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摘要 

本研究探討利用過期廢油及保麗龍，配合導電導熱性優異的石墨烯粉末，製作環保導

電油墨。研究動機在於將過期廢油與保麗龍進行二次利用，發展新科技產品。石墨烯方面，

我們比較三種粉末，評估次級品或下腳料的可用性。 

本研究分為五部分，第一、二部分探討石墨烯的結晶物性，元素組成及粉末的微觀片

狀形態。第三部分探討石墨烯粉末的導電性與其片狀形態之關聯性。第四部分探討廢油是否

能與石墨烯相結合，測試石墨烯的吸油度，第五部分我們嘗試自製導電油墨，利用廢油混合

石墨烯粉末，同時也利用保麗龍及適當溶劑，調製成溶液作為稀釋及成膜劑。初步我們已成

功得到性能不錯的導電塗膜，並自己組裝電路，由燈泡亮度展示塗膜的導電性。 

 

壹、 研究動機 

台灣四面環海，海洋環境因此是一重要自然資產，但我們也同時面臨了海洋污染的問題。

文獻[1]使我們進一步查詢海洋主要汙染，而其中，我們發現廢油污染[2,3] 與廢棄保麗龍[4,5]

為海洋兩大主要污染源，且危害我們健康。尋找回收這兩項污染源的方法便是這次研究的主

要動機。另一方面，研發具延展性的導電散熱材料，為目前科技市場的一大趨勢。由以上兩

個研究動機作為出發點，參考文獻有關石墨烯油墨的開發[6]，我們想到是否能將廢油與石墨

烯相結合，並利用保麗龍的成膜性，製作導電油墨，如此便能以較低成本研發新科技，同時

解決污染問題。於是我們搜尋網路有關石墨烯油墨的研究和產品，至今尚無利用廢油或是回

收塑膠製作導電油墨的案例，所以本研究將會是創新的嘗試。為此，我們便結合這三種材料 

(廢油/保麗龍/石墨烯粉末 )製作環保導電油墨。(相關教材：高中物理 - 組成分析，結晶性，

導電性，黏度；高中化學 - 溶液，聚合物，汙染與環境；高中統計與電腦 - 統計分析。) 
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貳、 研究目的

一、利用回收保麗龍、過期的礦物油與植物油、與石墨烯配製成導電油墨。 

二、探討三種石墨烯粉末的基本物性，以瞭解石墨烯工廠的各種次級品或下腳料之可用性與

差異性。（實驗 1~2） 

三、分析石墨烯粉末之片狀形態分佈（實驗 3~4），因不同的堆疊情形將影響電阻和吸油度。

(實驗 5~7 ) 

四、三種石墨烯粉末與廢油混合，並分析吸油度的差異。（實驗 8~9） 

五、自製導電油墨，利用保麗龍改善導電油墨成膜性，探討配方比例與油墨塗抹性質及導電

性的關係。（實驗 10~13） 

六、組裝電路展示塗膜的導電性。（實驗 14） 

參、 研究設備及器材 

一、藥品：石墨烯（由台灣石墨烯股份有限公司提供）： Gr00 -- 粉末未磨、Gr25 – Gr00 粉

末經球磨 2.5 小時、Gr70 – Gr00 粉末經球磨 7 小時；乙酸乙酯、丙酮、嬰兒油、葵花

油、橄欖油、大豆沙拉油、保麗龍。 

二、器材與設備：燒杯、滴管、實驗用注射器、電子秤、量筒、試管夾、玻璃棒、尺、電阻

測試儀、厚紙板、電腦、樣品瓶、LED 燈泡、電池、標籤紙。 



肆、 研究架構與流程

本研究有五大部分，分為十四個實驗。 
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本研究共有十四個實驗，為了易讀及連貫，我們將五大部分每個實驗逐一描述於後，

並將結果與討論統合在一起。 

一、石墨烯粉末的基本物性 

實驗一 石墨烯粉末結晶性質分析 

 實驗目的： 

了解兩種石墨烯粉末（代號分別為 Gr00, Gr70）的結晶性質有何差異。 

 實驗方法：（委託實驗） 

各取石墨烯粉末約 0.1g，置於載玻片上並以蓋玻片壓緊。 

樣品放入 X 光繞射儀（Rigaku Ultima IV），調整入射角度為 5o~ 80o，每 0.02o 量取一次。 

將量測角度對應到的光強度（intensity）利用 excel 軟體作圖，得到 WXRD 圖。 

 實驗結果與討論： 

Gr00 及 Gr70 粉末的廣角 XRD 圖(intensity vs 2θ)如圖 1-1，兩種粉末(Gr00,Gr70)結晶型態大

致相同，繞射 peak 發生在 2θ=26.5o, 44.2o, 54.7o, 尤其是 2θ= 26.5o 時，峰值強度(intensity)

最強。Gr00 是石墨(graphite)經過氧化及高溫剝層還原後的產品，而 Gr70 是 Gr00 經過球磨

7 小時後的產品，兩者均屬於多層型(約 10~20 層)石墨烯(graphene)。由文獻[8,9]查知，圖 1-

1 中 2θ= 26.5o 的 peak 來自 (002) 晶面，對應的是層間距，而 2θ= 44.2o 及 54.7o 的兩個小

peak 分別來自 (100) 晶面與 (004)晶面。更細微比較 Gr00 與 Gr70 的繞射 peak，發現 Gr70

在 2θ= 44.2o 的 peak 強度明顯較小，且 peak 的半高寬（β）較大。 

伍、 研究結果 ｜ 陸、 討論 
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圖 1-1 比較 Gr00(  )及 Gr70(  )的晶體結構 

由 Scherrer Equation：τ=
Kλ

βCOSθ
 

晶體尺寸(𝛕)與 peak 半高寬(𝜷)成反比，因此可推知 Gr70 的晶體尺寸較小；可見 Gr00

經過 7 小時的球磨，破壞了部分的晶面，使得 Gr70 粉末在 2θ = 44.2o呈現較小的繞射強度

及較小的晶體尺寸。 

實驗二 石墨烯粉末的元素組成分析 

 實驗目的： 

瞭解三種石墨烯粉末(代號分別為 Gr00、Gr25、Gr70)的元素組成。 

 實驗方法：(委託實驗) 

