬雜質。 如蛭石） XRD結果與磁性分析。、顯微鏡觀察結果相符。，支持本

研究利用磁性分離有效區分不同氧化鐵成分的可行性。 進一步驗證 D1經過氧化轉化後可

作為高純度 Fe₂O₃來源。，對釉藥著色與穩定性提供可靠支持。，也說明材料分離過程對品質

控制的關鍵性  
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陸、結論 

 

一、研究針對廢棄暖暖包的回收再利用，透過多階段的回收方式，探討回收物應用於陶瓷釉

藥及建材製備的可行性 從研究動機出發，暖暖包因其大量使用後隨意丟棄，造成環境

污染的問題，如何有效回收並再利用成為重要議題 實驗結果顯示，透過水洗去除氯化

鈉的方式，可有效提升回收物的純度，並避免高溫燒製時產生有害氣體 三種水洗過濾

方式中，以濾紙抽氣過濾法的回收率最高，達 80%以上，顯示此方式最能保留暖暖包中

的鐵氧化物及蛭石成分  

 

二、本研究透過實驗證實，廢棄暖暖包經適當的回收程序可有效再利用於陶瓷釉藥及建材製

備 水洗去除氯化鈉、磁性分離及加速氧化等階段，可提升回收物純度，並促使鐵氧化

物轉化為非磁性 Fe2O3。 濾紙抽氣過濾法為最佳回收方式。，可達到最高的回收率。，並保留

最多的鐵氧化物及蛭石 透過水洗去鹽、磁性分離與加速氧化等步驟，回收物中之鐵氧

化物可有效轉化為非磁性的 Fe₂O₃。，提高其作為釉藥原料的穩定性與著色能力。 XRD分析

與色碼分析證實此趨勢，且濾紙抽氣過濾後所得回收物具較高純度與應用潛力，為本研

究推薦的最佳處理方式  

 

三、在釉藥應用方面。，回收物可成功取代 35%至 70%的氧化鐵原料。，並呈現穩定的色澤變化。 

然而。，過高比例(30%以上)的回收物可能影響釉層穩定性。，需透過去除碳粉等方式改善釉

藥品質 建材再生利用實驗證明，回收物可有效增加建材強度及耐候性，並兼具環保效

益。 在建材應用層面。，30%濃度回收物製成之釉面磁磚。，於耐酸鹼測試中表現穩定。，與市

售釉面磚對照△E值後無明顯差異。 硬度測試結果皆介於莫氏 6~7之間。，顯示結構堅固。 

進一步的防滑性測試顯示。，自製試片在乾燥與潮濕環境下皆具良好摩擦係數(μs)。，具有實

用的防滑功能 吸水率測試結果亦顯示回收釉面可有效阻隔水分滲透，達到 CNS瓷質面

磚之吸水標準，具備優良的耐候與耐久性能  

 

四、透過本研究結果，證實廢棄暖暖包回收具有可行性與環保效益，為資源再生與廢棄物管

理提供創新方案 未來可進一步優化回收程序，並擴展回收物應用範疇，促進資源循環

與永續發展 政策推動與回收機制的建立，將有助於提升民眾參與度，實現資源永續利

用的目標(SDGs指標 12-Responsible Consumption and Production)  
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【評語】052412  

