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摘要 

 

  由於發現校園中大量廢棄的粉筆及粉筆灰，於是我們開始研究粉筆灰的再生利用價值。使

用廢棄的粉筆灰，與對環境無害的聚丙烯酸鈉或陶土混合燒製成成品，並對成品進行透水性、

保水性、抗壓性、耐久度及相對硬度等性質測試。發現粉筆灰混 ASAP 的保水性是所有成品中

最高的；另外，無氧燒製粉筆灰:陶土 2:1 的成品，在五項性質測試結果中，綜合起來，是粉筆

灰混陶土中，效用最佳的。於是我們選用粉筆灰混 ASAP 及粉筆灰:陶土 2:1 進一步進行測試，

放入水耕植物中，持續觀察植株重量與培養液 pＨ值的變化。 

 

  期待這些『灰灰乎』所製成的成品可以替代傳統園藝用的土壤栽培介質，提高土壤的透水

性、保水性，在園藝上有良好的應用，也能達到環保減廢的效果。 

 

 

壹、 研究動機 

 

  近年來環保意識抬頭，人們開始更注重環境保護，也更多人開始研究讓地球變得更美好

的方法，其中綠色化學十二項原則為許多研究的核心價值，且綠色化學不只達到環保愛地球

的目的，更讓原本線性經濟，發展為更佳的循環經濟。我們組員也開始從身邊找起，有甚麼

我們原本無法再使用的物品，可以加入綠色化學的世界中。 

 

  我們發現每天下課時間在打掃黑板時，總會有許多短粉筆及板溝上面殘留的厚厚粉筆灰，

短的粉筆無法繼續提供老師書寫，便將其丟棄，日積月累下來，成為學校中常見的廢棄物。

本實驗以減少垃圾量、廢物再利用為出發點，思考如何利用在學校學習到的專業知識，結合

我們的巧思，將本應丟棄的粉筆，在符合綠化學十二項原則的條件下，賦予廢棄粉筆更多的

價值。 

 

  我們發現粉筆主要的成分為碳酸鈣，在土壤中可以分解成為植物的養份，於是我們想到

可在園藝上利用的可行性，目標是做成土壤栽培介質。 
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貳、 研究目的 

 

  利用陰離子凝聚劑（ＡＳＡＰ）或陶土與粉筆灰混合，目的為製造出球形、具高耐久性，

於土壤中具有良好透水與保水性，且對植物和土壤都無害的成品。計畫嘗試多種比例，與利

用不同的燒製條件，取其中幾種最佳比例，對其透水性、保水性、抗壓性、耐久度以及相對

硬度進行功能檢驗測試，以期找到最佳比例跟燒製條件，最後測試成品用於水耕當中，是否

對植物的生長可達到正面的影響。 

  希望能夠替代原先的土壤栽培介質，如珍珠岩、硅藻土……。達到輔助栽培的效果，進

而成功達到環保減廢與綠色化學應用的目的。 
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參、 研究設備及器材 
 

表 1：實驗藥品表 

 

名稱 數量 名稱 數量 

聚丙烯酸鈉(s) 

(分子量 500-3000) 

一瓶 水耕肥料(花寶 1 號) 一盒 

回收粉筆(短粉筆 、粉筆灰) 500g 土壤 1500g 

黃金葛 60 株 矽砂 1000g 

 
表 2：實驗器材表 

 

名稱 數量 名稱 數量 

燒杯 50mL 10 個 坩鍋 12 個 

燒杯 250mL 5 個 濾紙 1 盒 

量筒 50mL 1 個 銅幣(一元硬幣) 1 枚 

量筒 250mL 2 個 石墨棒 1 根 

錐形瓶 125 mL 12 個 鑷子 2 支 

滴定管 1 支 乾燥皿 1 個 

槓鈴片 1 組 錶玻璃 4 片 

玻棒 5 根 寶特瓶 5 瓶 

碼表 1 個   

 

表 3：實驗設備表 

 

名稱 數量 名稱 數量 

球磨機 一台 烘箱 一台 

pH 計 一台 高溫爐 一台 

粗秤天秤 一台 精秤天秤 一台 
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肆、 研究過程或方法 
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一、 土壤輔助栽培介質的製作 

 

(一) 粉筆灰混 ASAP 

1. 取 13mL 去離子水粗秤 1 公克 ASAP 加入燒杯攪拌至膠狀 

2. 粗秤 8 公克粉筆灰與 40 克矽砂加入燒杯混合均勻(圖 4.圖 5) 

