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摘要 

為了探討有機添加物對水泥磚硬度和水量改變的影響，首先，我們學習安全調配水

泥漿比例，設計敲擊裝置測量水泥硬度，並進行集水實驗。硬度敲擊的測量和水量改變

實驗分為二部分，一是添加不同尿素比例，二是添加氯化鈉對不同尿素比例水泥漿的影

響。實驗結果:在添加不同濃度尿素比例(2%、4%、6%和 8%)下，發現添加尿素 6%， 

水泥磚硬度較無添加的水泥磚硬度增加 38.9%，效果最顯著。在同樣添加氯化鈉 0.5% 

的條件下，以尿素 4%水泥磚硬度增加 76.6%，效果最顯著。在進行水量改變實驗方面， 

結果發現添加尿素濃 4%、氯化鈉 0.5%的水泥磚，平均每盒水泥磚水量改變達到 17.0g， 

根據本實驗最佳結果推算，只需增加少少的成本，一年可以省下的水量，就約足夠供一 

萬人生活 150 天。 

 

壹、研究動機 

在學校的閱讀課上，我們翻閱著一張張黑白的國語日報，有張照片吸引我們的注意，

是一張未來太空人可以嘗試使用尿素磚在水資源缺乏的月球上做基地示意圖，又看見台

灣十幾年來首嚴重的缺水旱情，導致全國水庫缺水的新聞，心想：「如果我們能夠利用

尿素和少許的水就能製成水泥磚，而且還一樣堅固的話，那真令人期待。」 

 

貳、研究目的 

第一部分:探討不同濃度尿素水溶液對水泥磚硬度的影響 

第二部分:探討添加氯化鈉(NaCl)對水泥磚硬度的影響 

第三部分:探討有機添加物對製造水泥磚水量的影響 
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參、文獻探討 

（一）尿素磚 

開普敦大學的研究人員從大學內男廁收集尿液並將之與沙粒、細菌混合，細菌會產

生尿素酶來分解尿液中的尿素並形成碳酸鈣，接著與沙子黏結，在室溫下固化成堅硬的

灰色生物磚，強度媲美黏土磚，形成過程類似於自然界中貝殼的形成方式。研究人員測

試，尿液生物磚可壓力強度媲美紅磚。 

文章和圖片摘取自科技新報 

 

 

（二）波特蘭水泥在常溫下之水化機理 

矽酸鹽水泥(波特蘭水泥)與水反應後，主要形成四個化合物：氫氧化鈣、含水矽酸

鈣、含水鋁酸鈣及含水鐵酸鈣，它們共同決定水泥硬化過程特性變化。是典型水化放熱

反應，凝結硬化過程大致分為三個階段：溶解水化期(準備期)、膠化期(凝結期)和結晶期

(硬化期) ，當水與水泥拌合在一起時，水泥顆粒即刻被水濕潤，濕潤程度與使用水量有 

密切關係。當水化產物的原子或離子配位不規則，電荷分佈有偏置時，結構不穩定，表

面能大，相互之間就會產生很大的結合力。另外，當生成的水化產物粒子形態和尺寸各

異、大小不一時，較易鑲嵌結合，形成較為緊密的堆積，表現出較高的強度。 

文章摘取:化學技術與應用 何鎮揚老師/國立台灣師範大學化學系葉名倉教授責任編輯 

 

（三）單擺作用 

單擺是一種懸掛於定點且在重力影響下往複擺動的物體。最基本的單擺可由一條

繩(或竿)和一個錘所組成，繩的一端掛錘，另一端固定。擺長越長周期越長。且位於地

球兩極和高緯度處的單擺，其週期比在赤道或低緯度處來得短。由於力學能守恆，在大

角度的擺動下，單擺的速度可由其位置求得。 

文章摘取自:單擺（Simple Pendulum） | 科學 Online 

 

 

 

https://highscope.ch.ntu.edu.tw/wordpress/?p=800
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肆、研究設備及器材 

一、實驗器材 

(一)實驗用具 
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二、實驗設置 

（一）測量水泥磚硬度的單擺敲擊器 

為了能夠測出水泥磚的硬度，我們一開始想到使用鉛球固定高度後，利用重力加速度垂

直向下敲擊，卻發現不論多高，3 片水泥磚全都不堪一擊，碎裂成細片，如圖 4-2-1。所

以為了能精準測出水泥磚的硬度差異，我們必需要做出一個可以穩定施力又能調整撞擊

力的裝置，於是著手設計專屬的水泥單擺敲擊器，利用固定擺長高度(72cm)、擺錘重量

(527g)，自製角度板且確定敲擊角度一致(夾角 30 度)的狀況下，控制每次撞擊力道和範

圍，如圖 4-2-2~圖 4-2-4。 

 

 

 

 

圖 4-2-1:三塊水泥磚在鉛球敲擊下全都一次就粉碎。 

 

 

 

 

圖 4-2-2:硬度敲擊器           圖 4-2-3：敲擊角度 30 度         圖 4-2-4:確定敲擊範圍在圓內 

在製作和使用水泥敲擊器的時候，遭遇到敲擊器會晃動的問題，我們依遇到的狀況找出

解決的方法。如圖 4-2-5。 

 