本研究針對回收之廢棄暖暖包，採用水洗去鹽、磁性分離與

加速氧化實驗等方法，將其鐵氧化物有效轉化成非磁性 Fe₂O₃，

經 XRD與色碼分析，驗證採用濾紙抽氣過濾方法所得之回收物，

具較高純度與應用潛力，提高其作為釉藥原料穩定性與著色能

力。並進行多項測試以達到建材應用之標準。本實驗設計與規劃

整體相當完整，除了分析各種前處理對成分之影響外，進一步增

加前處理之步驟以達到所需之釉藥成分，更針對不同成分所發生

之問題進行解決(縮釉)，最後更進行一系列測試，以分析釉層之

穩定性。整體實驗討論與結果內容相當充實，並且透過系統性的

分析歸納出各步驟可能之原因並進行改善，較為可惜的部分為蛭

石對釉層的優劣無過多的贅述，難以判別蛭石是否該先行分離亦

或虛保有一定比例，建議也可針對釉層之顏色變化與均勻性進行

探討，分析釉藥成分組成與其關聯性, 另外，實驗成果中回收率

達到 80%以上，這一數據是如何計算的也需要在進一步說明, 另

外黃色由那一類金屬氧化物? 所有陶瓷試片於陶瓷試片莫氏硬

度量測主要是由陶瓷試片本身的硬度大小而非上層陶瓷試片所

決定，這就說明為為何所有試片莫氏硬度為 6~7，此部分可能需

要在驗證。 
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溫「暖」「釉」美麗－

 利用廢棄暖暖包製備陶瓷釉藥及

  建材再生利用之研究



圖2 廢棄暖暖包除溼能力測試結果。 A、B為顯著性差異化

標示(p值皆<0.001)。(圖片由第三作者繪製)

1. 測試廢棄暖暖包的除溼能力(圖1) (圖2) 。

2. 廢棄暖暖包若大量丟棄進入焚化爐，會增加戴奧辛產生

的風險(許宏銘，2004) 。

3. 製作釉藥時需加入氧化鐵，且廢棄暖暖包中含氧化鐵。

4. 本研究希望透過對廢棄暖暖包的再利用，尋求開發陶瓷

釉藥和建材的可行性，以達減少垃圾、保護環境的目的。

圖1 廢棄暖暖包除溼能力測試裝置左盒：

水、中盒：水+暖暖包、右盒：暖暖包。

(照片由第三作者自行拍攝)

參、文  獻  回  顧

壹、研究動機

1. 回收廢棄暖暖包，並探討不同回收方式與階段的回收物之差異。

2. 研究將廢棄暖暖包作為陶瓷釉藥的配方設計，並測試其燒成效果和穩定性。

3. 探討利用廢棄暖暖包材料製成的釉藥應用於建材的可行性，包括釉層附著力、耐候性及環保性。

4. 評估此材料在建材實際應用中的優劣勢，為建材開發提供新思路。

研  究  架  構

摘  要
本研究探討廢棄暖暖包回收作為陶瓷釉藥及建材的可行性。暖暖包使用後主要成分為鐵氧化物（Fe₃O₄、Fe₂O₃），經水洗、

磁性分離與高溫燒製回收後應用於陶瓷釉藥。水洗階段採用濾紙抽氣過濾法可有效去除氯化鈉（NaCl），回收率達80%以上。

XRD分析顯示，回收物中以γ-Fe₂O₃為主，證實回收後具釉藥著色潛力。釉藥燒製測試顯示，回收物取代35%至70%氧化鐵可維持

穩定色澤，超過50%部分試片出現縮釉，經溶劑處理可改善。所有試片莫氏硬度為6~7，符合CNS建材標準。耐酸鹼測試中，跟

市售的磁磗總色差無差異，具穩定色澤與耐腐蝕能力。防滑測試結果顯示乾濕狀態下皆具良好摩擦係數，吸水率亦符瓷質面磚規

範。廢棄暖暖包可成功再利用於陶瓷與建材，兼具環保與經濟價值。

肆、研  究  方  法  

1. 根據陳誼安(2024)的研究，使用後之小白兔暖暖包主要產物應為Fe3O4與少量Fe2O3。Fe3O4具磁性、Fe2O3不具磁性，Fe2O3被還

原性較好，Fe3O4可進一步氧化成Fe2O3 (陳燕華，2013)。

2. 燃燒系統中若含氯，燃燒後將產生金屬氯化物，除對爐體造成衝擊損壞外，也會造成酸雨與戴奧辛的汙染 (許宏銘，2004) 。

3. 加熱暖暖包粉的過程中，重量發生變化，主要可分為(1)150℃以下的水分散失；(2)230℃開始鐵粉開始氧化；(3)400~700℃活

性碳氧化三個階段 (李松柏，2024) 。

4. 廢棄暖暖包粉再利用實例：用以吸附鉛離子、銅離子、活性染料，或回收鐵離子，藉其催化能力降解土黴素、去除除草劑、

處理廢水(李松柏，2024；陳誼安，2024；游翊洋，2022；蔣佩珊，2018)。

貳、研  究  目  的

圖3  ImageJ軟體分析計算影像

面積之工作畫面截圖。(圖片由

第一作者繪製)