1. 本實驗利用元素分析儀(型號 elementa vario EL cube)，量測三種石墨烯粉末的元素組成

及含氧量。將 Gr00 粉末經過球磨 2.5 小時後即可得到 Gr25 石墨烯粉末，Gr70 石墨烯

粉末則是 Gr00 球磨 7 小時後所得之樣品。 

2. 元素分析原理為利用燃燒法，來確定樣品中的碳、氮、硫、氫等元素組成百分比。將測

定的樣品在純氧中充分燃燒後，使樣品中的碳、氮、硫、氫轉化為與其相對應的氧化

物(二氧化碳、二氧化氮、二氧化硫及 H2O)，然後利用動態升降溫之吸附管柱，達到完

全分離各元素氧化物的目的，最終定量測定樣品中的元素組成。 

3. 石墨烯粉末含氧量的分析方式則是以無氧裂解的方式進行，於裂解管中填充惰性氣體
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並將溫度升高至裂解溫度，待樣品進入裂解管後，樣品中所含的氧會裂解生成一氧化碳，

利用一氧化碳吸附/脫附管分離一氧化碳後進一步得到樣品中氧含量的重量百分比。 

 實驗結果與討論： 

1. 三種(Gr00、Gr25、Gr70)石墨烯粉末的元素組成分析如 表 1-1 所示。 

表 1-1 石墨烯粉末的元素（N, C, H）組成分析 

Sample 

code 

Weight 

(mg) 

N% C% H% 

Gr00 6.079 0.063 99.700 0.616 

Gr00 5.285 0.102 99.760 0.711 

Gr25 5.255 0.050 99.659 0.726 

Gr25 5.409 0.095 99.761 0.698 

Gr70 5.523 0.084 99.483 0.675 

Gr70 5.314 0.056 99.115 0.698 

*所有樣品都經過三次測試，確認每次測試誤差小於±0.4%，並取較接近兩組數據列於上表。 

2. 三種(Gr00、Gr25、Gr70)石墨烯粉末的含氧量分析如表 1-2 所示。 

表 1-2 石墨烯粉末的含氧量分析 

Sample code Weight (mg) O% 

Gr00 3.909 1.525 

Gr00 3.834 1.287 

Gr25 4.035 1.612 

Gr25 4.304 1.193 

Gr70 3.804 1.185 

Gr70 4.132 1.037 

*所有樣品都經過三次測試，確認每次測試誤差小於±0.4%，並取較接近兩組數據列於上

表。 

3. 由表 1-1 中我們可以看到，經過不同球磨時間處理的石墨烯粉末，其組成之碳元素重量

百分比都高於 99%，其氮含量都低於 0.1%，而其氫含量則是都接近於 0.7%。由此我們

可以知道，經過不同時間球磨的石墨烯粉末其元素組成幾乎相同。由表 1-2 中，我們可

以看到三種石墨烯粉末的氧含量都在 1.0～1.5%之間，由此我們可以得知，雖然經過不

同時間的球磨後，石墨烯粉末的顆粒大小改變，但是其各元素組成及氧含量並不會因
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球磨處理而產生明顯的變化。 

二、石墨烯粉末的片狀形態分析 

實驗三 石墨烯粉末的光學顯微鏡 (OM)分析 

 實驗目的：  

利用光學顯微鏡（OM）分析三種石墨烯粉末的片狀形態 

 實驗方法： 

 利用 OM(儀器型號: Microtech MX53- POL-R 透反射偏光)拍攝多點位置的石墨烯粉末。 

（Gr00 共 4 張、Gr25 共 6 張、Gr70 共 7 張。） 

 

 實驗結果與討論  

圖 3-1 

Gr00 的 OM 照片（4 個

位置） 

 

圖 3-3  Gr70 的 OM 照片（7 個位置） 

 

圖 3-2 

Gr25 的 OM 照片（6 個位置） 
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1. Gr00 的 OM 照片共有 4 張，如圖 3-1 所示。片徑大小分佈都有。 

2. Gr25 的 OM 照片共有 6 張，如圖 3-2 所示。與 Gr00 圖 3-1 比較，有許多較細小的小

片粉末，同時也出現大片的形態。可見在球磨過程會將原來的片狀結構切磨得較細小，

因為表面積大增，因此會有大小片狀粉末互相堆疊形成較大片的形態，以減少表面能。 

3. Gr70 的 OM 照片共有 7 張，如圖 3-3 所示。如前面所述，在較長的球磨過程，會產生

更多細小的粉末，同時也有更嚴重的大小片狀粉末互相堆疊情形，因此由圖 3-3 明顯看

到的是兩極化的片狀形態（極細小片以及大、小片狀堆疊成的大面積片狀粉末）。 

 

實驗四 石墨烯粉末的片狀面積分析 

 實驗目的： 

利用從 OM 得到的影像照片分析三種石墨烯粉末的片狀面積分佈。 

 實驗方法： 

1. 將石墨烯粉末的 OM 影像區塊以筆分割出各種大小矩形。 

2. 用尺測量矩形長寬（d1, d2），並利用 OM 照片的比例尺轉換成正確長度單位。 

3. 利用 Excel 計算各區塊矩形面積 (Ai)  

4. 計算各種片狀面積（Ai）的石墨片個數(Ni)。 

5. 計算 OM 照片的總片數（∑ 𝑁𝑖𝑖 ），並計算出數目分率（Number fraction=
𝑁𝑖

∑ 𝑁𝑖𝑖
 )。 

6. 將 Number fraction 對應 log(Ai) 作圖。 

7. 比較三種石墨烯的片狀面積分佈。 

 

 實驗結果與討論：  

1. 由 OM 圖 3-1、圖 3-2 及圖 3-3，將 Gr00、Gr25 及 Gr70 三種粉末的各種片狀面積

（Ai）、片個數(Ni) 及數目分率 (
𝑁𝑖

∑ 𝑁𝑖𝑖
) 的數據分別整理。 

 

 

 

並以 Number fraction (
𝑁𝑖

∑ 𝑁𝑖𝑖
) 對 log(Ai) 作圖，得到三種粉末 Gr00、Gr25、Gr70 的片狀面積分佈
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圖，如圖 4-1A、圖 4-1B 及 圖 4-1C 所示。 

 

 

  

圖 4-1A  

圖 4-1B  

圖 4-1C  

 
 

圖 4-1 比較三種石墨烯粉末的片狀面積分佈(Ai: 0-1500μm^2) 
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比較圖 4-1A, 4-1B, 4-1C : 

1. Gr70 有許多大面積的石墨片，原因是因長時間球磨後產生更多更細小的粉末，同時

因表面能變大而使大、小片粉末更易堆疊。 

2. Gr00 大片的區塊最少 

3. Gr25 的片面積分佈圖出現少數大片面積(>300μm^2)的石墨片。 

4. 三種粉末中，細小片(<0.5μm^2)比例最高者為 Gr70，Gr25 其次，而 Gr00 的個數分佈

主要集中在面積 4-12μm^2 區域。 

 

