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 摘要 

「水泥電池」為一個以水泥為底的電池，想法是將水泥轉化為巨大的儲能裝置，而在2021年，

首次有研究團隊將此概念擴展到了二次電池，此研究正是水泥電池的開路先鋒。而我們在這

次的研究中，針對水泥基的電阻進行最佳化，發現水泥中電解液配方為在38公克的蒸餾水中

加入0.5公克的CMC，3公克的矽酸鈉以及13.1公克的氫氧化鉀為最佳，能使水泥從原先16000歐

姆的電阻降至514歐姆，降低96.8%。而我們也以自製的導電碳板代替碳纖維，製成了鐵及鎳電

極，二次水泥電池首次充放電在8小時間功率有544微瓦特，第二次充放電有373微瓦特，只損

失了31.4%。未來我們希望能繼續測試及解決電池的效能以及增加電池的能量密度。 

壹、 前言 

一、研究動機 

在居家防疫的期間，我們遇到不少次停電的問題，因此我們思考如何讓我們在停電

的時候依然有電可以用。我們查了許多與電力相關的文獻，發現對於可再生能源的

相關文獻很多，對於能源儲存方式的相關文獻較少，關於能源的儲存方式並沒有像

再生能源發展得如此地快。恰巧我們發現了這部影片「未來建築可以直接儲電？科

學家研發出最新『水泥電池』！」，影片中提到了許多關於能源儲存的新方式，其中

一種就是「水泥電池」。影片中也提到了這篇文章〈Rechargeable Concrete Battery〉，此

文章發表於2021年3月，是第一篇研究並成功製作出水泥基電池的文章。文中闡述了

由水泥製成可充電電池的新概念，與製成水泥電池的最佳比例，並且已經成功地開

發了可充電的水泥基電池，但文章中有一些細節並沒有闡述得非常清楚。我們對此

感到非常好奇，深入研究後決定以「水泥電池」為題，展開我們的研究。 

二、研究目的 

1. 最佳化導電水泥基 

2. 製作及研發二次水泥電池 
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三、文獻回顧 

(一) 水泥與混凝土之比較 1 

水泥是石灰與泥土組成的混凝土，主要組成材料

為石、砂、水泥與水。石頭用量、砂用量、水泥

用量、水量比為 8:4:2:1。如此一號比一號大的級

數配合，目的在求得緻密的混凝土。因此我們所

製作的水泥電池理論上須稱為混凝土電池。但因

眾多文獻都對其稱之為水泥電池(cement battery)，

故沿用此名稱。 

(二) 水泥電池製作與研發 2 

1. 電池製作 

常見的水泥電池由三層組成，分別為陽極、電解液層以及陰極，而現在常見

的水泥電池在電極製作的方面是採用在水泥中混入金屬粉末，簡稱粉末法，

並在中間插入碳纖維網(carbon fiber，簡稱 CF)來連接電池，兩極中間則由含

有電解液的水泥層隔開。這樣的做法製作簡單，但也有一個明顯缺點，就是

導電度不夠。 

此篇文獻採取了另一個做法，反而不使用金屬粉末，研究人員在 CF 上直接

鍍上金屬，並將其置於水泥中，中間一樣加上電解液層隔開，這樣的做法能

增加電池整體的導電度，而此方法簡稱電鍍法。水泥部分則為了增加導電

性，添加了離子交換樹酯，由於是處在一個強鹼環境之下，樹酯是添加氫氧

根交換樹酯，電解液則選擇了氫氧化鉀及氫氧化鋰的混合液。 

 

圖 2、電池結構圖。1
 

 

圖 1、理想的混凝土構造。 
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圖 3、電鍍上金屬的碳纖維網。1
 

