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摘要 

本研究旨在探討不同製紙方式對再生紙厚度與摩擦係數之影響，並進一步應用於紙鞋墊之開

發，以提升其機能性。研究以回收廢紙為原料，透過改變紙漿定型方式、濾網孔徑、過濾順

序、水盆水量及漿糊添加比例等變因，分析各因素對紙張物理性質之影響。 

摩擦係數採斜面法測量，並以 μ＝tanθ 進行計算。實驗結果顯示，採用手抄式製紙、

1.8mm 孔徑之濾網及先過濾之製程，可製得厚度較為均勻且品質穩定之再生紙。 

綜合而言，本研究不僅釐清不同製紙條件對再生紙性質之影響，亦初步將成果應用於紙鞋墊

設計，展現資源回收再利用於環境永續價值。 

壹、前言 

一、 研究動機 

在現代，紙張仍然是學習與日常生活中不可或缺的重要資源。然而，傳統造紙需消耗大

量樹木，容易對環境造成負擔。因此，透過回收廢紙再利用，不僅能減少資源浪費，也

有助於環境保護與永續發展。 

我們利用學校廢紙來製作再生紙，發現雖然步驟看似簡單，但不同方法做出的紙張在平

整度、觸感與耐用程度上仍有明顯差異。這使我們開始思考：再生紙製作過程中，哪些

因素會影響紙張品質呢？ 

有別於以往著重書寫或美觀用途的研究，本研究將再生紙應用於「紙鞋墊」，探討其在

實際使用中的功能性表現。我們聚焦於紙張受力時的摩擦力（摩擦係數）與吸震效果

（恢復係數），並分析不同製作條件對這些性質的影響，期望提升其止滑與緩衝能力。 

此外，紙鞋墊具備可回收、可分解及低成本等優點，若能優化其結構與性能，將有機會

成為傳統鞋墊材料(記憶泡棉、乳膠)的環保替代方案。 

二、研究目的 

（一）探討不同製紙方式對再生紙厚度與摩擦係數之影響 

1. 探討不同紙漿定型方法對紙張厚度與摩擦係數之影響 

2. 探討不同孔徑大小的濾網對紙張厚度與摩擦係數之影響 

3. 探討不同過濾順序對紙張厚度與摩擦係數之影響 

4. 探討不同水盆水量對紙張厚度與摩擦係數之影響 

5. 探討不同紙漿成分對紙張厚度與摩擦係數之影響 

6. 探討不同紙漿量對紙張厚度與摩擦係數之影響 
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（二）探討不同製紙方式對紙張吸震效果之影響 

1. 探討不同製紙方式對紙張吸震效果之影響 

2. 探討不同先過濾的紙漿量對紙張吸震效果之影響 

（三）探討不同操作手法製成的紙張之用途 

（四）探討再生紙鞋墊之應用 

  

三、文獻回顧 

(ㄧ)「纖」入為「紙」 －多種纖維質廢棄物之造紙效能與品質研究  

此研究以多種纖維質廢棄物作為造紙原料造出紙張。 

玉米皮適合造紙且品質穩定；高濃度鹼液解纖的甘蔗渣膠質多，紙張平整白皙；雜草紙纖

維明顯；竹筷纖維粗硬，紙張厚且張力低；稻草造紙品質佳且原料充足。 

改變變因上，果汁機打 1 分鐘可使張力提升；200 目絹框抄紙張力較好；複合材料造紙

時，添加少量甘蔗渣或柚子皮纖維可提升張力，少量竹筷纖維能使紙張硬挺。  

 

(二)高『彈』闊論～探討各種球類的反彈情形與應用 

此研究共選取了網球（硬式與軟式）、乒乓球、高爾夫球及壘球等不同球類，探討其在各

種條件下的反彈情形與恢復係數。 

實驗測試的變因包含了球的質量、掉落高度、環境溫度（如冷凍或加熱），以及不同地面

材質（如磁磚、塑膠墊、沙地等）對反彈的影響；此外，也針對自製球拍的線材鬆緊度、

粗細與拍面大小進行了擊球效果測試。 

比較各項變因後發現，球的恢復係數與質量無顯著相關，且軟式網球受地面材質影響最

小。研究提出利用高爾夫球落下時的聲音，可檢測磁磚是否為空心的生活應用。 
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貳、研究設備及器材 