三、石墨烯粉末電阻與比自由體積 (Specific Free Volume) 之關聯性分析 

實驗五 石墨烯粉末的電阻與壓縮高度之關聯性 

 實驗目的： 

 比較石墨烯粉末在杯中壓縮高度如何影響其電阻。 

 實驗方法： 

 準備 50 c.c.的燒杯，放置於電子秤上，測量 9.01 克的 Gr00 石墨烯（不含燒杯重量）。 

 測量並記錄石墨烯在杯中的高度。（以公分紀錄） 

 由於粉末電阻較為不穩定，將電阻測量儀的測試夾具固定至試管夾上，避免電阻因手

的抖動而變得不穩定。其中兩個測試夾之間間隔 3 公分。 

 使用簽字筆標記探針的深度。此標記為測試夾放入石墨烯的深度，其餘測量也將測試

夾放入相同的深度。這是因為電阻會被插入的深度影響。 

 將測試夾具放入石墨烯中， 從電阻測試儀讀取電阻。於杯中不同位置反覆測量五次，

並且從中計算平均值。 

 拔開實驗注射器的握把（較扁的一端），並利用它輕壓石墨烯，使高度逐漸下降。 

 於杯中 5 處測量其電阻，並計算平均值。若測量過程中石墨烯產生裂痕，輕壓石墨烯

直到表面光滑（輕壓：高度不變）。重複步驟 6 及 7，直到石墨烯已無法被向下壓，紀

錄最低點並測量電阻。 

 使用 Gr25 及 Gr70 重複步驟 1-7。 

 實驗結果與討論： 
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依前面實驗方法，將 Gr00 粉末在杯中壓縮的高度與量測到的電阻值整理於表 5-1。 

表 5-1 Gr00 粉末的壓縮高度(𝒉)，比體積(𝒗)，視密度(𝒅𝒂)，比自由體積(𝒗𝒇)，與電阻值(Ω)

之關係 

Weight, 

𝑤(g) 

Avg 

Height, 

ℎ(cm) 

Area, 

𝑎(cm^2) 

Specific Volume, 

𝑣(cm^3/g) 

Apparent Density, 

𝑑𝑎(g/cm^3) 

Specific Free 

Volume, 

𝑣𝑓(cm^3/g) 

Gr00 

Resistance (Ω)  

9.01 4.03 12.6 5.61 0.18 5.14 18.7 

9.01 3.50 12.6 4.88 0.20 4.41 15.3 

9.01 2.80 12.6 3.91 0.26 3.43 4.42 

9.01 2.10 12.6 2.93 0.34 2.45 2.08 

9.01 1.40 12.6 1.95 0.51 1.48 1.02 

9.01 1.33 12.6 1.85 0.54 1.38 1.08 

註： 1) Area, 𝑎為燒杯底面積                 2) Specific volume, 𝑣 =  
(𝑎∗ℎ)

𝑤
 ，每克粉末的表觀體積 

3) Specific free volume, 𝑣𝑓 = (
1

𝑑𝑎
− 

1

𝑑𝑡𝑟𝑢𝑒
)，每克粉末中含有的自由體積 

4) Apparent density, 𝑑𝑎 =   
1

𝑣
，粉末的視密度    5) 𝑑𝑡𝑟𝑢𝑒＝ 2.1 (𝑔/𝑐𝑚3) (由文獻 [7] ） 

 表 5-1 中，h 為五點量測石墨烯粉末在杯中的平均高度，Ω 為五點位置的平均電阻值。

當杯中粉末高度 (h) 變小時（即壓縮強度增大時），電阻值明顯下降，且趨近於定值。

因為粉末之間的接連性隨著 h 變小而增加，所以導電性增加，電阻值下降。 

 依前面的實驗方法，將 Gr25 粉末在杯中的壓縮高度與量測到的電阻值整理於表 5-2。 

表 5-2  Gr25 粉末的壓縮高度(𝒉)，比體積(𝒗)，視密度(𝒅𝒂)，比自由體積(𝒗𝒇)，與電阻值

(Ω)之關係 

Weight, 

𝑤(g) 

Avg. 

Height, 

ℎ(cm) 

Area, 

𝑎(cm^2

) 

Specific 

Volume, 

𝑣(cm^3/g) 

Apparent 

Density, 𝑑𝑎 

(g/cm^3) 

Specific Free Volume,  

𝑣𝑓  (cm^3/g) 

Gr25 

Resistance 

(Ω)  

9.01 2.45 12.6 3.42 0.29 2.94 23.8 

9.01 2.10 12.6 2.93 0.34 2.45 7.26 

9.01 1.40 12.6 1.95 0.51 1.48 2.30 

9.01 1.05 12.6 1.46 0.68 0.99 1.58 

9.01 0.70 12.6 0.98 1.02 0.50 1.12 

 

表 5-2 與表 5-1 的結果呈現相同趨勢，當粉末的壓縮高度（h）變小時，電阻值明顯下降，

且漸趨近於定值。 

 同樣方法，將 Gr70 粉末在杯中的壓縮高度與量測到的電阻值整理於表 5-3。表中電阻
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值隨著 h 值增加更急速的上升。 

表 5-3  Gr70 粉末的壓縮高度(𝒉)，比體積(𝒗)，視密度(𝒅𝒂)，比自由體積(𝒗𝒇)，與電阻值

(Ω)之關係 

Weight, 

𝑤(g) 

Avg. 

Height,ℎ 

(cm) 

Area, 

𝑎(cm^2) 

Specific 

Volume, 

𝑣(cm^3/g) 

Apparent 

Density, 𝑑𝑎 

(g/cm^3) 

Specific Free 

Volume, 𝑣𝑓 

(cm^3/g) 

Gr70 

Resistance (Ω)  

9.01 2.31 12.6 3.22 0.31 2.75 40.3 

9.01 1.75 12.6 2.44 0.41 1.96 7.22 

9.01 1.40 12.6 1.95 0.51 1.48 6.26 

9.01 1.05 12.6 1.46 0.68 0.99 2.14 

9.01 0.70 12.6 0.98 1.02 0.50 1.48 

 

 相同重量的三種石墨烯粉末，Gr00、Gr25、及 Gr70，其電阻 vs.壓縮高度疊圖比較，如

圖 5-1 所示。 

 