2. 電池實測 

首先，測試了碳纖維含量對電阻

的影響。可以從下圖看到，隨著碳

纖維含量越多，電阻也隨之降低，

而此研究選用碳含量為 0.9%，因

為有相對低的電阻，而其他電阻

更低的水泥絕大部分因為含水量

過高而不適合製作電池。 

水泥電池在經過 12 小時充電之後進行 8~12 小時的空載放電，並測量電流、

陰極電壓以及陽極電壓。而下圖為粉末法的電極數據，可以看見電流的部分

不盡理想，因此不採取此方式製作水泥電池(圖 5)。 

接著測試電鍍型水泥電池的實際放電情形，在充電 8 小時後對 165 歐姆的電

阻放電，此電池的電極為 9 公分 x 9 公分。從圖中可知電壓及電流最初急遽

下降，穩定了 6 小時後又再次下降，整個放電過程約 22 小時(圖 6)。 

 

 

 

 

圖 4、碳纖維含量與電阻關係圖。1
 

 

 

圖 5、粉末型水泥電池實測結果。1
 

 

圖 6、電鍍型水泥電池實測結果。1
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貳、 研究設備與器材 

名稱 數量 名稱 數量 

KOH 1 罐 98% H2SO4 1 罐 

LiOH·H2O 1 罐 NiSO4·7H2O 1 罐 

NaOH 1 罐 NiCl2·6H2O 1 罐 

聚乙烯醇 1 罐 H3BO3 1 罐 

羧甲基纖維素 1 罐 FeCl2·4H2O 1 罐 

矽酸鈉 1 罐 CaCl2 1 罐 

銅線 1 卷 塑膠片 數片 

鎳片 數片 水泥 數包 

鐵片 數片 細沙 數包 

CuSO4·5H2O 1 罐 超音波洗滌器 1 臺 

酒石酸鉀鈉·4H2O 1 罐 電源供應器 1 臺 

檸檬酸三鈉·2H2O 1 罐 三用電表 1 臺 

KNO3 1 罐 毫安培計 1 臺 

 

參、 研究過程與方法 

 
圖 7、實驗流程。 
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一、最佳化導電水泥基 

(一) 測量水泥基電阻與距離之關係 

電池由電極與電解液組成，水泥電池則是把電解液替換成水泥製成的固態電解

液(以下簡稱水泥基)。此實驗為最佳化導電水泥基的預實驗，以此確認水泥基的

電阻是否與距離成正比，以此來決定未來水泥基中的電極距離，而實驗步驟如

下。 

1. 秤量66公克水泥粉以及45公克細沙，並置於燒杯中。 

2. 量取30公克的電解液並加入燒杯，並混合均勻。 

3. 將其分裝於3個20毫升的塑膠杯中，並敲擊塑膠杯以去除氣泡。 

4. 在水泥基中間隔0.5公分插入兩根粗銅線，並靜置五天(圖8)。 

5. 重複步驟1~4，並將粗銅線距離改為1公分、1.5公分、2公分及2.5公分 

6. 利用直流電源供應器對水泥基上的銅線施加20伏特的電壓，並測量其電流(圖

9)。 

7. 利用公式R =
V

𝐼
計算出水泥基的電阻。 

 

(二) 最佳化導電水泥基 

因為水泥為電的不良導體，所以減少水泥基的電阻是首要目標。在此實驗中，會

測試不同配方的添加劑對水泥基電阻的影響，並製作電阻最低的水泥基，以便

研發二次水泥電池。而下列為水泥基的統一製作方式以及電阻測量方式。  

1. 秤量66公克水泥粉以及45公克細沙，並置於燒杯中。 

2. 量取30公克的電解液並加入燒杯，並混合均勻。 

3. 將其分裝置3個20毫升的塑膠杯中，並敲擊塑膠杯以去除氣泡。 

4. 在水泥基中間隔1.5公分插入兩根粗銅線，並靜置五天(圖8)。 
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5. 利用直流電源供應器對水泥基上銅線施加20伏特的電壓，並測量電流(圖9)。 

6. 利用公式R =
V

𝐼
計算出水泥基的電阻。 

 

 