測試不同濃度回收物之燒成效果

作為釉藥配方設計

測試其硬度、防滑性、吸水率與耐酸鹼能力

以不同濃度回收物製作建築磁磚

未再有任何處理 加水處理，去除NaCl

回收物C0 回收物D0 回收物E0 回收物F0

回收物

B1

回收物

B2

廢棄暖暖包回收階段

1.計算各回收物之回收率 2.鏡檢& ImageJ分析說明回收情形並推測各回收物中成分變化

過濾1次 過濾2次 過濾3次

沖洗後紗布過濾泡洗後紗布過濾

加速氧化實驗測試

回收物A

廢棄暖暖包應用階段：製作成釉藥及建築磁磚

回收物B0

(架構圖由第一作者繪製)

使用磁鐵分離出「磁性物質(回收物1號)」與「不具磁性物質(回收物2號)」

回收物

C1

回收物

C2

回收物

D1

回收物

D2

回收物

E1

回收物

E2

回收物

F1

回收物

F2

使用濾紙進行抽氣過濾

(一)反應前後各成分含量推算

伍、研  究  結  果
一、「廢棄暖暖包回收」階段

表一 推算小白兔暖暖包使用前各成分的重量(若使用前總重為56.31±1.99克)。

小林製藥公司表定比例(證書號數：TW 1849167B) 使用前重量(克)

鐵粉30~60質量% 16.89±0.60 ~ 33.79±1.19

活性碳5~23質量% 2.82±0.08 ~ 12.95±0.37

NaCl 1~5質量% 0.56±0.02 ~ 2.82±0.10

蛭石或吸水性樹脂5~10質量% 2.82±0.10 ~ 5.63±0.20

使用後(反應後)

所得未反應完全

的鐵與鐵氧化物

混合之重量約

40.91克。
(表一由第一作者繪製)

不只一種鐵氧化物，主要應為具磁性的γ- Fe2O3

圖4 使用後暖暖包粉體之X光繞射分析結果。 (圖片為本研究自行送檢

之檢測報告)



(二)各階段所得之各項回收物的回收率

(三)16種回收物中各成分比例變化

1. 水洗除去NaCl階段：各組回收率皆達80%以上，且「抽氣過濾1次」回收率最高(p值皆<0.05) (圖5) 。

2. 磁性分析後各組回收率無差異性存在(p值皆>0.05)，顯示磁性與非磁性物質回收率與過濾方式無關，應與廢棄暖暖包反應程度、產物量有關。(圖6)

表二 16種回收物鏡檢結果示意圖。(放大倍率統一為20倍) 

回收物A 回收物B0

回收物B1 回收物B2

回收物C0 回收物D0

回收物C1 回收物C2 回收物D1 回收物D2

回收物E0 回收物F0

回收物E1 回收物E2 回收物F1 回收物F2

1. 解剖顯微鏡觀察各回收物(表二)。

2. 利用ImageJ軟體計算蛭石與其他深色物體面積比例(圖7)，配合實際觀察(圖8)，認為使用紗布過濾(B0)，會造成碳粉與蛭石大量流失，選用濾紙

抽氣過濾 (D0~F0)，只有少部分碳粉卡在濾紙中，大部分物質都被回收回來。

3. 磁性分析後(圖9)，磁性回收物(各組1號回收物)蛭石比例皆減少、深色物質比例增加；非磁性回收物(各組2號回收物)蛭石比例增加、深色物質比

例減少(各組與其0號回收物之差異性分析p值皆<0.001) 。

蛭石

深色混合物
(鐵粉、鐵氧化產物、活性碳)

圖5 不同水洗過濾方式對回收率的

影響。A、B為顯著性差異化標示(p

值皆<0.001)。(圖片由第一作者繪製)