 

 

 

 

 

圖 4-2-5:敲擊器的問題和解決方法 

問題 

1.橫桿與縱桿之間交叉點不夠穩固 

2.單擺敲擊器會晃動 

3.敲擊器敲擊的位置需要固定 

解決 

方法 

1.使用橡皮筋用八字形纏繞 

2.將塑膠杯用泡棉膠黏貼至牆壁 

3.在水泥塊上畫圓圈，確定敲擊範圍 
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（二）模具設計 

每個模具盒子大小尺寸相同，長 24 公分、寬 15 公分，在盒子上每隔 1 公分處畫線，精

準測量水泥厚度後，再利用電子秤確定每塊重量 620g。在製作尿素磚之前，先在盒內塗

抹一層凡士林，方便脫模取下，如圖 4-2-6~7。 

 

 

  

 

圖 4-2-6:每塊厚度 1cm                     圖 4-2-7:每塊重量 620g   

 

（三）重量百分比濃度 

要調配正確濃度的尿素和氯化鈉之前，先學習了重量百分比濃度的計算方式，並預先計

算出不同濃度的水泥磚，所需的水泥粉、水量、尿素和氯化鈉，再進行水泥漿調製，如

表 4-3-1、表 4-3-2、圖 4-3-1、圖 4-3-2。 

公式: 

 

 

 

表 4-3-1:不同濃度尿素成份重量表 

尿素濃度 水泥粉(g) 水量(g) 尿素(g) 

0％ 1600 320 0 

2％ 1600 313.6 6.4 

4％ 1600 307.2 12.8 

6％ 1600 300.8 19.2 

8％ 1600 294.4 25.6 
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表 4-3-2:不同濃度尿素和氯化鈉成份重量表 

 

 

 

 

 

 

  圖 4-3-1:先在黑板計算並秤好重量                         圖 4-3-2:調配不同濃度水溶液 

 

(四)水泥磚放置天數(7d) 

我們根據『混凝土早強劑的研究與應用進展』文章中，發現在水泥漿中摻入尿素，與同

樣水泥用量的混凝土相比，7d 強度提高 57%，28d 強度提高 51%，所以我們決定將水泥

磚皆放置 7 天後，再進行敲擊，如圖 4-4-1~2。 

 

 

 

 

 

             圖 4-4-1：水泥磚製作完成                                  圖 4-4-2:脫模靜置 7d 後敲擊 

 

 

尿素濃度 水泥粉(g) 水量(g) 尿素(g) 氯化鈉 0.5％(g) 

0％ 1600 318.4 0 1.6 

2％ 1600 312 6.4 1.6 

4％ 1600 305.6 12.8 1.6 

6％ 1600 299.2 19.2 1.6 

8％ 1600 292.8 25.6 1.6 
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伍、實驗過程與結果 

第一部分:探討不同濃度尿素對水泥磚硬度的影響 

一、設計理念:我們希望能了解不同濃度尿素對水泥磚硬度的影響。 

二、實驗假設: 不同濃度尿素會對水泥磚硬度有不同的影響。 

三、實驗設計: 

操縱變因 不同濃度尿素(0%、2%、4%、6%、8%) 

控制變因 相同水泥漿重量（620g）、水泥粉品牌、水泥塊放置天數（7d） 

應變變因 不同濃度尿素對水泥磚硬度的影響 

實驗設計一開始使用尿素 5%、10%和 30%，發現尿素濃度達到 30%時，水泥磚乾掉

後，磚塊表面會有白色結晶體析出(註 1)，如圖 5-1-1。而且很容易脆化，從模具取出時

水泥磚就已斷裂，如圖 5-1-2，推論尿素濃度過高，反而使水泥粒子凝聚結構被破壞。 

所以，接下來的實驗我們依照人體中含有尿素的濃度(2.5％)來進行尿素不同濃度實驗

0%、2%、4%、6%和 8%來進行水泥磚硬度實驗，每種濃度皆有三片水泥磚進行敲擊。

水泥漿的調製過程需要注意眼部和口部的安全，在製作過程中一律配帶安全眼鏡和口罩，

也避免直接用手碰觸水泥漿，如圖 5-1-3~4。 

 

 

 

 

圖 5-1-1:水泥磚表面有白色晶體析出                    圖 5-1-2:水泥磚脫模就斷裂 

 

 

 

 

 

圖 5-1-3:配戴安全眼鏡保護眼睛                        圖 5-1-4:利用鏟子避免手眼接觸水泥漿 
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註 1:析出，固體混合物在溶劑中的溶解度與溫度有密切關係。一般是溫度升高，溶解度

增大。若把溶解在熱的溶劑中達到飽和，冷卻時即由於溶解度降低，溶液變成過度飽和

而析出晶體。 

實驗流程圖如下: 

 

 

測量不同濃度尿素磚，每種濃度皆敲擊三片，測量出擊破數後再取平均值，如表 5-1-1。

敲擊照片如表 5-1-2。 

 

表 5-1-1:不同濃度尿素水泥磚的擊破數 

尿素濃度 第ㄧ片(次) 第二片(次) 第三片(次) 平均值 

0％ 6 9 8 7.7 

2% 8 6 8 7.3 

4% 9 9 6 8.0 

6% 9 12 11 10.7 

8％ 5 6 5 5.3 

 