圖8、水泥基。 圖9、測量電阻。 

本實驗針對水泥中常用的添加物進行研究，測試這些添加物對水泥基電阻的影響

。最後選擇了離子種類、保水劑、增稠劑及矽酸鈉4種變因進行實驗，詳細整理

如下表。 

表1、探討不同參數對水泥基電阻的影響 

參數 項目 說明 

參數一 離子種類 改變氫氧化物的陽離子 

參數二 保水劑 改變水泥中聚乙烯醇(PVA)的含量 

參數三 增稠劑 改變水泥中羧甲基纖維素(CMC)的含量 

參數四 矽酸鈉 改變水泥中矽酸鈉(Na2SiO3)含量 

1. 參數一：離子種類 

水泥中電解液是鹼金屬的氫氧化物水溶液，本實驗想探討不同的氫氧化物是

否會對水泥基的電阻造成影響。此實驗中我們將統一水泥配方中的電解液分

別改成相同濃度(6.17 M)的氫氧化鋰、氫氧化鈉及氫氧化鉀水溶液(詳細配方

如下表)，探討不同陽離子種類對水泥基電阻的影響。 
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表2、氫氧化物水溶液配方 

氫氧化物種類 
氫氧化物使用量

(g/100mL) 
氫氧化物重量莫耳濃度 

KOH 34.66 6.17 

NaOH 24.71 6.17 

LiOH ·H2O 25.95 6.17 

2. 參數二：保水劑 

離子僅能在水中及溶液中移動，而水泥中的

水溶液含量是影響電阻的重要關鍵。聚乙烯

醇(結構式如右圖，以下簡稱PVA)為工業上常

用的保水劑原料，因此我們探討在不改變電

解液含量下，PVA的添加量是否會對電阻產

生影響。 

 

圖10、PVA結構式。 

表3、PVA重量百分濃度 

PVA重量百分濃度(wt%) PVA使用量(g/100mL) 

0 - 

2.5 2.56 

5 5.26 

7.5 8.11 

10 11.11 

 

 



8  

3. 參數三：增稠劑 

羧甲基纖維素(carboxymethyl-cellulose，結構

式如右圖，以下簡稱CMC)，在過去的文獻3

中被發現有增長水泥凝固時間以及增強水

泥的防腐蝕程度。此實驗探討CMC在水泥中

的含量對水泥基電阻的影響，而我們也試著

探討增稠劑與氫氧化鉀組成的電解液會不

會有不同的結果。 

 

圖11、CMC結構式。 

表4、CMC重量百分濃度 

CMC重量百

分濃度

(wt%) 

CMC使用量

(g/100mL) 

氫氧化鉀使

用量

(g/100mL) 

氫氧化鉀重量莫

耳濃度 

0 - 
- - 

34.66 6.17 

1.25 1.27 
- - 

34.66 6.17 

2.5 2.56 
- - 

34.66 6.17 

5 5.26 
- - 

34.66 6.17 

7.5 8.11 
- - 

34.66 6.17 

10 11.11 
- - 

34.66 6.17 
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4. 參數四：矽酸鈉 

水泥中添加矽酸鈉的主要目的是使水泥快速凝固，由於矽酸鈉是離子化合物

，我們想知道在水泥中添加適量的矽酸鈉是否會影響水泥基的電阻，且也探

討增稠劑與氫氧化鉀組成的電解液會不會有不同的結果，此實驗的詳細矽酸

鈉配方如下表。 

表 5、矽酸鈉使用量與重量百分比換算 

矽酸鈉使

用量

(g/38mL) 

矽酸鈉重量百

分濃度(wt%) 

氫氧化鉀使用量

(g/38mL) 

氫氧化鉀重量莫

耳濃度 

- 0 
- - 

13.1 6.17 

3 7.5 
- - 

13.1 6.17 

6 14.3 
- - 

13.1 6.17 

9 20 
- - 

13.1 6.17 

12 24 
- - 

13.1 6.17 

15 28.3 
- - 

13.1 6.17 

18 32.1 
- - 

13.1 6.17 
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5. 最佳化固態水泥電解液 

綜合上述的四項參數，並探討將四項參數合併對固態水泥電解液的電阻帶來

的影響。此實驗的結果將會是我們最佳化的固態水泥電解液，而此水泥基將

會被使用在以下的二次水泥電池的開發之中。下表為我們測量的5種水泥配

方。 

表6、最佳化水泥使用配方 

編號 

詳細配方 (g) 