圖6 不同水洗過濾方式對磁性分析後

的回收率之影響。A為顯著性差異化標

示(p值皆>0.05)(圖片由第一作者繪製)

圖7 不同方式水洗過濾後鏡檢顯示

A~F0六種回收物中蛭石與深色物質

之面積比例(A、B為顯著性差異化標

示(p值<0.05)。(圖片由第一作者繪製)

圖9 軟磁鐵分離後回收物鏡檢顯示

蛭石與深色物質之面積比例增減情

形。以水洗過濾後的回收物深淺色

面積比例作為基準)(各組與0號回收

物之差異性分析p值皆<0.001)。(圖

片由第一作者繪製 )

圖8 不同方式水洗過濾結果。外框ㄇ字部位各圖是解剖顯微鏡放大圖，中

間內圖為過濾後濾液與留存固體實際照片，最下方為紗布過濾與紗布沖洗

後，濾液沉澱物烘乾放大圖。(濾液沉澱物觀察放大倍率50倍，其餘照片放

大倍率皆為6.7倍)(圖片由第一作者繪製)。

紗布過濾 紗布沖洗 抽氣過濾

上層

下層

上層 下層
放

大

濾紙

表面

刮除

表層

放大濾紙表面

放

大

放

大

(五)加速氧化實驗測試

圖13 加入不同水量以加速廢棄暖暖

包內容物氧化之測試。A、B為顯著

性差異化標示(p值<0.05)。(圖片由第

一作者繪製)

加入回收物之2倍重量的水量(20mL)可使產生最多的非磁性物質(圖13) (p值< 0.05)，顯示適當的水量有助於氧氣溶解並促進鐵粉氧化反應。

二、作為釉藥配方設計：16種回收物高溫燒製測試

(一)16種回收物高溫燒製測試結果如表三。結果發現隨著回收物比例增加，釉面色澤由淡黃漸轉為深褐，並呈現霧面質感。當回收物濃度為5%、

 10%、15%、20%、25%、55%、60%時，表面釉藥均無異常，但含30%、35%、40%、45%、50%、65%、70%、75%、80%回收物的燒製結果 

      中發現使用非磁性回收物(特別是D2、E2、F2)之試片出現縮釉情形。

示意圖
回收物
濃度

燒製結果
回收物
濃度

燒製結果
回收物
濃度

燒製結果
回收物
濃度

燒製結果

5% 25% 45% 65%

10% 30% 50% 70%

15% 35% 55% 75%

20% 40% 60% 80%
(圖片由三位作者共同拍攝，表格由第一作者繪製)

(表格由第一作者繪製，圖片由三位作者共同拍攝)

表三 16種回收物不同濃度(5%~80%)高溫測試結果。(所有試片擺放皆依照示意圖位置)

圖14 使用有機溶劑移除活性碳後試片的燒製結果。對照組為未

清洗之30%回收物D2、E2、F2，右列是此三種回收物分別使用

乙醇、丙酮、正己烷清洗後的燒製結果。(圖片由第一作者繪製)

未清洗
(30%回收物) 乙醇 丙酮 正己烷

回收物D2

回收物E2

回收物F2

圖15  改善高濃度回收物燒製後縮釉的方法測試結果

。照片中各試片所使用的回收物如左列示意圖。(圖

片由第一作者繪製)

D0

D1 D2

D

1-2

70%試片 75%試片 80%試片(二)使用乙醇、丙酮、正己烷分別洗滌、去除D2、 E2、F2中的碳粉，

       高溫燒製結果發現可減緩縮釉發生(圖14)，但考量環保，嘗試使用 

       D1中Fe3O4自然氧化後產生的Fe2O3 (定義代號為D1-2)進行70%、

75%、80% 試片燒製(圖15)，亦能明顯改善縮釉情形。

(四)不同回收階段的回收物成分分析

選定D0、D1、D2三種回收物，分別作為水洗後抽氣過濾、磁性分析不同階段的回收物代表，進行X光繞射分析(XRD)。分析結果如圖10、圖11、

圖12所示，三者相比可發現磁性回收物(D1)中，主要成分應以γ- Fe2O3為主。

圖10 水洗抽氣過濾後所得之回收物D0 X

光繞射分析結果。(圖片為本研究自行送

檢之檢測報告)