 

 

 

靜置24小時後脫模，7天後進行硬度敲擊實驗

加入水溶液並均勻攪拌水泥粉後，將混合的水泥漿倒入模具盒中，

每塊水泥磚重620g，厚度1cm， (每種不同濃度尿素磚各做三塊)

將模具盒子內側均勻塗抹上一層凡士林

計算並調配不同濃度尿素水溶液
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表 5-1-2:不同濃度尿素敲擊照片 

尿素 

濃度 
敲擊照片 敲擊照片 備註說明 

0% 

 

 

 
第一片: 第 1 次敲

擊，有 2 道裂痕。 

第一片:第 6 次敲

擊，擊破掉落。 

2% 

  
第三片: 第 2 次敲

擊，有 3 道裂痕。 

第三片:第 8 次敲

擊，擊破掉落。 

4% 

  第一片: 第 2 次敲

擊，有 3 道裂痕。 

第二片:第 8 次敲

擊，中間已碎裂，第

9 次掉落。 

6% 

  第二片: 第 2 次敲

擊，有 1 道裂痕 

第二片:第 12 次敲

擊，中間已碎裂，四

邊皆已裂開 

8% 

  第一片: 第 2 次敲

擊，有 3 道裂痕。 

第二片:第 6 次敲

擊，中間已碎裂，四

邊皆已裂開。 

 

 



 

10 

 

第二部分  探討氯化鈉對水泥漿硬度的影響 

一、設計理念:我們希望能了解氯化鈉添加物在不同濃度尿素對水泥磚硬度的影響。 

二、實驗假設:添加氯化物會對不同濃度尿素水泥磚的硬度有不同的影響。 

三、實驗設計: 

操縱變因 不同濃度尿素(0%、2%、4%、6%、8%) 

控制變因 
氯化鈉 0.5%、相同水泥漿重量（620g）、水泥粉品牌、水泥塊放置天數

（7d） 

應變變因 添加氯化鈉會對不同濃度尿素水泥磚之硬度有影響 

 

水泥粉顆粒表面帶有正負兩種殘留電荷，而帶有相異電荷的水泥顆粒會相互吸引，

集結成水泥團，稱為聚簇(Flock)現象，如圖 5-2-1，此現象發生時，水分會被包覆在水泥

團之間，無法有效利用，使得水化作用效能下降。根據我們在文獻中得知，若能在水泥

粉中有加入一種可產生電荷的添加物，藉著同電荷相斥原理，來達到水泥顆粒相互排斥，

形成分散的狀態， 水泥顆粒之聚簇現像消失後便放出之前所包覆的水分，增加了水泥漿

體的流動性及更強的結合力。 

如何取得便宜和安全性較高的添加物呢?在六年級製作霜的自然實課中，曾加氯化

鈉(NaCl)來降低溫度，也就是日常生活中常見的鹽，老師曾解釋過氯化鈉若溶於水中，

會產生 Na+ 和 Cl-正負電荷，這值得我們實驗看看，所以在第二部分的實驗，除了添加

不同濃度的尿素，增加水泥磚的硬度，更希望加入了氯化鈉後，能更有效增加水化作用

效能，提高水泥磚的硬度。 

 

 

 

 

 

 

 

                                 圖 5-2-1:水泥聚簇現象產生及消失  來源:建研家/每日頭條新 

引入電荷相斥力 

吸附 分散 
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根據文獻和第一部份的實驗中，瞭解過多的添加物，有時反而使水泥粒子凝聚結構

被破壞，故組員依據所搜尋資料及討論後，決定在此實驗中加入濃度 0.5%的氯化鈉在不

同濃度尿素水溶液中。 

 

實驗流程圖如下: 

 

 

表 5-2-2:加入氯化鈉 0.5%之不同濃度尿素水泥磚的擊破數 

尿素濃度 第ㄧ片(次) 第二片(次) 第三片(次) 平均值 

0% 5 6 2 4.3 

2% 10 7 5 7.3 

4% 15 14 12 13.6 

6% 2 5 4 3.7 

8% 4 5 2 3.7 

 

 

 

 

靜置24小時後脫模，7天後進行硬度敲擊實驗

加入水溶液並均勻攪拌水泥粉後，將混合的水泥漿倒入模具盒中，

每塊水泥磚重620g，厚度1cm， (每種不同濃度尿素磚各做三塊)

將模具盒子內側均勻塗抹上一層凡士林

計算氯化鈉濃度0.5%所需克重並調配不同濃度尿素水溶液
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表 5-2-3: 加入氯化鈉 0.5%之不同濃度尿素敲擊照片 

尿素 

濃度 
敲擊照片 敲擊照片 備註說明 

0% 

 

 