名稱 絹網 果汁機 電子秤 

照片 

   

說明 A4、500 目 轉速 23500RPM 

205*390*170mm 
3000g/0.1g 

名稱 燒杯 抹布 

 

游標卡尺 

照片 

 
  

說明 1000ml；500ml；250ml 25*22.5cm 150*0.05mm 

名稱 水盆 摩擦係數測量工具 1.8mm 的濾網 

照片 

   

說明 45*35*11cm 材料 : 木板、塑膠板、

量角器、百鐵活頁片、

鐵釘、熱熔膠、雙面

膠、膠帶、白膠 

孔徑較大（1 格大約

1.8mm) 
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名稱 1.0mm 的濾網 漿糊 滴管、玻棒 

照片 

 

 

 

說明 孔徑較小（1 格大約

1.0mm) 

原料:糯米、澱粉、

水、防腐劑 

滴管：3ml 

名稱 高爾夫球 恢復係數測量工具 木板 

照片 

 

 

 

說明  皮尺、壓克力管 

（全長 83.5cm) 

 

  

參、研究設計與方法 

一、紙張製作 

1. 紙漿濃度：我們一開始設定紙漿濃度為 1：2（碎紙 50g、水 100g），發現果

汁機無法攪動。於是我們固定碎紙為 50g 來測試，發現果汁機能開始攪動的

最少水量為 750g。所以後續的實驗我們以相同濃度但重量較少的比例（25g 的

碎紙與 375g 的水）作為紙漿的比例。 

2. 攪拌時長：果汁機可攪拌的最長時間為 30 秒，因此我們一開始攪拌兩次，一次 30

秒，中間停止 30 秒，發現紙漿中還殘留一些未被攪碎的碎紙。因此後續實驗我們將

攪拌時長改為攪拌 4 次，共兩分鐘。 
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3. 水盆水量：可淹沒絹網與絹框的最少水量為 4500g，因此我們的實驗以 4500g 的水盆

水量為主。 

二、紙張測量 

1. 摩擦係數公式：𝜇 = 𝑡𝑎𝑛𝜃(𝜇: 摩擦係數；𝜃：斜面與平面夾角） 

2. 恢復係數公式：𝑒 = √ℎ

𝐻
(𝐻: 初始高度；ℎ：反彈高度） 

3. 摩擦係數測量：將測量的紙張測量工具平面上，逐漸提高平面傾斜角度 ，直到紙張

開始滑動，記錄下紙張開始滑動的角度。 

4. 恢復係數測量： 

(1)將捲尺固定於壓克力管上，並立在實驗紙張與木板上 

(2)讓高爾夫球從靜止狀態自由落下並開啟慢動作錄影 

(3)記錄高爾夫球第一次反彈的最高高度 

(4)每張實驗的紙張重複測量三次 

5. 紙張重量測量 

(1)將實驗紙張裁剪成邊長為 14 公分的正方形 

(2)利用電子秤秤量實驗紙張的重量 

三、名詞定義 

操作手法 操作定義 

手壓式 1. 利用電子秤測量出 25g 的碎紙與 375g 的水並倒入果汁機中 

2. 利用果汁機以 23500RPM 的轉速攪動紙漿 2 分鐘 

3. 將紙漿倒在絹網上並用手壓平 

手抄式 1.利用電子秤測量出 25g 的碎紙與 375g 的水並倒入果汁機中 

2.利用果汁機以 23500RPM 的轉速攪動紙漿 2 分鐘 

3.將紙漿倒入裝有水的水盆中 

4.將絹網放入水盆中前後搖晃 10 次並放置於水盆上瀝乾 

無過濾 直接將紙漿倒入裝水的水盆中，並將絹網放入水盆中前後搖晃

10 次並放置於水盆上瀝乾 

先過濾 (1)利用電子秤測量出 25g 的碎紙與 375g 的水並倒入果汁機中 

(2)利用果汁機以 23500RPM 的轉速攪動紙漿 2 分鐘 

(3)將紙漿透過濾網倒入裝有水的水盆中 

(4)將絹網放入水盆中前後搖晃 10 次並放置於水盆上瀝乾 
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先倒水 (1)利用電子秤測量出 25g 的碎紙與 375g 的水並倒入果汁機中 