圖11  水洗抽氣過濾、磁性分析後所得之

磁性回收物D1  X光繞射分析結果。(圖

片為本研究自行送檢之檢測報告)

圖12  水洗抽氣過濾、磁性分析後所得之

非磁性回收物D2  X光繞射分析結果。(

圖片為本研究自行送檢之檢測報告)

依據回收過程的方便性與高回收率兩項原則，選定B0、B1、B2、D0、D1、D2 六種回收物，替代釉藥濃度共有5%~70% 14種濃度，並以德國

黑鐵作為對照組，製作圓形試片。

(一)硬度測試結果：硬度皆於6~7之間，皆滿足台灣國家標準CNS對建材磁磚品質的規定。

(二)耐酸鹼測試：表四所示為部分濃度的測試結果，低濃度的少部分樣品會產生變色或腐蝕情形，但高濃度樣品於四種酸鹼溶液的處理下，表面皆

無明顯變化。

三、使用廢棄暖暖包回收物製備釉藥及建材再生利用



陸、討  論

表四 不同類型的磁磚樣品耐酸鹼測試結果。共施測14種不同濃度的樣品，在此僅呈現以下4種不同濃度之結果。

D2 D1 D0 B2 B1 B0
標準
品

試片對應回收物示意圖

柒、結  論

一、高溫時，Fe3O4與γ- Fe2O3能繼續進行氧化反應(反應式(1))，反應溫度如下反應式(2)(王友辰，2015)。非磁性回收物中包含Fe2O3、

        活性碳與蛭石，當溫度達400~700℃時，活性碳氧化(李松柏，2024) ，氧化反應將導致Fe2O3減少(反應式(3))，故推測此為非磁性

        回收物在30%以上的釉藥燒製時出現縮釉的主因。

二、節約試算：以一包廢棄暖暖包(62.31 ±1.62克)經水洗(回收率約80%)、磁性分析(回收率約70%) 的磁性回收物取代10%氧化鐵(作為釉藥著色劑常用濃度) 