第二片: 第 2 次敲

擊，有 3 道裂痕。 

第二片:第 6 次敲

擊，擊破掉落。 

2% 

  
第二片: 第 2 次敲

擊，有 2 道裂痕。 

第一片:第 6 次敲

擊。 

4% 

  
第一片: 第 2 次敲

擊，有 2 道裂痕。 

第二片:第 14 次敲

擊。 

6% 

  第一片: 第 2 次敲

擊，破碎並掉落。 

第三片:第 4 次敲

擊，有 3 道深深的裂

痕。 

8% 

  第一片: 第 2 次敲

擊，有 3 道裂痕。 

第二片:第 4 次敲

擊，中間已碎裂，四

邊皆已裂開。 
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第三部份探討有機添加物對製造水泥磚水量的影響 

一、設計理念:我們希望能了解有有機添加物對製造水泥磚水量的影響 

二、實驗假設:有機添加物對水泥漿用水量有不同的影響 

三、實驗設計: 

操縱變因 有機添加物 

控制變因 24 小時集水、相同水泥漿重量（620g）、水泥粉品牌 

應變變因 有機添加物對水泥漿用水量不同的影響 

 

水泥漿在與水拌合後 24 小時後，放熱速率大幅減緩，水化體系的溫度不再上升，所以

我們選擇在 24 小時之後收集水量。水量測量照片，如表 5-3-1。收集三盒水量後，再計

算出每塊水泥磚殘餘水量平均值，如表 5-3-2~13。 

表 5-3-1:尿素 4%、氯化鈉 0.5%第二盒水量 

照 

 
  

圖片

說明 

靜置 24 小時 

盒內有水份殘留 

將盒內殘留水份 

倒入燒杯中 
第二盒的水量 12.8g 

 

表 5-3-2:尿素 0%水泥磚(盒蓋和盒內)的集水結果 

0%尿素磚的集水結果(g) 

盒數 盒蓋 
重量 

24hr 

重量 

重量 

改變 

盒內 

水量 

水量 

(盒蓋+盒內) 
平均量 

1 51.4 51.8 0.4 8.6 

24.6 8.2 2 58.2 59.1 0.9 9.7 

3 58.1 58.7 0.6 4.4 

 



 

14 

 

表 5-3-3:尿素 2%水泥磚的集水結果 

2%尿素水泥磚的集水結果(g) 

盒數 盒蓋 
重量 

24hr 

重量 

重量 

改變 

盒內 

水量 

水量 

(盒蓋+盒內) 
平均量 

1 58.1 58.7 0.6 5.2 

17.1 5.7 2 58.1 58.7 0.6 5.0 

3 58.1 58.7 0.6 5.1 

 

表 5-3-4:尿素 4%水泥磚的集水結果： 

尿素 4%水泥磚的集水結果(g) 

盒數 
盒蓋 

重量 

24hr 

重量 

重量 

改變 

盒內 

水量 

水量 

(盒蓋+盒內) 
平均量 

1 57.1 57.5 0.4 5.0 

16.3 5.4 2 57.1 57.5 0.4 5.2 

3 57.1 57.5 0.4 4.9 

 

表 5-3-5:尿素 6%水泥磚的集水結果： 

尿素 6%水泥磚的集水結果(g) 

盒數 
盒蓋 

重量 

24hr 

重量 

重量 

改變 

盒內 

水量 

水量 

(盒蓋+盒內) 
平均量 

1 57.2 57.8 0.6 7.3 

23.7 7.9 2 57.2 57.6 0.4 7.1 

3 57.2 57.3 0.1 8.2 
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表 5-3-6:尿素 8%水泥磚的集水結果： 

尿素 8%水泥磚的集水結果(g) 

盒數 
盒蓋 

重量 

24hr 

重量 

重量 

改變 

盒內 

水量 

水量 

(盒蓋+盒內) 
平均量 

1 58.2 58.2 0 0.8 

2.5 0.8 2 58.2 58.2 0 0.8 

3 58.2 58.3 0.1 0.8 

 

表 5-3-7:尿素 0%、氯化鈉 0.5%水泥磚的集水結果： 

尿素 0%、氯化鈉 0.5%水泥磚的集水結果(g) 

盒數 
盒蓋 

重量 

24hr 

重量 

重量 

改變 

盒內 

水量 

水量 

(盒蓋+盒內) 
平均量 

1 57.2 57.2 0 13.4 

41.1 13.7 2 57.2 59.2 2.0 12.0 

3 57.9 59.0 1.1 12.6 

 

表 5-3-8:尿素 2%、氯化鈉 0.5%水泥磚的集水結果：氣溫 27 度 

尿素 2%、氯化鈉 0.5%水泥磚的集水結果(g) 

盒數 
盒蓋 

重量 

24hr 

重量 

重量 

改變 

盒內 

水量 

水量 

(盒蓋+盒內) 
平均量 

1 58.2 59.1 0.9 0 

1.3 0.4 2 57.2 57.4 0.2 0 

3 57.2 57.4 0.2 0 
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表 5-3-9:尿素 4%、氯化鈉 0.5%水泥磚的集水結果：  

尿素 4%、氯化鈉 0.5%水泥磚的集水結果(g) 

盒數 
盒蓋 

重量 

24hr 

重量 

重量 

改變 

盒內 

水量 

水量 

(盒蓋+盒內) 
平均量 

1 58.1 58.5 0.4 11.9 

37.2 12.4 2 58.1 58.2 0.1 12.8 

3 58.1 58.2 0.1 11.9 

 