圖 5-1 相同重量的 Gr00(▄ )、Gr25(▲ )及 Gr70(● )的比較，電阻與壓縮高度關係 

 圖 5-1 中，Gr70 電阻在未壓時最高，Gr25 居中，Gr00 則是最低的。這些粉末在其他高度

也顯示出了相同的趨勢，Gr00 的導電度最佳。 

從實驗數據可看出粉末在杯中高度越高，電阻也越高。當粉末高度逐漸被壓低時，電阻

變小，而每個高度電阻平均值的差距也變小。 

當石墨烯的高度越高時，電阻也會變得不穩定，跳動非常大；當高度降低時，電阻變的

穩定。（例如：當高度為 1.33cm 的最低點時，電阻範圍被控制於 1.00～1.30Ω，變化極

小。） 
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實驗六 石墨烯粉末的電阻與比自由體積之關聯性 

 實驗目的： 

比較三種石墨烯粉末的比自由體積，及其與電阻之關聯性。 

 實驗方法： 

 承實驗五的方法，將三種石墨烯粉末（Gr00, Gr25,Gr70）放置於燒杯中，逐步壓縮粉

末，觀察記錄壓縮高度（h）及量測電阻值（Ω）。 

 由壓縮高度（h）換算成比自由體積（specific free volume）利用下列的公式：（參考表

5-1, 5-2, 5-3） 

 Specific volume，𝑣 =
(𝑎∗ℎ)

𝑤
，每克粉末的表觀體積 

 Apparent density，𝑑𝑎 =  
1

𝑣
 ，粉末的視密度 

 Specific free volume,，𝑣𝑓 = (
1

𝑑𝑎
−  

1

𝑑𝑡𝑟𝑢𝑒
)，每克粉末中含有的自由體積 

3. 整理三種粉末的比自由體積與電阻的數據，並作圖比較。 

 實驗結果與討論： 

 Gr00 粉末的比自由體積與量測到的電阻值已統合整理於實驗五的表 5-1。表 5-1 中，粉

末的比自由體積增加時，導電性下降， 電阻值上升；因為自由體積是粉末中的空隙，

是不導電的。 

 同樣將 Gr25 粉末的自由體積與量測到的電阻值統合整理於實驗五的表 5-2。表 5-2 中，

粉末的𝑣𝑓變小時，電阻值明顯下降，且趨近於定值。 

 同樣將 Gr70 粉末的比自由體積與量測到的電阻值統合整理實驗五的表 5-3。表 5-3 中，

Gr70 粉末的𝑣𝑓變小時，電阻值更急速下降，漸趨近於定值。 

 比較三種粉末的(電阻)v.s.(𝑣𝑓)，如圖 6-1 所示。 
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圖 6-1 Gr00, Gr25, Gr70 的疊圖比較，電阻與比自由體積關係 

由圖 6-1，對相同重量的粉末而言，Gr00 隨著𝑣𝑓增加，電阻上升趨勢較緩。Gr25 及

Gr70 粉末隨著𝑣𝑓增加，電阻上升趨勢較快，尤其是 Gr70 會有較多的細小粉末及片狀堆疊情

形，𝑣𝑓增加時，電阻上升很快。 

 

實驗七 如何決定粉末的臨界比自由體積（Percolation Specific Free Volume) 

 實驗目的： 

由實驗六，三種石墨烯粉末的電阻與比自由體積的關係曲線，決定三種粉末的比自由

體積的臨界值(𝑣𝑓𝑝)。 

 實驗方法： 

 由表 5-1, 5-2 及 5-3 的數據作圖，得到三種粉末的電阻與𝑣𝑓曲線，從接近原點，曲線平

緩處畫一切線，並在曲線明顯上升處再畫一條切線，由兩切線的交點找出 x-軸的值，

我們稱此值為臨界比自由體積（𝑣𝑓𝑝）。 

 實驗結果與討論： 

 Gr00 的電阻與 𝑣𝑓 曲線如圖 7-1 所示，分別兩切線的交點，可求出臨界比自由體積

 (𝑣𝑓𝑝)。  
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圖 7-1 Gr00 臨界比自由體積(𝑣𝑓𝑝)之決定 

由圖 7-1 得到 Gr00 的 𝑣𝑓𝑝＝2.67 (𝑐𝑚3/𝑔) 

當比自由體積在𝑣𝑓𝑝以下時，粉末電阻變得穩定，因為電路較不被中間的自由體積干

擾。但自由體積超過𝑣𝑓𝑝時，電阻就會明顯上升。 

 Gr25 的電阻值與 𝑣𝑓 曲線如圖 7-2 所示，兩切線的交點，可求出臨界比自由體積

 (𝑣𝑓𝑝)。 

 

圖 7-2 Gr25 臨界比自由體積(𝑣𝑓𝑝)之決定 

由圖 7-2 得到 Gr25 的𝑣𝑓𝑝＝1.33(𝑐𝑚3/𝑔) 

 Gr70 的電阻值與𝑣𝑓曲線如圖 7-3 所示，分別兩切線的交點可求出臨界比自由體積

 (𝑣𝑓𝑝)。 

 

圖 7-3 Gr70 臨界比自由體積(𝑣𝑓𝑝)之決定 

由圖 7-3 得到 Gr70 的𝑣𝑓𝑝＝1.20(𝑐𝑚3/𝑔) 
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四、石墨烯粉末的吸油度分析 

實驗八 石墨烯與廢油混合，及吸油度分析 

 實驗目的： 

比較三種石墨烯對於過期礦物油（嬰兒油）、植物油（葵花油、大豆沙拉油、橄欖

油）的吸油度。 

 實驗方法： 

 取 3 公克的 Gr00 石墨烯放入 50 毫升的燒杯內。 

 取嬰兒油 10 毫升放入試管中。（可視情況增加油量） 

 用滴管一次拿取 1 毫升的油，並滴入燒杯中。 

 用玻璃攪拌棒攪至石墨烯和油均勻的混合，再繼續取 1 毫升的油並滴入。若已經有油從

石墨烯滲出，則將滴入的油量改為 0.5 毫升。(可視情況調整滴入油量) 

 以下方的判別基準來區分石墨烯的吸油程度。 

 如粉末已經到達”Ink”的階段，就不再繼續加入嬰兒油。 

 將以上步驟重複測試大豆沙拉油、葵花油與橄欖油。 

 重複步驟 1～6 將粉末改為 Gr25 和 Gr70，再分別用上述的四種油來測試吸油度。（有部

分粉末只有測試一種植物油和一種礦物油，沒有使用到四種油。） 
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吸油量判別基準 

Powder Chunk（粉末團塊  P）：粉末將油吸光，只有少數的粉末結成塊

狀，大多數的石墨烯仍為粉末，粉末和油尚未明顯的混合。 

Powder Chunk／Cake（粉末塊／膏狀  P／C）：大部分的粉末已經結

塊，只有少數的粉末殘留在杯中，粉末塊的表面尚無油滲出。 

Cake（膏狀  C）：杯中所有的粉末與油混合均勻， 整團”cake”可以

黏在玻璃棒上，表面有少許油墨滲出。石墨烯進入這個階段時，就代表

每種粉末已達到最佳吸油量。 

＊最佳吸油度：石墨烯進入 C／I 階段之前的 C 階段，或是石墨烯最後

一次待在 C 階段所加入的油量。（見下表填滿綠色的部分） 

Cake／Ink（膏狀／油墨  C／I）：少許的油墨積在杯子底部，杯中仍有

少許的石墨烯膏塊，＂cake”已從玻璃棒上滑落，杯壁上附著一些油

墨。 

Ink（油墨  I）：大量的油墨積在杯子底部，杯中的石墨烯膏塊已經完

全化掉，大量的油已經滲出，杯壁上附著了大量油墨。 

 