        進行釉藥燒製，將能燒製約２塊40×40公分的磁磚釉面。若直接使用水洗後之回收物進行釉藥燒製，則能燒製3塊40×40公

 分的磁磚釉面。

三、靜摩擦係數(μs)常被用以評比地面滑溜程度。美國標準ANSI/NFSI B101.0-2012要求：有時潮濕或有污染物地面，乾燥狀態下

        靜摩擦係數不小於0.50，且潮濕狀態下靜摩擦係數不小於0.60(內政部建築研究所委託研究報告，2022)，依此審視本研究，可發現所測試之

        試片乾、濕狀態皆達防滑標準。

四、國際照明委員會制定總色差(△E值)作為兩種色彩差異的度量標準。本研究將回收物製成30%方形試片，進行耐酸鹼測試後，

        使用色碼分析並轉換總色差(△E值)評估試片色澤變化，顯示多數試片在酸鹼浸泡24小時後與市售釉面磚對照△E值並無明顯

        差異，顯見回收暖暖包製釉材料應用於建材具高度潛力。

五、XRD測試結果確認回收過程中各階段物質組成差異，結果顯示D0與D1皆呈明顯磁性氧化鐵訊號，證實其仍保有磁性鐵氧化

        物（如Fe₃O₄或γ-Fe₂O₃）；而D2則為非磁性Fe₂O₃主成分。XRD結果與磁性分析、顯微鏡觀察結果相符，支持本研究利用磁

        性分離有效區分不同氧化鐵成分的可行性。進一步驗證D1經過氧化轉化後可作為高純度Fe₂O₃來源，對釉藥著色與穩定性提

        供可靠支持，也說明材料分離過程對品質控制的關鍵性。

一、實驗結果顯示，水洗去除氯化鈉可避免高溫燒製產生有害氣體。五種水洗過濾方式中，以濾紙抽氣過濾(1次)法回收率最高

       ，顯示此方式最能保留暖暖包中鐵氧化物及蛭石成分。後續磁性分離及加速氧化等階段，可提升回收物純度。

二、釉藥應用：回收物可取代35~70%的氧化鐵原料，並呈現穩定色澤變化。然過高比例(>30%)的回收物可能影響釉層穩定性

       ，縮釉現象可透過去除碳粉的方式改善。建材應用層面，30%回收物製成之釉面磁磚，耐酸鹼測試與市售釉面磚對照△E值 

        後無明顯差異。硬度皆介於莫氏6~7之間，顯示結構堅固。自製試片在乾燥與潮濕環境下皆具良好摩擦係數(μs)，具有實用

        的防滑功能。吸水率測試顯示回收釉面可有效阻隔水分滲透，達到CNS石質面磚吸水標準，具備優良的耐候與耐久性能。

三、透過本研究結果，證實廢棄暖暖包回收具有可行性與環保效益，為資源再生與廢棄物管理提供創新方案。未來可進一步優

        化回收程序，並擴展回收物應用範疇，促進資源循環與永續發展。政策推動與回收機制的建立，將有助於提升民眾參與度

        ，實現資源永續利用的目標(SDGs指標12-Responsible Consumption and Production)。
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(回收率>80%)

磁性
分析

非磁性回收物(Fe2O3為主)

磁性回收物(γ-Fe₂O₃為主)

(加速氧化實驗)

建議取代釉藥濃度：＜30%

建議取代釉藥濃度：可高達70%
(圖由第二作者繪製)

5%

測試前

30%

測試前

測試後 測試後

15%

測試前

60%

測試前

測試後 測試後(表格由第一作者繪製，圖片由三位作者共同拍攝)

(三)防滑性測試：所測試的所有試片不管是乾燥

(圖16)或潮濕(圖17)皆達美國標準ANSI/NFSI

B101.0-2012要求的地板抗滑效果。

(四)吸水性測試：各組吸水率(圖18)符合「CNS

       9737陶瓷面磚」石質面磚吸水率為10%以下

的標準。

(五)耐酸鹼測試之色碼分析

不同回收物使用4種酸鹼溶液(9% NaOH、2.9

% NH₄OH、10% CH₃COOH與3% HCl)處理後

的總色差(△E值)分析結果繪製成圖19並歸納於

 表五。自製試片耐酸鹼性不遜於市售品，顯示

 本研究之回收釉藥具良好化學穩定性，適合應

 用於建材表面。

圖16 乾燥的30%B0、B1、B2、D0、D1

、D2、標準品(德國黑鐵)釉藥燒製試片

防滑性測試。A~D為顯著性差異化標示

(p值皆<0.05)。(圖片由第一作者繪製)

圖17 潮濕的30%B0、B1、B2、D0、D1

、D2、標準品(德國黑鐵)釉藥燒製試片

防滑性測試。A~C為顯著性差異化標示

(p值皆<0.05)。(圖片由第一作者繪製)

圖18 30%B0、B1、B2、D0、D1、D2、

標準品(德國黑鐵)釉藥燒製試片吸水性

測試。A~C為顯著性差異化標示(p值皆

<0.05)。 (圖片由第一作者繪製)

圖19  以30%B0、B1、B2、D0、D1、D2、標準品(德國黑鐵)

釉藥燒製試片與市售施釉磚進行耐酸鹼測試。圖中不同大寫

字母表示相同溶液處理、不同回收物試片的顯著性差異，不

同小寫字母表示相同回收物試片、不同溶液處理的顯著性差

異(p < 0.05)(數據由第二、第三作者轉換，圖片由第一作者繪製)。

表五 總結四種酸鹼溶液測試後，各組試片的耐酸鹼能力

4Fe3O4  + O2 → 6 Fe2O3   …… (1) ……(2) 2Fe2O3 + 3C → 3CO2 + 2Fe …… (3)

(本表資料由三位作者共同彙整，第一作者製表)
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