表 5-3-10:尿素 6%、氯化鈉 0.5%水泥磚的集水結果：  

尿素 6%、氯化鈉 0.5%水泥磚的集水結果(g) 

盒數 
盒蓋 

重量 

24hr 

重量 

重量 

改變 

盒內 

水量 

水量 

(盒蓋+盒內) 
平均量 

1 58.2 58.2 0 1.6 

5.7 1.9 2 57.5 58.2 0.7 1.5 

3 57.1 57.3 0.2 1.7 

 

表 5-3-11:尿素 8%、氯化鈉 0.5%水泥磚的集水結果：氣溫 28 度 

尿素 8%、氯化鈉 0.5%水泥磚的集水結果(g) 

盒數 
盒蓋 

重量 

24hr 

重量 

重量 

改變 

盒內 

水量 

水量 

(盒蓋+盒內) 
平均量 

1 58.2 58.2 0 0 

0 0 2 58.2 58.2 0 0 

3 58.2 58.2 0 0 
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表 5-3-12:不同濃度尿素水泥磚水量改變統計(620g/盒)(g) 

尿素濃度 

調配濃度 

減水量 

(水泥漿 1920g) 

調配濃度 

平均減水量 
(620g/盒) 

平均集水量 

盒 

總平均 

水量/盒 

0% 0 0.0 8.2 8.2 

2% 6.4          2.1  (註 2) 5.7 7.8 

4% 12.8 4.1 5.4 9.5 

6% 19.2 6.2 7.9 14.1 

8% 25.6 8.3 0.8 9.1 

 
註 2: 調配濃度平均減水量的計算方式 

(620/1920)*6.4=2.1 

 
 
表 5-3-13:添加氯化鈉 0.5%尿素之不同濃度水泥磚水量改變統計(620g/盒)(g) 

尿素濃度 

調配濃度 

減水量 

(水泥漿 1920g) 

調配濃度 

平均減水量 
(620g/盒) 

平均集水量 

盒 

總平均 

水量/盒 

0% 1.6 0.5 13.7 14.2 

2% 8.0 2.6 0.4 3.0 

4% 14.4 4.6 12.4 17.0 

6% 20.8 6.7 1.9 8.6 

8% 27.2 8.8 0.0 8.8 
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陸、研究與討論 

第一部分:探討不同濃度尿素對水泥磚硬度的影響 

 (一)實驗結果： 

添加尿素 6%的水溶液對於增強水泥磚硬度的效果最好，最大平均擊破數達到 10.7 次，

硬度增強率達到 38.9%，而添加尿素 8%水溶液對於水泥磚硬度，反而產生減弱的效果，

平均擊破數 5.3 次，比無添加尿素水泥磚的 7.7 次還少，硬度增強率為 -31.1%。 

如圖 6-1-1。 

(二)實驗結果分析： 

1.從實驗數據中，可以看出尿素濃度從 4%和 6%是平均擊破數是高於 0%無添加的次數，

但到了 8%時平均擊破數卻低於其它濃度，由此推論，若尿素濃度太高，反而使水泥粒

子凝聚結構被破壞，改變水泥磚的穩定性。 

2.在進行敲擊實驗時，我們也發現不同濃度的水泥磚，在敲擊時聲音不一樣，有些輕脆、

有些低沉，為求進一步的觀察水泥磚的結構，我們利用顯微鏡仔細觀察並紀錄硬化水泥

漿體，發現尿素濃度愈高的水泥漿體，有較多細小粉末狀結晶體。如圖 6-1-2~7。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6-1-1:不同濃度尿素水泥磚硬度效果 
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   圖 6-1-2:將水泥磚敲成碎塊           圖 6-1-3: 觀察水泥結構                  圖 6-1-4:將影像傳至電腦 

 

 

 

 

 

 

 

 圖 6-1-5: 顯微鏡下的水泥結構      圖 6-1-6:尿素 2%的水泥結構         圖 6-1-7: 細小粉末狀結晶體 

 

 

第二部分:探討添加氯化鈉(NaCl)對水泥磚硬度的影響 

(一)實驗結果： 

在添加氯化鈉 0.5%下對尿素 4%的水泥磚硬度增加有最好的效果，最大平均擊破數達到

13.6 次，硬度增強率達到 76.6%，而添加尿素 0%、2%、8%的水泥擊破數，卻全都比原

始無添加水泥磚的 7.7 次還少，其中尿素 6%、8%的硬度增強率最差強人意，下降 51.9%。 

如圖 6-2-1。 

 (二)實驗結果分析： 

添加氯化鈉 0.5%在尿素濃度 4%時，的確發揮了同電荷相斥原理，來達到水泥顆粒相互

排斥，形成分散的狀態， 水泥顆粒之聚簇現像消失後便放出之前所包覆的水分，增加了

水泥漿體的流動性及更強的結合力。利用顯微鏡仔細觀察並紀錄硬化水泥漿體，也再次

觀察到尿素濃度愈高的水泥漿體，有較多細小粉末包住晶體。如圖 6-2-2~4。 

 

 

 

 

 