 

 

 實驗結果與討論： 

Gr00 吸油量測定    表 8-1 Gr00 對嬰兒油的吸油量測定 

Graphene (g) 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

oil added (ml) 1 1 1 1 1 1 1 0.5 0.5 2 1 0.5 

total oil (ml) 1 2 3 4 5 6 7 7.5 8 10 11 11.5 

total oil/graphene (ml/g) 0.33 0.67 1.00 1.33 1.67 2.00 2.33 2.50 2.67 3.33 3.67 3.83 

Status P P P P P/C P/C C C C C C/I I 

註：表格中填滿綠色的部分代表最佳吸油度（取 C 階段的最後一項） 
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表 8-2 Gr00 對葵花油的吸油量測定 

Graphene (g) 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

oil added (ml) 1 2 1 1 1 1 1 1 1 0.5 0.5 0.5 

total oil (ml) 1 3 4 5 6 7 8 9 10 10.5 11 11.5 

total oil/graphene (ml/g) 0.33 1.00 1.33 1.67 2.00 2.33 2.67 3.00 3.33 3.50 3.67 3.83 

Status P P P P P P/C P/C P/C C C C/I I 

表 8-3 Gr00 對大豆沙拉油的吸油量測定 

Graphene (g) 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

oil added (ml) 1 2 1 1 1 1 1 1 1 0.5 1 0.5 

total oil (ml) 1 3 4 5 6 7 8 9 10 10.5 11.5 12 

total oil/graphene (ml/g) 0.33 1.00 1.33 1.67 2.00 2.33 2.67 3.00 3.33 3.50 3.83 4.00 

Status P P P P P P/C P/C P/C C C C/I I 

Gr25 吸油量測定   表 8-4 Gr25 對嬰兒油的吸油量測定 

Graphene (g) 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

oil added (ml) 1 1 1 1 1 1 0.5 0.5 0.5 

total oil (ml) 1 2 3 4 5 6 6.5 7 7.5 

total oil/graphene (ml/g) 0.33 0.67 1.00 1.33 1.67 2.00 2.17 2.33 2.50 

Status P P P P/C C C/I C/I C/I I 

表 8-5 Gr25 對葵花油的吸油量測定 

Graphene (g) 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

oil added (ml) 1 1 1 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

total oil (ml) 1 2 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 

total oil/graphene (ml/g) 0.33 0.67 1.00 1.17 1.33 1.50 1.67 1.83 2.00 2.17 

Status P P P P/C P/C P/C C C C/I I 

表 8-6 Gr25 對大豆沙拉油的吸油量測定 

Graphene (g) 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

oil added (ml) 1 1 1 1 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

total oil (ml) 1 2 3 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 

total oil / graphene (ml/g) 0.33 0.67 1.00 1.33 1.50 1.67 1.83 2.00 2.17 2.33 

Status P P P P/C P/C C C C/I C/I I 
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表 8-7 Gr25 對橄欖油的吸油量測定 

Graphene (g) 3 3 3 3 3 3 3 

oil added (ml) 2 1 0.5 0.5 1 1 0.5 

total oil (ml) 2 3 3.5 4 5 6 6.5 

total oil/graphene (ml/g) 0.67 1.00 1.17 1.33 1.67 2.00 2.17 

Status P P/C P/C C C C/I I 

 Gr70 吸油量測定    表 8-8 Gr70 對嬰兒油的吸油量測定 

 

表 8-9 Gr70 對葵花油的吸油量測定 

Graphene (g) 3 3 3 3 3 3 

oil added (ml) 1 1 1 1 0.5 0.5 

total oil (ml) 1 2 3 4 4.5 5 

total oil/graphene (ml/g) 0.33 0.67 1.00 1.33 1.50 1.67 

Status P P P/C C C/I I 

吸油度計算 

吸油度＝油(ml)／粉末(g) 

1) Sample1/油 1=AO1/1 =3.33(ml/g)  2) Sample1/油 2=AO1/2=3.50(ml/g) 

3) Sample2/油 1=AO2/1=1.67(ml/g)  4) Sample2/油 2=AO2/2=1.83(ml/g) 

5) Sample3/油 1= AO3/1=1.50(ml/g)  6) Sample3/油 2= AO3/2=1.33(ml/g) 

＊ Sample 1：Gr00    Sample 2：Gr25   Sample 3：Gr70    油 1：嬰兒油   油 2：葵花油 

 

實驗九 石墨烯吸油度/粉末比自由體積/粉末比表面積之關聯性分析 

 實驗目的： 

比較三種石墨烯對於礦物油（嬰兒油）、植物油（葵花油、大豆沙拉油、橄欖油）的

吸油度。 

 實驗方法（公式及計算）： 

 參考相關文獻[10]，假設粉末吸油度主要與粉末的比表面積及臨界比自由體積有關，

Graphene (g) 3 3 3 3 3 3 3 

oil added (ml) 1 1 1 0.5 0.5 0.5 0.5 

total oil (ml) 1 2 3 3.5 4 4.5 5 

total oil/graphene (ml/g) 0.33 0.67 1.00 1.17 1.33 1.50 1.67 

Status P P P/C P/C C C I 
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我們提出一經驗式如下： 

吸油度=𝑎𝑜𝑖𝑙． (表面積/g 粉末）+ 𝑏𝑜𝑖𝑙．（臨界自由體積/g 粉末） 

上式中：吸油度 = ml oil/g 粉末,  𝑎𝑜𝑖𝑙 = 吸附在粉末表面的油（ml/cm2）, 

𝑏𝑜𝑖𝑙 = 填充在自由體積（空隙）內的油（ml/cm3）, 

臨界自由體積/g 粉末 = 𝑣𝑓𝑝 = percolation specific free volume 

整理上式得到下式： 

𝐴𝑂𝑖/𝑗 = 𝑎𝑗𝑆𝑖 + 𝑏𝑗𝑣𝑓𝑝 𝑖 

上式中：𝑖 = Sample (1, 2, 3)  𝑗 = Oil (油 1, 2) 