(2)利用果汁機以 23500RPM 的轉速攪動紙漿 2 分鐘 

(3)將紙漿倒入裝有水的水盆中並攪拌均勻 

(4)將紙漿透過濾網倒入空水盆中 

(5)將絹網放入水盆中前後搖晃 10 次並放置於水盆上瀝乾 

肆、實驗結果和分析 

實驗一：紙漿定型方法不同對紙張厚度與摩擦係數之影響 

一、實驗步驟 

1. 以手壓式和無過濾方法製作紙張 

2. 以手抄式(水盆水量為 4500g)和無過濾方法製作紙張 

3. 利用游標卡尺測量兩張紙上下左右四邊的中點數據 

4. 利用摩擦係數測量工具測量手壓式、手抄式紙張的摩擦係數 

二、實驗結果與數據 

1. 不同紙漿定型方法對紙張厚度之影響 

實驗一-厚度(mm) 手壓式 手抄式 

上 1.000 0.300 

下 1.100 0.350 

左 1.700 0.350 

右 1.000 0.350 

平均 1.200 0.338 
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2. 不同紙漿定型方法對紙張摩擦係數之影響   

摩擦係數 手壓式(靠絹網) 手壓式(不靠絹網) 手抄式(靠絹網) 手抄式(不靠絹網) 

第一次 0.727 0.625 0.900 0.810 

第二次 0.781 0.754 0.869 0.839 

第三次 0.754 0.781 0.933 0.869 

平均 0.754 0.720 0.901 0.839 

 

 

 

三、結論 

1. 手壓紙的纖維大小較不均勻，導致厚度較手抄紙厚，質地粗糙 

2. 手壓紙的厚度較不平均。因此晾乾後，手壓紙的紙纖維張力分布不均，使手壓紙的翹

曲程度較高 

3. 手壓紙雖然質地粗糙，但因翹曲程度較高，與摩擦係數測量工具的服貼度較差，導致

手壓紙在測量摩擦係數時，較易從測量工具上滑落，因此手壓紙的摩擦係數較手抄紙

的摩擦係數小 

4. 不靠絹網的面因定型時無平面依靠，所以較不平整，且服貼度較小。因此不靠絹網面

的摩擦係數比靠絹網面的摩擦係數較小 

5. 因為手抄紙厚度較薄，摩擦係數較大且翹曲程度較低，所以後續實驗將以手抄式的手

法來製紙，但手抄紙表面有一些較大纖維，所以後續實驗也會加入濾網來過濾紙漿，

使纖維大小均勻。 

6. 後續實驗將手抄式(水盆水量為 4500g)和無過濾方法製作的紙張定義為無過濾(1) 
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實驗二：濾網孔徑大小不同對紙張厚度與摩擦係數之影響 

一、實驗步驟 

1. 使用 1.8mm 濾網以先過濾的方法(水盆水量為 4500g)製作紙張 

2. 使用 1.0mm 濾網以先過濾的方法(水盆水量為 4500g)製作紙張 

3. 利用游標卡尺測量紙張上下左右四邊的中點數據 

4. 利用摩擦係數測量工具測量紙張的摩擦係數 

二、實驗數據 

1. 不同孔徑大小的濾網對紙張厚度之影響 

實驗二-厚度(mm) 1.8mm 濾網 1.0mm 濾網 

上 0.100 0.050 

下 0.100 0.050 

左 0.100 0.050 

右 0.100 0.050 

平均 0.100 0.050 

 

2. 不同孔徑大小的濾網對紙張摩擦係數之影響 

 1.8mm(靠絹網) 1.8mm(不靠絹

網) 
1.0mm(靠絹網) 1.0mm(不靠絹

網) 

第一次 1.192 0.839 1.483 1.072 

第二次 1.150 1.000 1.600 1.150 

第三次 1.192 0.933 1.664 1.235 

平均 1.178 0.924 1.582 1.153 
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三、結論 

1. 1.8mm 的濾網，能通過濾網的紙漿纖維較大，紙張較厚 

2. 1.0mm 的濾網，紙張纖維較細，服貼度較高，紙張摩擦係數較大 

3. 靠絹網面的摩擦係數較不靠絹網面的摩擦係數大，與實驗一相同 

4. 後續實驗將使用 1.8mm 濾網以先過濾的方法(水盆水量為 4500g)製作的紙張定義為先過

濾(1) 