尿素 0% 尿素 2% 尿素 4% 
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圖 6-2-1:添加氯化鈉對不同濃度尿素水泥磚硬度效果 

 

 

 

 

 

 
  圖 6-2-2:尿素 4%水泥結構            圖 6-1-6:尿素 6%細小粉末較多       圖 6-1-7:尿素 8%粉末較多 

 

 

第三部分:探討有機添加物對水泥磚集水量的影響 

(一)實驗結果： 

1.在只有添加不同濃度尿素下的水泥磚，紀錄水量改變，發現尿素 6%的水泥磚塊平均每

盒的水量改變最多，達到 14.1g，比原始無添加的 8.2g，多了 5.9g 的水量。 

2.在添加氯化鈉 0.5%濃度下，在不同濃度尿素下的水泥磚下，紀錄水量改變，發現尿素

4%的水泥磚塊平均每盒的水量改變，達到 17.0g，比原始無添加的 8.2g，多了 8.8g 的水

量，水量改變的效果最好。如圖 6-3-1~2。 

3. 在添加氯化鈉 0.5%濃度下，尿素 2%、8%濃度的水泥盒在靜置 24 小時後，都沒有水

份殘留，且水泥磚表面有亮亮的結晶體。如圖 6-3-3~4。 
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(二)實驗結果分析： 

加入有機添加物的確能有效增加水泥在水化作用時期的流動性，在攪拌水泥漿時，我們

也可以感受到更易拌合均勻。從盒內殘留水份變多的狀況下，推論加入有機添加物(尿

素、氯化鈉)後，能使水泥在水化作用時，降低對水量的需求。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖:6-3-1:不同濃度尿素水泥磚總平均水量改變 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖:6-3-2: 添加氯化鈉下不同濃度尿素水泥磚總平均水量改變 

 

 

 

 

 

 

 

圖:6-3-3：沒有水份殘留，表面有結晶      圖:6-3-4：靜置 24 小時，沒有水份殘留 
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柒、結論 

一、實驗中證實，添加適當濃度的有機添加物(尿素及氯化鈉)，的確能使水泥磚硬度增 

強，又同時能達到節水的目的。依據台灣水泥同業公會統計 2019 年臺灣水泥消耗 

量為 1,138 萬公噸，根據本實驗最佳結果推算，只需增加少少的成本，一年可以省 

下的水量，就約足夠供一萬人生活 150 天(以每人平均 每日使用 250 公升)。  

         

二、第一部分的實驗中，添加尿素 6%的水溶液對於增強水泥磚硬度的效果最好，硬度 

增強率達到 38.9%，而添加過多的尿素時，反而產生破壞水泥結構， 使水泥磚強度 

減弱。 

 

三、添加氯化鈉 0.5%的濃度時，則對尿素 4%的水泥磚硬度增加有最好的效果，硬度增 

強率達到 76.6%。推論氯化鈉水溶液的確發揮了同電荷相斥原理， 達到水泥顆粒相 

互排斥，形成分散的狀態，增加了水泥漿體的流動性及更強的結合力。  

 

四、添加氯化鈉 0.5%濃度水溶液時，對尿素濃度 4%的水泥磚硬度有其關鍵作用，由無 

添加氯化鈉水溶液的 8.0 次擊破數，增加為 13.6 次擊破數，硬度成功提升 70%。 

 

五、在紀錄水量改變的實驗下，添加氯化鈉 0.5%、尿素 4%水溶液的水泥磚塊(620g)，平 

均每盒的水量改變達到 17.0g，比原始無添加的 8.2g，集水多了 8.8g 的水量，水量 

改變的效果最好。  

          

六、此實驗中並未探討不同濃度之氯化鈉對水泥磚的效果，希望以後的實驗和討論可以 

再依此變因設計。 

捌、參考資料 

一、黃兆龍，「強塑劑在混凝土之應用與發展」，營建工程技術第七期，技術學院營建系學會， 

(1984) 

二、張倩瑜，「氫氧化鈣在混凝土中的角色」，結構工程，第七卷，第三期，pp.107-115， 

(1992)。 

三、黃國裕，「混凝土中骨材與水泥漿界面處過渡區性質與耐久性之研究」碩士論文，國立交 

通大學，新竹，（2004） 

四、Emma stein 。「人體排泄廢物零浪費回收，全球首塊「尿磚」強度媲美傳統紅磚」，科技新 

報(2018 )。取自: https://technews.tw/ 

 