3. 將試樣放入塑膠袋，用擠花方式，將試樣擠成球形至錶玻璃上 

4. 將成品放置烘箱以 100℃ 烘乾 

 

  

圖 4：由上至下為粉筆灰、ASAP、矽砂 圖 5：粉筆灰、ASAP、矽砂混匀 

 

(二) 粉筆灰混陶土(1:1、2:1、3:1) 

 

1. 粗秤陶土 15 克三份 

2. 分別粗秤粉筆灰 15 克(1:1)、30 克(2:1) 、45 克(3:1)，加入陶土中 

3. 加入適量的水將陶土與粉筆灰混合均勻後搓至球形(圖 6) 

4. 放置陰暗處陰乾 7 天 

5. 放入高溫爐分別進行無/有氧燒製(圖 7.８)，條件如下： 

以每 1 小時上升 100℃的速率加熱，燒至 500℃，接著以每 1 小時上升 200℃

的速率，燒至 800℃，最後恆溫 30 分鐘後再開始自然降溫。 
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圖 6：陶土加粉筆灰(1：1) 圖 7：無氧燒製 

  

圖 8：有氧燒製 圖 9：高溫爐操作  

 

二、 成品的性質測試 

 

(一) 透水性測試 

 

1. 將寶特瓶對半剪開，取上半部，將瓶蓋取下改用濾紙包住開口 

2. 倒入 180mL 培養土，以及 20mL 成品，則另外一瓶粉筆灰混 ASAP 放在土的

表層外，其餘皆拌勻，再另取一瓶加入 200mL 培養土作為對照組 

3. 取一張濾紙置於最上方 

4. 將寶特瓶的上半部倒放置於下半部(圖 10) 

5. 利用滴定管控制流速以每秒 3 滴速率 (0.15 mL/s)，持續加入 100mL 的水，記

錄水開始滴至下半部寶特瓶的時間 (圖 11) 

6. 滴完後若水 60 秒內不再流出，紀錄流出的水重 

7. 重複步驟 2~6 測試其他成品 

  

圖 10：透水性測試 圖 11：透水性測試 

 

(二) 保水率測試 
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1. 取不同成分混合(比例)的成品各三顆，精秤重量，分別放入 50mL 燒杯裡，貼

上標籤，做三組 

2. 放入烘箱，烘至恆重後放入乾燥皿待冷卻(圖 12) 

3. 加入 20mL 去離子水，放置 24 小時後(圖 13)，精秤，記錄總重量差 

4. 計算保水率 

  

 

圖 12：放入乾燥皿待冷卻 圖 13：保水率測試  

 

(三) 抗壓性測試 

 

1. 取不同成分(比例)的成品各 4 顆，放在木板的四個角下 

2. 逐一輕放 5kg，10kg，15kg，20kg，25kg 的槓鈴片及水(圖 14) 

3. 紀錄成品碎裂時的槓鈴片重量(圖 15) 

4. 重複步驟 1~3 測試其他成品(比例) 

 

  

圖 14：抗壓性測試 圖 15：抗壓性測試－成品碎裂 
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(四) 水中耐久度測試 

 

1. 取不同成分(比例)的成品放置於 50mL 的燒杯(圖 16.17) 

2. 加 45mL 的去離子水 

3. 持續觀察記錄外觀三個星期的變化 

 

  

圖 16：水中耐久度測試第一週 圖 17：水中耐久度測試第二週 

 

(五) 相對硬度測試 

 

1. 利用莫氏硬度試驗 

2. 用銅幣(莫氏硬度 3)指甲、(莫氏硬度 2.5)、皮膚(莫氏硬度 1.5)、石墨(莫氏硬

度 1)來進行測試(圖 18) 

3. 確認成品硬度範圍，再用不同成分混合(比例)的成品互相刻劃，比較各自的

硬度大小(圖 19) 

 

 
 

圖 18：莫氏硬度試驗 圖 19：相對硬度測試 
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三、 水耕植物的配置與測試鹼度及觀察 

 

(一) 水耕植物的配取 

 

1. 粗秤一公克的水耕肥料，溶於 1000mL 的水中，配成水耕用水 

2. 錐形瓶內倒入 90ml 的水耕用水，再加入無氧 2:1 的成品 10g，為第一組 

3. 錐形瓶內倒入 90ml 的水耕用水，再加入 ASAP 的成品 10g，為第二組(圖 21) 