 

實驗三：過濾順序不同對紙張厚度與摩擦係數之影響 

一、實驗步驟 

1. 使用 1.8mm 濾網以先倒水的方法(水盆水量為 4500g)製作紙張 

2. 使用 1.0mm 濾網以先倒水的方法(水盆水量為 4500g)製作紙張 

3. 利用游標卡尺測量紙張上下左右四邊的中點數據 

4. 利用摩擦係數測量工具測量紙張的摩擦係數 

 

二、實驗數據 

1. 不同過濾順序對紙張厚度之影響 

厚度(mm) 1.8mm 濾網(先過

濾) 

1.8mm 濾網(先

倒水) 

1.0mm 濾網(先

過濾) 

1.0mm 濾網(先

倒水) 

上 0.100 0.150 0.050 0.050 

下 0.100 0.150 0.050 0.050 

左 0.100 0.150 0.050 0.050 

右 0.100 0.100 0.050 0.100 

平均 0.100 0.138 0.050 0.063 
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2. 不同過濾順序對 1.8mm 濾網的紙張摩擦係數之影響 

 先過濾(靠絹網) 先過濾(不靠絹

網) 

先倒水(靠絹網) 先倒水(不靠絹

網) 

第一次 1.192 0.839 0.933 0.839 

第二次 1.150 1.000 1.000 0.869 

第三次 1.192 0.933 0.966 0.839 

平均 1.178 0.924 0.966 0.849 
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3. 不同過濾順序對 1.0mm 濾網的紙張摩擦係數之影響 

 先過濾(靠絹網) 先過濾(不靠絹

網) 

先倒水(靠絹網) 先倒水(不靠絹

網) 

第一次 1.483 1.072 1.376 1.000 

第二次 1.600 1.150 1.327 1.000 

第三次 1.664 1.235 1.376 1.036 

平均 1.582 1.153 1.360 1.012 

 

三、 結論 

1. 紙漿倒入水中後，纖維會被打散得更小，而水的流動力與壓力也會使能通過濾網的纖

維較多，因此先倒水的紙張較先過濾的紙張厚 

2. 先倒水的紙張的纖維分布較均勻，紙張表面較平滑，導致先倒水的紙張摩擦係數較小 

3. 後續實驗將使用 1.8mm 濾網以先倒水的方法(水盆水量為 4500g)製作的紙張定義為先倒

水(1) 

 

實驗四：水盆水量不同對紙張厚度與摩擦係數之影響 

一、實驗步驟 

1. 使用 1.8mm 濾網以先倒水的方法(水盆水量為 5500g)製作紙張 

2. 使用 1.8mm 濾網以先倒水的方法(水盆水量為 6500g)製作紙張 

3. 利用游標卡尺測量紙張上下左右四邊的中點數據 

4. 利用摩擦係數測量工具測量紙張的摩擦係數 
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二、實驗數據 

1. 不同水盆水量對先倒水 1.8mm 濾網的紙張厚度之影響 

1.8mm 濾網(先倒

水)(mm) 

4500ml 5500ml 6500ml 

上 0.150 0.100 0.100 

下 0.150 0.100 0.100 

左 0.150 0.100 0.100 

右 0.100 0.100 0.100 

平均 0.138 0.100 0.100 

 

2. 不同水盆水量對先倒水 1.0mm 濾網的紙張厚度之影響 

1.0mm 濾網(先倒

水)(mm) 

4500ml 5500ml 6500ml 

上 0.050 0.100 0.050 

下 0.050 0.050 0.050 

左 0.050 0.050 0.050 

右 0.100 0.050 0.050 

平均 0.063 0.063 0.050 
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3. 不同水盆水量對先過濾 1.8mm 濾網的紙張厚度之影響 

1.8mm 濾網(先過

濾)(mm) 

4500ml 5500ml 6500ml 

上 0.100 0.100 0.050 

下 0.100 0.100 0.100 

左 0.100 0.050 0.100 

右 0.100 0.100 0.100 

平均 0.100 0.088 0.088 
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4. 不同水盆水量對先過濾 1.0mm 濾網的紙張厚度之影響 

1.0mm 濾網(先過

濾)(mm) 