【評語】080205 

1. 研究添加物對水泥磚的影響，主題實用有趣。

2. 本研究的添加物為尿素和鹽，但題目確為有機添加物，似乎不

合。

3. 為何選擇這些變因應該要說明。

4. 尿素和鹽對水泥磚的影響的結果可用化學觀點解釋並尋求解釋

的依據或證據。

5. 磚中含鹽會不會造成類似海砂屋的影響應說明。

6. 自製量測器材，很好。但應經過認證。

7. 到底省水所增加的成本是多少，要寫清楚。不要寫只需增加少

少的成本。

8. 應做文獻探討。

9. 參考資料如取自網站，應標明上網日期。

10.有趣的研究題目，對於人類未來探索外星球，在缺水環境興建

基地，或許可提供一些啟發。

11.本研究有一半以上實驗在探討水泥磚硬度，這方面研究可再精

準操作實驗以獲得有效的數據資料，並做客觀分析做加強，也

增加更多變因的探討。

12.研究尿素添加對水泥磚的影響，題材構思較為特別，但含氨氮

材料添加到水泥磚中，是否恰當，應多加研究。
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作品簡報 



「尿」不可「鹽」 
探討有機添加物對水泥磚的影響 

國小組 

化學科 



壹、研究動機 

一、在學校的閱讀課上，有張照片吸引我們的注意，是一張未來太空人可以
嘗試使用尿素磚在水資源缺乏的月球上做基地示意圖。 
 
二、又看見台灣十幾年來首嚴重的缺水旱情，導致全國水庫缺水的新聞，心
想：「如果我們能夠利用尿素和少許的水就能製成水泥磚，而且還一樣堅固
的話，那真令人期待。」 

貳、研究目的 

第一部分:探討不同濃度尿素水溶液對水泥磚硬度的影響 

第二部分:探討添加氯化鈉(NaCl)對水泥磚硬度的影響 

第三部分:探討有機添加物對製造水泥磚水量的影響 



參、研究設備及流程 

設計單擺敲擊器 

1.為了能精準測出水泥磚硬度差

異，我們設計一個可以穩定施力

又能調整撞擊力的裝置。 

 

2.專屬的水泥單擺敲擊器，利用

一致擺長長度、擺錘重量和自製

角度板(確定敲擊角度夾角30度)

的狀況下，控制每次撞擊力道和

範圍。 

實 
驗 
設
置 

1.進行水泥磚硬度敲擊實驗後，

為求實驗更精準，更進一步將所

有不同濃度的尿素水泥磚敲成碎

塊。 

 

2.再利用電子顯微鏡觀察水泥磚

的結構，仔細觀察並紀錄硬化水

泥漿體內的結晶體。 

 

電子顯微鏡 



參、研究設備及流程 

尿素濃度 

尿素濃度30%時水泥磚脫模就斷裂 尿素濃度30%時有白色晶體析出  
實 
驗 
濃
度
設 
計 

1.實驗一開始使用尿素5%、10%和30%，發現尿素濃度達到30%時，

水泥磚乾掉後，磚塊表面會有白色結晶體析出(註)。 

2.而且濃度在30%很容易脆化，從模具取出時水泥磚就已斷裂，

推論尿素濃度過高，反而使水泥粒子凝聚結構被破壞。 

3.所以，接下來的實驗我們以人體中含有尿素的濃度(2.5％)為

基礎，以0%、2%、4%、6%和8%不同尿素濃度實驗來進行水泥磚硬

度實驗。 
註:析出，固體混合物在溶劑中的溶解度與溫度有密切關係。一般是溫度升高，溶

解度增大。若把溶解在熱的溶劑中達到飽和，冷卻時即由於溶解度降低，溶液變成

過度飽和而析出晶體。 



實 
驗 
流
程
設
計 

參、研究設備及流程 

不同濃度尿素成份重量表 

先在黑板計算後秤好克重 調配不同濃度水溶液 

計算重量百分比濃度 

波特蘭水泥調製比例 
水泥粉:水=5:1 

脫模靜置7d後敲擊 



肆、實驗過程和結果 

探
討
不
同
濃
度
尿
素
對
水
泥
磚
硬
度
的
影
響 



尿素濃度0% 尿素濃度4% 尿素濃度6% 

氯
化
鈉
對
不
同
濃
度
尿
素
水
泥
磚
硬
度
的
影
響 

肆、實驗過程和結果 

1.水泥粉顆粒表面帶有正負兩種
殘留電荷，而相異電荷的水泥顆
粒會相互吸引，集結成水泥團，
稱為聚簇(Flock)現象。 
 
2.此現象發生時，水分會被包覆
在水泥團之間，無法有效利用，
使得水化作用效能下降。 
 
3.在文獻中得知，若能加入一種
可產生電荷的添加物，藉著同電
荷相斥原理，來達到水泥顆粒相
互排斥，形成分散的狀態，水泥
顆粒之聚簇現像消失後，便放出
之前所包覆的水分，增加了水泥
漿體的流動性及更強的結合力。 
 
 
 
 
 

添加0.5%氯化鈉 

引入電荷 

相斥 吸附 

氯化鈉0.5%不同濃度尿素水泥磚的擊破數 

尿素濃

度 

第ㄧ片 

(次) 

第二片 

(次) 

第三片 

(次) 

平均值 

(次) 