2. 由吸油度數據（實驗八）及𝑣𝑓𝑝「臨界比自由體積」數據（實驗七），配合以上算式，

並將𝑏1及𝑏2設為 1（油填滿自由體積，故設為 1），計算𝑎1𝑆1、𝑎2𝑆1、𝑎1𝑆2、𝑎2𝑆2、

𝑎1𝑆3及𝑎2𝑆3各值。 

3. 比較𝑆1/𝑆2/𝑆3值，即比較三種石墨烯粉末的比表面積。 

4. 比較𝑎1/𝑎2值，即比較礦物油（以嬰兒油為代表）與植物油（以葵花油為代表）對石墨

烯表面積吸附能力之差異性。 

 實驗結果與討論： 

 由實驗八吸油度數據及實驗七三種石墨烯粉末的𝑣𝑓𝑝數據，配合吸油度經驗式， 

計算得到下列各值： 

𝑎1𝑆1=3.33-2.67=0.66 ,      𝑎1𝑆2=1.67-1.33=0.34 ,      𝑎1𝑆3=1.50-1.20=0.30 

𝑎2𝑆1=3.50-2.67=0.83 ,      𝑎2𝑆2=1.83-1.33=0.50 ,      𝑎2𝑆3=1.33-1.20=0.13 

 計算𝑆1/𝑆2/𝑆3值： 

(1) 由嬰兒油數據： 

    𝑎1𝑆1/𝑎1𝑆2/𝑎1𝑆3＝𝑆1/𝑆2/𝑆3＝0.66/0.34/0.30 

(2) 由葵花油數據： 

   𝑎2𝑆1/𝑎2𝑆2/𝑎2𝑆3＝𝑆1/𝑆2/𝑆3＝0.83/0.50/0.13 

假設𝑎1 ≈ 𝑎2，取 (1) 和 (2) 平均值得到：𝑆1/𝑆2/𝑆3=0.745/0.42/0.215 

由此結果推知粉末的比表面積 Gr00 最大，Gr70 最小。Gr25 介於之間。由前面實驗三

及四，三種粉末的 OM 影像分析觀察，可以互相應證一個現象：Gr00 經過球磨後，會產生許
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多細小的微粒，同時容易有片狀堆疊，造成 Gr25 及 Gr70 片狀的厚度增加。以下的推估是假

設三種片狀粉末 Gr00、Gr25、Gr70 的平均厚度分別為𝜏1、𝜏2、𝜏3，由實驗三、四數據可估算

粉末的比表面積如下： 

片狀粉末平面面積 =∑ 𝑁𝑖𝐴𝑖𝑖          （由 OM 實驗） 

片狀粉末總表面積 =2(∑ 𝑁𝑖𝐴𝑖𝑖 )        （忽略片狀側面面積） 

片狀粉末總重量=(∑ 𝑁𝑖𝐴𝑖𝑖 )𝜏 ∙ 𝜌    （𝜏為片狀的平均厚度，𝜌為密度） 

則片狀粉末的比表面積為：𝑆 =
2(∑ 𝑁𝑖𝐴𝑖𝑖 )

(∑ 𝑁𝑖𝐴𝑖𝑖 )𝜏∙𝜌
 

即 S =
2

𝜏∙𝜌
 ，因此粉末的比表面積(S)與片狀厚度(τ)成反比。由本實驗計算的平均比表面積

𝑆1/𝑆2/𝑆3，換算三種粉末的片狀平均厚度為： 
1

𝜏1
:

1

𝜏2
:

1

𝜏3
=𝑆1/𝑆2/𝑆3=0.745/0.42/0.215 

即 𝜏1: τ2: τ3 =
1

0.745
:

1

0.42
:

1

0.215
 = 1.34 : 2.38 : 4.65 

也就是說，Gr70 因為有較多的片狀堆疊，平均厚度較大。 Gr00 具有最小的片狀厚

度，粉末較蓬鬆。Gr25 則介於其中。以上吸油度分析結果與 OM 的實驗可以互相呼應。 

 計算𝑎1/𝑎2值： 

(1) 由 Gr00(Sample 1)數據：𝑎1𝑆1/𝑎2𝑆1 = 𝑎1/𝑎2 = 0.66/0.83 = 0.80 

(2) 由 Gr25(Sample 2)數據：𝑎1𝑆2/𝑎2𝑆2 = 𝑎1/𝑎2 = 0.34/0.50 = 0.68 

(3) 由 Gr70(Sample 3)數據：𝑎1𝑆3/𝑎2𝑆3 = 𝑎1/𝑎2 = 0.30/0.13 = 2.31 

取(1), (2), (3)平均值得到：𝑎1/𝑎2 = 1.26，由此結果推知，兩種廢油（嬰兒油、葵花

油）對石墨烯粉末表面的潤濕能力相差不多。 

 

五、導電油墨之製作 

實驗十 廢油與溶劑之相容性 

 實驗目的： 

選擇適當的溶劑，需要與廢油有相容性，同時能溶解保麗龍（實驗十一） 

 實驗方法： 

1. 選取兩種溶劑：乙酸乙酯（EAC）與丙酮（Acetone）。 

2. 選取廢油：礦物油（嬰兒油）、植物油（葵花油、大豆沙拉油和橄欖油）  
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3. 測試溶劑與各種廢油的相容性。取廢油各 10ml，加入溶劑 10ml，震盪攪拌後，

靜置觀察廢油與溶劑之互溶性。 

 實驗結果與討論： 

1. 丙酮與嬰兒油混合後，明顯分層，表示互溶性不佳。但丙酮與葵花油及橄欖油的互

溶性良好，混合後溶液均勻透明無分層。 

2. 乙酸乙酯（EAC）與各種廢油混合互溶性良好，混合後溶液均勻透明無分層現象。 

表 10-1 整理廢油與兩種溶劑的相容性 

表 10-1 的結果可以解釋為：當溶劑的極性較大時（例如丙酮的 polarity index=5.1），無

法與極性小的礦物油（嬰兒油）互溶。反之，選擇極性較小的溶劑（例如乙酸乙酯的

polarity index=4.4），就能夠與上述各種廢油完全互溶。 

 

實驗十一 保麗龍/乙酸乙酯 溶液之製備 

 實驗目的： 

調配兩種不同黏度的（保麗龍/乙酸乙酯）溶液。 

 實驗方法： 

 秤取保麗龍 6g，溶解於 20ml 的乙酸乙酯溶劑中，充分攪拌，形成均勻的溶液Ⅰ。 

 秤取保麗龍 9g，溶解於 60ml 的乙酸乙酯溶劑中，充分攪拌，形成均勻的溶液Ⅱ。 

 比較溶液Ⅰ、Ⅱ的黏度。 

 實驗結果與討論： 

 保麗龍在室溫即可迅速溶解於乙酸乙酯中，溶液Ⅰ、Ⅱ均呈透明。 

 溶液Ⅰ的黏度明顯高於溶液Ⅱ，因為保麗龍是一種聚合物，當保麗龍在乙酸乙酯中的

濃度增加時，溶液的黏度會明顯增加。 

本實驗中，溶液Ⅰ：保麗龍/乙酸乙酯=6g/20ml；溶液Ⅱ：保麗龍/乙酸乙酯=9g/60ml 

因 6g/20ml＞9g/60ml，所以溶液Ⅰ的黏度大於溶液Ⅱ。 
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 兩種溶液將作為後續調配導電油墨的稀釋液。值得一提的是，在實驗十的溶劑選擇