4. 錐形瓶內倒入 100ml 的水耕用水，為第三組.(對照組) 

5. 每一組放入 4~5 株(8~9g)的黃金葛(圖 22) 

6. 重複(步驟 1.)~(步驟 4. )三次 

 

  

圖 21 圖 22 

 

(二) pH 値的測試 

 

1. PH 計開機暖機 15 分鐘 

2. 以 PH=7 與 PH=10 的緩衝液校正(圖 23) 

3. 將 PH 計放入含有植物的錐形瓶，等待 PH 質穩定後記錄(圖 24) 

4. 重複步驟 1~3 測試其他成品(比例) 

 

  

(圖 23) (圖 24) 
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伍、研究結果 
一、 透水性測試 

 

表 4：透水性結果表 

 水溢出的重量(g) 水開始溢出時間 

純土 28.63 7 分 48 秒 

無氧(粉筆灰:陶土)1:1 34.02 7 分 00 秒 

無氧(粉筆灰:陶土)2:1 45.48 5 分 08 秒 

無氧(粉筆灰:陶土)3:1 42.38 5 分 10 秒 

(粉筆灰混)ASAP 41.53 6 分 20 秒 

有氧(粉筆灰:陶土)1:1 32.73 7 分 12 秒 

有氧(粉筆灰:陶土)2:1 44.03 5 分 34 秒 

有氧(粉筆灰:陶土)3:1 38.54 5 分 30 秒 

 

由大至小是：無氧 2:1＞有氧 2:1＞無氧 3:1＞有氧 3:1＞ASAP＞無氧 1:1＞有氧 1:1＞

純培養土。由此可知我們所製作的園藝用輔助栽培介質可提升透水率，且在無氧燒

至下粉筆灰:陶土比有氧燒製的粉筆灰:陶土透水率好，其中又以無氧 2:1 的效果為尤

佳。 

 

二、 保水率測試 

 

表 5：保水率結果表 

 成品重(g) 吸水後重(g) 保水率 平均保水率 

無氧 1:1 

 

1.2044 1.5219 26.36%  

27.34% 0.6720 0.8687 29.42% 

0.9244 1.1669 26.23% 

無氧 2:1 

 

0.7843 1.0248 30.63%  

30.56% 0.7072 0.9197 30.05% 

0.6191 0.8110 31.00% 

無氧 3:1 1.0452 1.3353 27.76%  

28.66% 0.9974 1.2826 28.59% 

1.1234 1.4564 29.64% 

ASAP 0.7472 1.3792 84.58%  

98.69% 1.0916 1.9811 81.49% 

0.5589 1.2856 130% 

有氧 1:1 

 

0.9745 1.2070 23.86%  

23.80% 0.9874 1.2189 23.45% 

1.0054 1.2475 24.08% 

有氧 2:1 1.5684 1.9922 27.02%  
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 1.4585 1.8602 27.54% 27.18% 

1.3487 1.7126 26.98% 

有氧 3:1 

 

1.3413 1.6845 25.59%  

25.97% 1.0572 1.3253 25.36% 

1.3021 1.6533 26.97% 

 

保水率的大小依序為：ASAP＞無氧 2:1＞有氧 2:1＞無氧 3:1＞無氧 1:1＞有氧 3:1＞

有氧 1:1。其中保水率最好的成品是 ASAP 可以保存自身重量 130%的水分，比土壤

自身吸收的水分更多。 

 

三、 抗壓性測試 

 

表 6：抗壓性結果表 

 第一次(kg) 第二次(kg) 第三次(kg) 平均抗重(kg) 

無氧 1:1 6.30 5.80 5.70 5.93 

無氧 2:1 9.25 8.75 8.65 8.88 

無氧 3:1 13.00 12.75 12.50 12.75 

ASAP 3.75 3.75 3.75 3.75 

有氧 1:1 10.00 8.75 8.75 9.17 

有氧 2:1 16.00 12.00 14.25 14.10 

有氧 3:1 7.50 8.75 8.75 8.33 

 

抗壓性的順序為有氧 2:1＞無氧 3:1＞有氧 1:1＞無氧 2:1＞有氧 3:1＞無氧 1:1＞ASAP。

若將有氧與無氧分開來看，無氧成品的抗壓性的順序為 3:1＞2:1＞1:1，可看出無氧

條件下粉筆灰的比例越多，抗壓性越高，其中無氧 3:1 為抗壓性最高。有氧成品的

抗壓性的順序為 2:1＞1:1＞3:1，此時有氧 2:1 的抗壓性最強，且大於無氧 3:1，為成

品中抗壓性最佳的。 

 