4500ml 5500ml 6500ml 

上 0.050 0.050 0.050 

下 0.050 0.050 0.050 

左 0.050 0.050 0.050 

右 0.050 0.050 0.050 

平均 0.050 0.050 0.050 

 

5. 不同水盆水量對先倒水 1.8mm 濾網的紙張摩擦係數之影響 

1.8mm 濾網

(先倒水） 

4500ml(靠

絹網) 

4500ml(不

靠絹網) 

5500ml(靠

絹網) 

5500ml(不

靠絹網) 

6500ml(靠

絹網) 

6500(不靠

絹網) 

第一次 0.933 0.839 0.966 0.839 1.000 0.869 

第二次 1.000 0.869 0.966 0.810 1.111 0.810 

第三次 0.966 0.839 1.000 0.810 0.966 0.839 

平均 0.966 0.849 0.977 0.820 1.025 0.839 
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6. 不同水盆水量對先倒水 1.0mm 濾網的紙張摩擦係數之影響 

1.0mm 濾網

(先倒水) 

4500ml(靠

絹網) 

4500ml(不

靠絹網) 

5500ml(靠

絹網) 

5500ml(不

靠絹網) 

6500ml(靠

絹網) 

6500(不靠

絹網) 

第一次 1.376 1.000 1.235 1.111 1.192 1.111 

第二次 1.327 1.000 1.150 1.072 1.280 1.036 

第三次 1.376 1.036 1.235 1.150 1.327 1.235 

平均 1.360 1.012 1.207 1.111 1.266 1.127 
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7. 不同水盆水量對先過濾 1.8mm 濾網的紙張摩擦係數之影響 

1.8mm 濾網

(先過濾) 

4500ml(靠

絹網) 

4500ml(不

靠絹網) 

5500ml(靠

絹網) 

5500ml(不

靠絹網) 

6500ml(靠

絹網) 

6500ml(不

靠絹網) 

第一次 1.192 0.839 1.664 1.000 1.600 0.869 

第二次 1.150 1.000 1.428 0.839 1.428 0.933 

第三次 1.192 0.933 1.376 0.810 1.483 0.839 

平均 1.178 0.924 1.490 0.883 1.504 0.880 

 

 

8. 不同水盆水量對先過濾 1.0mm 濾網的紙張摩擦係數之影響 

1.0mm 濾網

(先過濾) 

4500ml(靠

絹網) 

4500ml(不

靠絹網) 

5500ml(靠

絹網) 

5500ml(不

靠絹網) 

6500ml(靠

絹網) 

6500ml(不

靠絹網) 

第一次 1.483 1.072 1.881 1.192 2.050 1.428 

第二次 1.600 1.150 1.664 1.376 2.050 1.664 

第三次 1.664 1.235 1.804 1.483 1.881 1.600 

平均 1.582 1.153 1.783 1.350 1.994 1.564 
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三、結論 

1. 水盆水量較少，紙漿濃度較高，紙張厚度較厚 

2. 先過濾 1.0mm 濾網的紙張較薄，紙張間的厚度差異較小 

3. 不同水盆水量的紙張摩擦係數大致相同，水盆水量較多的紙張厚度較薄、服貼度較高

且纖維較細小，摩擦係數較大 

4. 後續實驗將利用 4500g 的水盆水量因為不同水盆水量的紙張差異不大，而 4500g 的水

量製紙較快速且環保 

5. 後續實驗將利用 1.8mm 的濾網來製紙，因為 1.0mm 濾網的紙張厚度較薄、容易碎

裂，且厚度差異較小(不易看出方法差異) 

 

實驗五：紙漿成分不同對紙張厚度與摩擦係數之影響 

 

一、實驗步驟 

1. 使用 1.8mm 濾網以先倒水的方法(水盆水量為 4500g)製作紙張並在紙漿中加入 50g 漿

糊 

2. 使用 1.8mm 濾網以先倒水的方法(水盆水量為 4500g)製作紙張並在紙漿中加入 100g 漿

糊 

3. 利用游標卡尺測量紙張上下左右四邊的中點數據 

4. 利用摩擦係數測量工具測量紙張的摩擦係數 
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二、實驗結果與數據 

1. 不同紙漿成分對紙張厚度之影響(先倒水) 