時，需要同時考慮溶劑對保麗龍的溶解性，亦即溶劑乙酸乙酯必須與廢油有互溶性，

同時乙酸乙酯必須能溶解保麗龍。 

 

實驗十二 （石墨烯粉末/廢油）油膏之製備 

 實驗目的： 

利用廢油混合石墨烯粉末，黏合粉末使之成為石墨烯油膏（cake）。 

 實驗方法： 

 準備兩種石墨烯粉末，Gr00 和 Gr25。 

 準備兩種廢油，包括礦物油（以嬰兒油為代表）及植物油（以葵花油為代表）。 

 參考前面第四部分吸油度分析，將石墨烯粉末與廢油混合，攪拌均勻，調製成四種石

墨烯油膏（cake）。 

 實驗結果與討論： 

四種石墨烯油膏，其配方組成如表 12-1 所示。 

表 12-1 石墨烯油膏的配方組成 

 

表 12-1，Gr00 的吸油度明顯大於 Gr25，主要原因是 Gr00 粉末較蓬鬆。具有較大的比

自由體積（specific free volume）及比表面積（specific surface area）。 

 

實驗十三 導電油墨之製備及性能 

 實驗目的： 

利用回收保麗龍及廢油，調配石墨烯導電油墨，並探討配方組成與油墨各項性能之

關聯性。 

 實驗方法： 
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 準備好（保麗龍/乙酸乙酯）溶液，如實驗十一。 

 準備好（石墨烯粉末/廢油）油膏，如實驗十二。 

 將（石墨烯/廢油）油膏混合（保麗龍/乙酸乙酯）溶液，改變配方組成，配出各種導

電油墨。 

 將導電油墨塗抹在厚紙板上，評估油墨黏度和塗抹性。 

 以吹風機熱風乾燥塗膜，評估密著成膜性。 

 使用三用電表測量各種配方塗膜之電阻值（1cm 距離）。 

 實驗結果與討論： 

 依照實驗十二，利用 Gr00 及 Gr25 兩種粉末，混和兩種廢油（嬰兒油及葵花油）得

到四種石墨烯油膏，再混合（保麗龍/乙酸乙酯）溶液後，調配得到六種導電油墨，

如表 13-1 所示。相較於 Gr00-嬰兒油油墨及 Gr00-葵花油油墨，Gr00-嬰兒油(D)油墨

及 Gr00-葵花油(D)油墨分別表示加入較多的溶劑乙酸乙酯，詳見表 13-1 的成分組成。 

表 13-1 導電油墨的組成配方及塗膜性質 

 

 表 13-1 中，保麗龍(g)/石墨烯(g)比值固定為 0.15，塗膜中保麗龍含量很少，所以塗

膜的密著成膜性不佳。 

 

                      組成

油墨代號

Gr25

(g)

Gr00

(g)
嬰兒油

葵花油

(ml)

保麗龍

(g)

乙酸

乙酯

(ml)

電阻

(Ω)
黏度 塗抹性

密著

成膜性

Gr25-嬰兒油 油墨 10 17 1.5 10
1. 5 / 10

= 0.15
100 黏 ○ ×

Gr25-葵花油 油墨 10 18 1.5 10
1. 5 / 10

= 0.15
320 黏 ○ ×

Gr00-嬰兒油 油墨 5 16.5 0.75 5
0.75 / 5

= 0.15
45 黏稠 × ×

Gr00-葵花油 油墨 5 17 0.75 5
0.75 / 5

= 0.15
120 黏稠 × ×

Gr00-嬰兒油(D) 油墨 5 16.5 0.75 6
0.75 / 5

= 0.15
40 黏 △ ×

Gr00-葵花油(D) 油墨 5 17 0.75 6
0.75 / 5

= 0.15
110 黏 △ ×

備註：

    塗抹性：◎(優), ○(好), △(可), ×(差)

    塗抹性：○(好), △(可), ×(差)

保麗龍 g 

 墨  g 
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 表 13-1 中，導電油墨的黏度比較，Gr00 系列黏度較高，塗抹性質不好；Gr25 系列

則黏度較適中，塗抹性較好。參考照片 13-1、13-2。可見經適度研磨後的石墨烯粉

末，吸油度明顯變小，調製成的導電油墨黏度較適中，具有良好的塗抹性。 

    

照片 13-1 Gr00-嬰兒油油墨 黏稠   照片 13-2 Gr25-嬰兒油油墨 黏 

 接著探討如何改善成膜性質。選擇（Gr25 嬰兒油）油膏（Cake），混合（保麗龍/乙

酸乙酯）溶液Ⅰ或Ⅱ，改變保麗龍(g)/石墨烯粉末(g)比值為 0.5、1.0 及 1.5，調製成

六種導電油墨（A, B, C, D, E, F），各成分組成如表 13-2 所示。  

表 13-2 導電油墨的組成配方及塗膜性質 

 

                組成

油墨代號

Gr25

(g)

嬰兒油

(ml)

保麗龍

(g)

乙酸乙

酯

(ml)

電阻

(Ω)
黏度 塗抹性

密著

成膜性

A 2 3.4 1 3.33
1 / 2

= 0.5
95 黏稠 × △

B 2 3.4 2 6.66
2 / 2

= 1.0
420 黏 ○ ○

C 2 3.4 3 10
3 / 2

= 1.5
1000 黏 ○ ○

D 1 1.7 0.5 3.33
0.5 / 1

= 0.5
110 微黏 ◎ ○

E 1 1.7 1 6.66
1 / 1

= 1.0
290 微黏 ◎ ○

F 1 1.7 1.5 10
1.5 / 1

= 1.5
410 稀 △ ○

 墨粉(g)

G1

(試藥級 墨粉)
1 1 0.5 3.33

0.5 / 1

= 0.5
284 稀 ◎ ○

G2

(試藥級 墨粉)
1 0.8 1 6.66

1 / 1

= 1.0
1025 稀 ◎ ○

備註：

    塗抹性：◎(優), ○(好), △(可), ×(差)

    塗抹性：○(好), △(可), ×(差)

保麗龍 g 

 墨  g 
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 表 13-2 中導電油墨的黏度隨著（保麗龍/石墨烯粉末）比值增加而下降，塗抹性質