四、 於水中耐久度測試 

 

表 7：水中耐久度測試結果表 

 第一週 第二週 第三週 

無氧 1:1 水面上有少量白灰 水面上白灰變多依然是硬的 沒有明顯改變 

無氧 2:1 水面上有少量白灰 水面上白灰變多依然是硬的 沒有明顯改變 

無氧 3:1 水面上有少量白灰 水面上白灰變多依然是硬的 沒有明顯改變 

ASAP 已有大量的沙子掉落 已經沒有掉落但已軟化 沒有明顯改變 

有氧 1:1 水面上有少量白灰 水面上白灰變多依然是硬的 沒有明顯改變 

有氧 2:1 水面上有少量白灰 水面上白灰變多依然是硬的 沒有明顯改變 

有氧 3:1 水面上有少量白灰 水面上白灰變多依然是硬的 沒有明顯改變 
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粉筆灰混 ASAP 最快散掉且軟化，所有粉筆灰:陶土的成品依然有硬度。相較其他的

成品，ASAP 容易流失，因此在土壤中的使用期限就不如其他成品來得長久。 

 

五、 相對硬度測試 

 

表 8：莫氏硬度的測試結果表 

 指甲(莫氏硬度 2.5) 皮膚(莫氏硬度 1.5) 石墨(莫氏硬度 1) 

無氧 1:1 無氧 1:1 受損 無氧 1:1 受損 互相受損 

無氧 2:1 無氧 2:1 受損 無氧 2:1 受損 互相受損 

無氧 3:1 無氧 3:1 受損 無氧 3:1 受損 互相受損 

ASAP ASAP 受損 ASAP 受損 ASAP 受損 

有氧 1:1 有氧 1:1 受損 有氧 1:1 受損 互相受損 

有氧 2:1 有氧 2:1 受損 有氧 2:1 受損 互相受損 

有氧 3:1 有氧 3:1 受損 有氧 3:1 受損 互相受損 

 

ASAP 混粉筆灰的莫氏硬度＜1，所有粉筆灰混陶土的的成品的莫氏硬度都為 1。 

 

表 9：相對硬度的測試結果表 

 無氧 1:1 無氧 2:1 無氧 3:1 ASAP 有氧 1:1 有氧 2:1 有氧 3:1 

無氧 1:1  無氧 1:1 受損 無氧 1:1 受損 ASAP 受損 有氧 1:1 受損 無氧 1:1 受損 無氧 1:1 受損 

無氧 2:1 無氧 1:1 受損  無氧 3:1 受損 ASAP 受損 有氧 1:1 受損 有氧 2:1 受損 有氧 3:1 受損 

無氧 3:1 無氧 1:1 受損 無氧 3:1 受損  ASAP 受損 有氧 1:1 受損 有氧 3:1 受損 有氧 3:1 受損 

ASAP ASAP 受損 ASAP 受損 ASAP 受損  ASAP 受損 ASAP 受損 ASAP 受損 

有氧 1:1 有氧 1:1 受損 有氧 1:1 受損 有氧 1:1 受損 ASAP 受損  有氧 1:1 受損 有氧 1:1 受損 

有氧 2:1 無氧 1:1 受損 有氧 2:1 受損 有氧 3:1 受損 ASAP 受損 有氧 1:1 受損  有氧 3:1 受損 

有氧 3:1 無氧 1:1 受損 有氧 3:1 受損 有氧 3:1 受損 ASAP 受損 有氧 1:1 受損 有氧 3:1 受損  

 
相對硬度的硬度順序為無氧 2:1＞有氧 2:1＞無氧 3:1＞有氧 3:1＞無氧 1:1＞有氧 1:1

＞ASAP。可看出無氧燒製在相同比例下，相對硬度會比有氧燒時至更佳，且比起燒

製的條件，粉筆灰與陶土的比例會更加影響相對硬度的結果，其中又以無氧 2:1 的

硬度尤佳。 
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六、 水耕植物的重量變化 

 

表 10：第一組水耕植物重量變化表 

 第一週 第二週 第三週 第四週 

(1)對照組 8.52g 8.63g 8.72g 8.84 g 

(1) ASAP 8.99g 8.88g 7.18g 7.36 g 

(1)無氧 2:1 8.97g 8.41g 4.53g 3.73 g 

 