先倒水(mm) 無漿糊 50g 漿糊 100g 漿糊 

上 0.150 0.100 0.100 

下 0.150 0.100 0.100 

左 0.150 0.100 0.100 

右 0.100 0.100 0.100 

平均 0.138 0.100 0.100 

 

 

2. 不同紙漿成分對紙張厚度之影響(先過濾) 

先過濾(mm) 無漿糊 50g 漿糊 100g 漿糊 

上 0.100 0.100 0.100 

下 0.100 0.050 0.100 

左 0.100 0.050 0.100 

右 0.100 0.100 0.100 

平均 0.100 0.075 0.100 
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3. 不同紙漿成分對紙張摩擦係數之影響(先倒水) 

先倒水

(mm) 

無漿糊(靠

絹網) 

無漿糊(不

靠絹網) 

50g 漿糊(靠

絹網) 

50g 漿糊(不

靠絹網) 

100g 漿糊

(靠絹網) 

100g 漿糊

(不靠絹網) 

第一次 0.933 0.839 1.000 0.933 0.869 0.781 

第二次 1.000 0.869 1.111 0.900 0.810 0.810 

第三次 0.966 0.839 1.000 0.869 0.781 0.727 

平均 0.966 0.849 1.037 0.901 0.820 0.773 

 

4. 不同紙漿成分對紙張摩擦係數之影響(先過濾) 

先過濾

(mm) 

無漿糊(靠

絹網) 

無漿糊(不

靠絹網) 

50g 漿糊(靠

絹網) 

50g 漿糊(不

靠絹網) 

100g 漿糊

(靠絹網) 

100g 漿糊

(不靠絹網) 

第一次 1.192 0.839 1.036 0.839 1.000 0.754 

第二次 1.150 1.000 1.000 0.781 0.933 0.700 

第三次 1.192 0.933 1.072 0.754 1.072 0.700 

平均 1.178 0.924 1.036 0.791 1.002 0.718 
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三、結論 

1. 加入不同量的漿糊與未加漿糊的紙張厚度差異不大 

2. 加入漿糊後的紙漿摩擦係數較小，因為漿糊會使紙漿黏合，聚集成凸起的顆粒導致紙

張與摩擦係數測量工具的服貼度較小 

 

實驗六：紙漿量不同對紙張厚度與摩擦係數之影響 

一、實驗步驟 

1. 用 50g 碎紙與 750g 水以無過濾方式製作紙張：以下簡稱無過濾(2) 

2. 用 50g 碎紙與 750g 水以先倒水方式製作紙張：以下簡稱先倒水(2) 

3. 用 50g 碎紙與 750g 水以先過濾方式製作紙張：以下簡稱先過濾(2) 

4. 用 75g 碎紙與 1125g 水以先過濾方式製作紙張：以下簡稱先過濾(3) 

5. 利用游標卡尺測量紙張上下左右四邊的中點數據 

6. 利用摩擦係數測量工具測量紙張的摩擦係數 

 

二、實驗結果與數據 

1. 不同紙漿量對紙張厚度之影響 

厚度(mm) 無過濾(2) 先倒水(2) 先過濾(2) 先過濾(3) 

上 0.900 0.150 0.100 0.150 

下 0.950 0.100 0.100 0.150 

左 0.900 0.100 0.150 0.150 

右 0.900 0.100 0.150 0.150 

平均 0.913 0.113 0.125 0.150 
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2. 不同紙漿量對紙張摩擦係數之影響 

 

無過濾

(2)(靠絹

網) 

無過濾

(2)(不靠

絹網) 

先倒水

(2)(靠絹

網) 

先倒水

(2)(不靠

絹網) 

先過濾

(2)(靠絹

網) 

先過濾

(2)(不靠

絹網) 

先過濾

(3)(靠絹

網) 

先過濾

(3)(不靠

絹網) 

第一次 0.900 0.810 1.036 0.900 1.000 0.869 0.900 0.810 

第二次 0.966 0.839 1.036 0.839 1.036 0.900 0.900 0.754 

第三次 0.966 0.839 1.000 0.900 1.111 0.900 0.839 0.869 

平均 0.944 0.829 1.024 0.880 1.049 0.890 0.880 0.811 

 