0% 5 6 2 4.3 

2% 10 7 5 7.3 

4% 15 14 12 13.6 

6% 2 5 4 3.7 

8% 4 5 2 3.7 

添加氯化鈉對不同濃度尿素第2次敲擊照片 



肆、實驗過程和結果 

探
討
有
機
添
加
物
對
水
泥
磚
水
量
的
影
響 

照 

片 

圖

片

說

明 

靜置24小時 

盒內有水份殘留 

將盒內殘留水份 

倒入燒杯中 

第二盒的秤出的 

水量12.8g 

24小時收集水量 

1.水泥漿 24 小時後，放
熱速率大幅減緩，水化體
系 的 溫 度 不 再 上 升 。 
 
2.收集不同濃度有機添加
物水泥磚的三盒殘餘水量
後，再計算水量平均值，
測量如右圖照片。 
註:尿素4%、氯化鈉0.5% 

9種不同濃度水泥磚集水結果較佳的前二名 



伍、研究和討論 

討
論
不
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圖表資料分析 

1.添加尿素6%的水溶液對於增強水
泥磚硬度的效果最好，最大平均擊

破數達到10.7次，硬度增強率達到

38.9%。 
2.添加尿素8%水溶液對於水泥磚硬

度，反而產生減弱的效果，平均擊

破數5.3次，比無添加尿素水泥磚的
7.7次還少，硬度增強率為 -31.1%。 

結果分析 
1.從實驗數據中，可以看出尿素濃度從4%和6%是平均擊破數是高於0%無添加的次數，
但到了8%時平均擊破數卻低於其它濃度，由此推論，若尿素濃度太高，反而使水泥粒

子凝聚結構被破壞，改變水泥磚的穩定性。 

2.發現不同濃度的水泥磚，在敲擊時聲音不一樣，有些輕脆、有些低沉，進一步利用
顯微鏡觀察水泥磚的結構，發現尿素濃度愈高的水泥漿體，有較多細小粉末狀結晶體。 



伍、研究和討論 

討
論
氯
化
鈉
對
不
同
濃
度
水
泥
磚
硬
度
的
影
響 

圖表資料分析 
在添加氯化鈉0.5% 
1.對尿素4%的水泥磚硬度增加有

最好的效果，平均擊破數達到

13.6次，硬度增強率達到76.6%。 
 

2.在尿素6%、8%的硬度增強率最

差強人意，下降51.9%。 

結果分析 
1.添加氯化鈉0.5%在尿素濃度4%時，的確發揮了同電荷相斥原理，來達到水泥顆粒相
互排斥，形成分散的狀態， 水泥顆粒之聚簇現象消失後會放出之前所包覆的水分，增

加了水泥漿體的流動性及更強的結合力。 

2.利用顯微鏡仔細觀察並紀錄硬化水泥漿體，也再次觀察到尿素濃度愈高的水泥漿體，
有較多細小粉末包住晶體。 



伍、研究和討論 

討
論
有
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註: 調配濃度平均減水量的計算方式: 

(620/1920)*6.4=2.1 

 

實驗結果 
1.無添加氯化鈉0.5%濃度下，不同濃度尿素下的水泥磚，紀錄水量改變，發現尿素6%
的水泥磚塊平均每盒的水量改變最多，達到14.1g。 
2.在添加氯化鈉0.5%濃度下，不同濃度尿素下的水泥磚，紀錄水量改變，發現尿素4%
的水泥磚塊平均每盒的水量改變，達到17.0g。 

添加氯化鈉0.5% 無添加氯化鈉0.5% 



陸、實驗結論 

六、此實驗中並未探討不同濃度之氯化鈉對水泥磚的效果，希望以後的實驗和討論可以再依
此變因設計。 

一、實驗中證實，添加適當濃度的有機添加物(尿素及氯化鈉)，的確能使水泥磚硬度增強，
又同時能達到節水的目的。依據台灣水泥同業公會統計2019年臺灣水泥消耗量為1,138萬公噸，
根據本實驗最佳結果推算，只需增加少少的成本，一年可以省下的水量，就約足夠供一萬人
生活150天(以每人平均每日約使用250公升)。 

二、第一部分的實驗中，添加尿素6%的水溶液對於增強水泥磚硬度的效果最好，硬度增強率
達到38.9%，而添加過多的尿素時，反而產生破壞水泥結構，使水泥磚強度減弱。 

三、添加氯化鈉0.5%濃度時，則對尿素4%的水泥磚硬度增加有最好的效果，硬度增強率達到
76.6%。推論氯化鈉水溶液的確發揮了同電荷相斥原理，達到水泥顆粒相互排斥，形成分散的
狀態，增加了水泥漿體的流動性及更強的結合力。 

四、添加氯化鈉0.5%水溶液時，對尿素濃度4%的水泥磚硬度有其關鍵作用，由無添加氯化鈉
水溶液的8.0次擊破數，增加為13.6次擊破數，成功提升70%。 

五、在紀錄水量改變的實驗下，添加氯化鈉0.5%、尿素4%水溶液的水泥磚塊(620g)，平均每
盒的水量改變達到17.0g，比原始無添加的8.2g，多了8.8g的 水量，水量改變的效果最好。 

文獻資料: 
一、黃兆龍，「強塑劑在混凝土之應用與發展」，營建工程技術第七期，技術學院營建系學會，(1984) 
二、張倩瑜，「氫氧化鈣在混凝土中的角色」，結構工程，第七卷，第三期，pp.107-115，(1992)。 
三、黃國裕，「混凝土中骨材與水泥漿界面處過渡區性質與耐久性之研究」碩士論文，國立交通大學，新竹，（2004） 
四、Emma stein ，「人體排泄廢物零浪費回收，全球首塊「尿磚」強度媲美傳統紅磚」，科技新報(2018 )。 
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