表 11：第二組水耕植物重量變化表 

 第一週 第二週 第三週 第四週 

(2)對照組 8.26g 8.30g 8.52 g 8.55 g 

(2) ASAP 8.04g 7.33g 4.21g 4.09 g 

(2)無氧 2:1 8.54g 7.71g 4.72g 4.39 g 

 

表 12：第三組水耕植物重量變化表 

 第一週 第二週 第三週 第四週 

(3)對照組 8.73g 8.51g 9.01g 9.02g 

(3) ASAP 9.03g 9.04g 8.41g 8.30g 

(3)無氧 2:1 8.60g 7.54g 7.19g 6.88g 

 

表 13：第四組水耕植物重量變化表 

 第一週 第二週 第三週 第四週 

(4)對照組 8.79g 8.94g 9.33g 7.84g 

(4) ASAP 8.35g 8.30g 7.34g 6.06g  

(4)無氧 2:1 8.49g 8.31g 7.91g 6.68g 
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七、 水耕植物培養液的 pH 值變化 

 
表 14：第一組水耕植物 PH 值變化表 

 第一週 第二週 第三週 第四週 

(1)對照組 7.00 6.98 7.52 7.65 

(1) ASAP 7.11 7.11 7.62 7.36 

(1)無氧 2:1 9.30 12.54 10.71 7.60 

 
表 15：第二組水耕植物 PH 值變化表 

 第一週 第二週 第三週 第四週 

(2)對照組 7.02 6.86 7.27 7.66 

(2) ASAP 7.05 7.60 7.69 7.71 

(2)無氧 2:1 9.62 12.16 10.75 10.78 

 
表 16：第三組水耕植物 PH 值變化表 

 第一週 第二週 第三週 第四週 

(3)對照組 7.10 7.15 7.40 6.62 

(3) ASAP 7.04 6.68 7.72 7.72 

(3)無氧 2:1 12.20 12.02 12.00 11.92 

 
表 17：第四組水耕植物 PH 值變化表 

 第一週 第二週 第三週 第四週 

(4)對照組 7.18 7.13 7.25 7.02 

(4) ASAP 7.01 7.79 7.69 7.35 

(4)無氧 2:1 12.27 12.59 11.68 77.63 

 

根據四週的水耕植物觀察，對照組的 pH 值在第二週減少後，逐漸增加，水中鹼度越

來越高，且植株重量隨著時間增加而逐漸增加。ASAP 組的 pH 值也逐漸上升，但重

量因為葉子的枯黃掉落，而隨著時間增加而減少。無氧 2:1 組的 PH 值一開始就很高，

但之後有觀察到逐漸下降的趨勢，而重量也因為葉子的枯黃掉落和根部發黑脫落，而

隨著時間增加而減少。 
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陸、討論 

 
一、 粉筆灰中最佳比例的無氧粉筆灰 1:2 與粉筆灰混ＡＳＡＰ，在水耕植物的鹼度檢測

與重量觀察的實驗中表現較差，可推測出在水中浸泡會使成品中的碳酸鈣溶於水中

使其培養液成鹼性，未來我們會調整其在水中的比例，讓水中的鹼度不會太高。 

 

二、 粉筆灰混ＡＳＡＰ的抗壓性及相對硬度的結果都為成品中最低，若將其放入土壤中

容易磨損，所以我們打算將ＡＳＡＰ的成品在園藝中使用時，放在土壤表層使用，

較不易因磨損而失去效力。 

 

三、 本實驗的產品，可在土壤中自然分解，且所使用的成分全對人體、環近無毒無害，

比起原始的土壤栽培介質（珍珠岩、硅藻土），使用的是原料是原本是廢棄物的粉筆

灰，若是在小規模測試良好後，有機會可以大量生產。 

 

 

柒、結論 
 

由上述我們可發現，在成品的性能測試實驗中，無氧燒製 1:2 的粉筆灰混陶土的結果在所

有成品，有著最良好的平均結果。 

 

以此採用的粉筆灰混陶土中的無氧 1:2，以及粉筆灰混ＡＳＡＰ測試水耕中鹼度測試及觀

察重量，發現無氧 1:2，的成品在水中容易使培養液的鹼度上升，且粉筆灰混ＡＳＡＰ也

有略微上升。導致植物的生長環境不佳，使其重量減輕。 

 

本次實驗符合以下綠色化學原則: 

一、 防止廢棄物 

二、 避免衍生物 

三、 用後可降解 

四、 安全且無毒 

五、 降低輔助材料 

六、 避免意外事故 
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