三、結論 

1. 只有定量的紙漿能通過濾網，因此以先倒水的方法製作的兩張紙厚度差不多 

2. 先過濾的紙漿可以分批過濾進入水盆中，所以紙漿量越多紙張厚度就越厚 

3. 無過濾(2)厚度明顯比其他三種厚，且先過濾(3)略厚於先過濾(2)與先倒水(2) 

4. 無過濾(2)的翹曲程度高，摩擦係數小。先過濾(3)的紙漿較均勻，因此摩擦係數最小 
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實驗七：製紙方式不同對紙張吸震效果之影響 

一、實驗步驟 

1. 挑選無過濾(1)、先倒水(1)、先過濾(1)、無過濾(2)、先倒水(2)、先過濾(2)、先過濾(3)

等七種紙張進行實驗 

2. 測量以上七張紙的重量 

3. 測量以上七張紙的恢復係數 

二、實驗結果與數據 

1. 不同製紙方式對紙張重量之影響 

無過濾(1) 無過濾(2) 先倒水(1) 先倒水(2) 先過濾(1) 先過濾(2) 先過濾(3) 

2.732g 3.969g 0.523g 0.440g 0.354g 0.534g 0.861g 

 

 

2. 不同製紙方式的紙張對球的反彈高度之影響 

反彈高度

(cm) 

無放紙

木板 

無過濾

(1) 

無過濾

(2) 

先倒水

(1) 

先倒水

(2) 

先過濾

(1) 

先過濾

(2) 

先過濾

(3) 

第一次 35.70 33.70 32.50 32.10 33.40 33.10 33.60 28.20 

第二次 33.70 32.30 33.10 33.00 32.10 35.60 32.60 27.60 

第三次 34.5 31.60 36.60 35.10 33.60 35.70 33.10 28.60 

平均 34.63 32.53 34.07 33.40 33.03 34.80 33.10 28.13 

恢復係數 0.644 0.624 0.639 0.632 0.629 0.646 0.630 0.580 
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三、結論 

1. 紙張重量依序為： 

無過濾(2)>無過濾(1)>先過濾(3)>先過濾(2)>先倒水(1)>先倒水(2)>先過濾(1) 

因為先倒水的厚度差距不大(紙漿被濾網阻隔)且無過濾的過於不平整，因此後續實驗

使用先過濾的方法來製紙 

2. 紙張的吸震效果依序為  :  

先過濾(3)>無過濾(1)>先倒水(2)>先過濾(2)>先倒水(1)>無過濾(2)>先過濾(1) 

先過濾(3)的吸震效果最好，因為它的厚度較厚且紙張纖維比無過濾的紙張均勻 

實驗八：先過濾手法紙張的紙漿量不同對紙張吸震效果之影響 

一、實驗步驟 

1. 將先過濾的 3 張紙裁剪成邊長為 7 公分的正方形，並測量各種紙張組合的恢復係數 

二、實驗結果與數據 

1. 不同先過濾的紙漿量對球的反彈高度之影響 

反彈高度(cm) 先過濾(1) 先過濾(2) 先過濾(3) 

第一次 32.30 33.70 31.10 

第二次 31.50 32.10 31.80 

第三次 32.70 33.50 29.80 

平均 32.17 33.10 30.90 

恢復係數 0.621 0.630 0.608 
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2. 不同先過濾的紙張組合對球的反彈高度之影響 

反彈高度(cm) (1)+(1) (1)+(2) (1)+(3) (2)+(1) (2)+(2) (2)+(3) (3)+(1) (3)+(2) (3)+(3) 

第一次 35 34.5 35.4 35.5 36.1 33.8 35.4 33.7 33.5 

第二次 34.5 35.3 35 34.8 35 33.4 36.3 34.4 34.2 

第三次 33.8 35.6 35.3 34 35 34.5 34 34.5 34.3 

平均 34.43 35.13 35.23 34.77 35.37 33.90 35.23 34.20 34.00 

恢復係數 0.642 0.649 0.650 0.645 0.651 0.637 0.650 0.640 0.638 
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三、結論 

1. 在單張紙的測量中，先過濾(3)的吸震效果最佳，而先過濾(1)的吸震效果略大於先過

濾(2)，因為先過濾 (3) 的紙張厚度較厚且纖維分佈均勻，緩衝能力較佳。而先過濾(1)