更好，塗膜的密著成膜性也大大改善。參考照片 13-3、13-4。 

   

照片 13-3 油墨 B      照片 13-4 油墨 C  

 表 13-2 中，比較 A、B、C 三組塗膜，或 D、E、F 三組塗膜的電阻值，當保麗龍(g)/

石墨烯粉末(g)比值增加時，導電塗膜的電阻值上升，因為相對而言，石墨烯含量變

少，因此塗膜的導電度下降，即電阻值上升。 

 表 13-2 中 A、B、C 三組與 D、E、F 三組比較，後者（D、E、F）乙酸乙酯含量較

高，所以油墨黏度較小，使得石墨烯的分散性質佳，進而可得到導電性較高（即電

阻較低）的塗膜。 

 定義最佳油墨所需的條件 

 實驗十三中的各種油墨，以三個主要條件來判別它們是否為較好的配方：導電

性、塗抹性和成膜性。雖然導電性是油墨的重要因素，但是這並不代表此油墨

有良好的配方。例如，使用 Gr00 的配方的電阻較低，但是因黏度太高，無法均

勻地塗在表面上，加工性也較差。因此，在選擇石墨烯時，應該考慮塗抹性，

本研究以 Gr25 粉末調製的油墨表現最適當的塗抹性，其黏度較 Gr00 油墨低，

均勻性優異，且塗膜的導電性也相當好。另外，Gr70 粉末並不適合用來製作油

墨；此粉末的連接性較差，吸油度較小，製作出的油墨黏度過於稀薄，不容易

均勻塗抹，會有垂流現象，產生厚（毛）邊。 

 從表 13-2，在油墨中加入了更多的保麗龍，雖然增加了電阻值（因為每克油墨

含有的石墨烯變少），但是成膜性相對的較佳。如果只考慮到導電性，油墨就會
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因為成膜性差（石墨烯粉末在乙酸乙酯揮發後，容易從表面剝落）而無法使用。

因此，需要在這三個主要因素中取捨、斟酌，才能調配出電阻低、黏度適中、

塗抹性佳、成膜性佳的油墨，而不能只為了導電性而忽略了其餘的條件。 

 

實驗十四 DIY 以燈泡亮度展現導電油墨之導電性 

 實驗目的： 

DIY 組裝電池、燈泡及導電油墨塗膜，以燈泡亮度展現自製導電油墨的導電性質。 

 實驗方法： 

 準備好導電油墨。 

 將導電油墨塗佈於厚紙板上面，乾燥後成為導電塗膜。 

 組裝電路、電池、燈泡及導電塗膜。 

 以燈泡亮度展示導電塗膜的導電性。 

 實驗結果與討論： 

                   

照片 14-1 導電塗膜          照片 14-2 組裝電路及燈泡亮度展示 

 

柒、 結論 

創新的構想，本研究首次提出利用廢油和保麗龍，結合次級品石墨烯粉末，調製導電

油墨。重要結論如下： 

(實驗一二)： Gr00 石墨烯粉末經過 2.5 小時（Gr25）及 7 小時（Gr70）的球磨程序後，三種粉

末的 C、N、H、O 元素組成並沒有明顯的改變。在球磨過程，也未明顯改變石墨烯粉末的結

晶型態。 
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(實驗三四)： 三種石墨烯粉末的片狀面積分佈有差異。Gr70 細小石墨烯片最多，同時也出現

大面積的堆疊石墨烯片。Gr00 大片的區塊最少，片狀面積分佈較屬常態分佈。 

(實驗五六七)：對相同重量的粉末而言，當石墨烯較蓬鬆時（例如 Gr00），粉末間較能有效相

連，因此在同樣的壓縮高度 (h) 時能得到較低的電阻。反之，當 Gr00 經過球磨後（例如 Gr25

及 Gr70），會產生許多很細小的粉末，而且容易與大片粉末堆疊，因此在 h 增大時，會很快減

少連接性。三種粉末的臨界比自由體積，以 Gr00 最大，Gr70 最小 。                     

(實驗八九)： Gr00 對嬰兒油、葵花油及大豆沙拉油的吸油度較大；Gr25 對嬰兒油、葵花油及

大豆沙拉油的吸油度大約只有 Gr00 的一半；Gr70 對嬰兒油與葵花油的吸油度更小一些。 

礦物油、植物油都能有效潤濕石墨烯粉末的表面。潤濕能力差異不大。Gr00 粉末的比表面積

最大，Gr70 最小，Gr25 介於兩者之間。 

(實驗十~十四)：乙酸乙酯與本研究中各種廢油的互溶性良好，因此我們選擇乙酸乙酯當成溶

劑，將廢棄回收的保麗龍溶解於乙酸乙酯中，成為透明溶液。形成的（保麗龍/乙酸乙酯）溶

液作為後續調配導電油墨的稀釋液，並且有效改善油墨的成膜性。使用廢油製備的石墨烯油

膏，混合加入(保麗龍/乙酸乙酯)溶液，調製導電油墨。導電油墨的配方組成會影響油墨的黏

度、塗抹性、成膜性及導電性。 

捌、 總結與未來展望 

     本研究，我們找到了一個回收保麗龍與廢油的新途徑，且導電油墨之塗抹性與導電

性皆有成效。不過，這個研究尚在發展階段，在未來有很多拓展的可能性。 
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作品海報 

【評語】052608  

本作品探討利用過期廢油及保麗龍，配合導電導熱性優異的

石墨烯粉末，製作環保導電油墨。內容包括有： 探討石墨烯的結

晶物性、元素組成及粉末微觀片狀形態；探討石墨烯粉末的導電

性與其片狀形態之關聯性；測試石墨烯的吸油度，利用廢油混合

石墨烯粉末等自製導電油墨。本研究具有創新性，研究架構合理

明確，與資源循環概念，有助於提升資源效益與環境保護的目

的。整體研究品質佳，以廢油與保麗龍結合石墨烯製作環保導電

油墨之研究動機佳，但可加強了解此環保導電油墨未來在大量製

造過程中可能遇到的問題與未來應用之可行性及耐久性，實驗設

計考慮之因子周全，建議研究結果盡可能用量化方式呈現並使用

統計方法進行分析，研究設計與說明，應能詳細具體說明各個實

驗的主軸與控制條件及變數。實驗結果應依研究架構之五大類做

彙整討論，較能具體歸納研究結果。原始數據未經果文字說明與

統計分析，難以下結論。討論部分佳建議可以再加強研究結果與

文獻之討論比較。本作品並以燈炮亮度展現導電油墨之導電性，

但作品說明書並未對此結果作一比較與討論。應考慮未來大量生

產時廢油來源取得的可行性及品質穩定性。 
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