雖然較薄，但在外力作用下，容易壓縮變形，吸收衝擊的能量。 

2. 在兩張紙的組合中吸震效果依序為 :  

(2)+(3) > (3)+(3) > (3)+(2) > (1)+(1) > (2)+(1) > (1)+(2) > (1)+(3) = (3)+(1) > (2)+(2) 

3. 紙張組合(3)+(3) > (1)+(1) > (2)+(2)與單張紙的吸震結果一致，但反彈高度相較於單張

紙皆明顯提升，甚至超越無放紙木板的結果。推測可能是紙張間有空氣夾層，在紙張

產生形變後，具有較為優異的反彈能力。 

4. (2)+(3)的組合吸震效果優於(3)+(2)，(2)+(1)也優於(1)+(2)。雖然先過濾(2)單獨的吸震效

果最差，但我們推測它能使原本集中於一點的衝擊力均勻分散至下層紙張，使整體的

形變較淺，吸震能力較佳。 

5. (2)+(2)由於材質形變能力較差，能量較不易被吸收，因此反彈能力最為優異。 

伍、研究結果與未來展望 

一、研究結果 

1. 根據用途的不同，我們找出適合的製紙方法及紙張特性如下： 

製紙方法 特性 適合用途 

手壓式製紙 翹曲程度最高、不易彎

折、易碎 

藝術創作、創意作品 

手抄式製紙( 無過濾 ) 厚度最厚、摩擦係數最

小、表面有一些較大纖維 

書寫紙、卡片用紙、包裝用

緩衝紙、紙墊板 

使用 1.0mm 濾網製成的紙張以

及水盆水量較多的紙張 

厚度最薄、摩擦係數最大 印刷紙、包裝紙 

使用 1.8mm 濾網且過濾順序為

先過濾的紙張 

厚度中等、摩擦係數偏大 書寫紙、版畫拓印、描圖紙 

使用 1.8mm 濾網且過濾順序為

先倒水的紙張 

厚度較厚、摩擦係數中等 書寫紙、窗紙、版畫拓印、

細紋紙、描圖紙 

加入漿糊的紙張 表面有細小的顆粒 裝飾用紙、包裝紙 
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2. 手抄式製紙搭配孔徑 1.8mm 濾網，製成的紙張較為平整且厚度適中 

3. 先過濾的做法，較能夠根據需求調整紙張厚薄度，且不會影響紙張的平整度 

4. 在製作過程中加入漿糊對做出來的紙張厚度差異不大。但因為漿糊乾燥過程會導致紙

纖維受力不均勻，進一步使紙張表面產生凸起的顆粒。 

5. 在紙張的組合中，吸震效果較好的紙張組合為(2)+(3)，推測上層的紙主要功能為支撐

並分散衝擊力，下層的紙張功能為產生形變來吸震。反之，若紙張的組合，形變越淺

則反彈能力越佳，如：組合(2)+(2)。 

6. 人在行進過程中，腳後跟通常是最先著地的位置，需要吸震效果較好的材質，像是單

張的先過濾(3)或紙張組合(2)+(3)；而前掌通常是向前推進的主要發力區，需要運用彈

力較佳的材質，像是紙張組合(2)+(2)；足弓的部分需要運用支撐力較佳且有一定吸震

效果的材質，像是紙張組合(2)+(1)。概念如下圖所示： 

 

二、未來展望 

1. 增加不同原料、混合比例與研究項目 

未來可加入其他回收材料或天然纖維，進一步測量紙張的透氣度、耐折度、吸水性與

書寫效果，並比較其對紙張品質的影響，以提升再生紙的實用性與永續價值。 

2. 改良製作設備與方法 

若能使用較專業的抄紙框、壓紙設備、摩擦係數及恢復係數的測量設備（如機械手臂

等)，可能可以進一步提升紙張的一致性，降低人為操作及實驗儀器所造成的誤差。 

3. 推廣環保教育與實際應用 

期望透過科學方法優化再生紙的結構，使其能作為傳統鞋墊材料（如泡棉或橡膠）的

環保替代方案 。可減少紙張浪費與資源的消耗。 

總結而言，本研究證實回收廢紙製作再生紙在科學與環保上皆具有可行性，未來若能持續

改良製作條件並拓展應用層面，將有助於推動永續發展與環境保護。 
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● 再生紙 DIY 
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