水 CMC PVA 矽酸鈉 KOH LiOH NaOH 
氫氧化物重

量莫耳濃度 

1-1 38 3 4     - 

1-2 38 1.5 2         - 

2-1 38 0.5  12    - 

2-2 38 0.25   6       - 

3-1 38 0.5  3 13.1   5.62 

3-2 38 0.25   1.5 6.55     2.93 

4-1 38 0.5  3  9.8  5.62 

4-2 38 0.25   1.5   4.9   2.93 

5-1 38 0.5  3   9.38 5.62 

5-2 38 0.25  1.5   4.69 2.93 

 

二、製作及研發二次水泥電池 

水泥電池的兩大要素為電極和固態水泥電解液，在上方的實驗中我們已經統整出最

佳化的固態水泥電解液，而接著是製作此電池所需的鐵和鎳電極，此電池的化學運作

原理如下表。我們會從使用純金屬片當作電極推廣到以電鍍金屬之碳板作為電極。接

著了解電極的充放電以及電池輸出功率的關係。 
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表7、電池半反應式 

金屬化合物 半反應式 標準還原電位(V) 

羥基氧化鎳 NiOOH + H2O + e− → Ni(OH)2 + OH- +0.524 

氫氧化亞鐵 Fe(OH)2 + 2e− → Fe + 2OH− -0.895 

 (一） 製作電鍍電極 

為了有效降低成本及減少金屬使用量，本實驗採用電鍍法製作電極，並探討如

何製造導電碳塗層以及金屬電鍍層。 

1. 製作導電碳板 

原先預計採用碳纖維網作為基底材料，但碳纖維網購買不易，於是採用價

格低廉的自製碳塗層來取代碳纖維。 

(1) 自製導電碳塗層 

使用碳黑、壓克力顏料和水，以電鑽攪拌調和成導電漆 6，並塗抹在塑

膠片上製成導電碳板，並測量電阻，以下為詳細實驗步驟。  

1. 將塑膠板切割成 3 公分 x 10 公分的塑膠片。 

2. 將塑膠片放入超音波洗滌器中 60 秒並取出。 

3. 將碳黑 30 公克及壓克力顏料 20 公克用電鑽混合均勻，並緩緩加

入 5 毫升的蒸餾水(圖 12)。 

4. 均勻塗抹一層在塑膠片上(圖 13)，並放入攝氏 60 度的烘箱一小時。 

5. 利用三用電表測量導電碳板的電阻(圖 14)。 

6. 重複步驟 4~5 一次。 

   

圖 12、自製導電漆。 圖 13、塗抹導電塗層。 圖 14、自製導電碳板。 
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2. 製作電鍍金屬電極 

接著我們須選用適當的電鍍液來對導電碳板進行電鍍，以製作金屬電鍍

電極，而我們總共電鍍銅、鎳及鐵三種金屬，下列為三種金屬的統一電

鍍方式及步驟。 

(1) 電鍍銅 

1. 如下表調配電解液，並用直流電電源負極接待鍍電極，正極接銅

線，並用 500 毫安培電鍍 6 小時(圖 20)。 

2. 將鍍銅碳板取出並放置於 5%硫酸水溶液中防止鍍銅層氧化。 

表 8、銅電鍍液配方 6 

陰極 陽極 電鍍液成分(每 100mL) 電流與電鍍時間 

導電碳板 銅線 

50g CuSO4·5H2O 

10g 酒石酸鉀鈉·4H2O 

90g 檸檬酸三鈉·2H2O 

18g KNO3 

1.5mL 98% H2SO4 

500mA/6h 

 

(2) 電鍍鎳 

1. 如下表調配電解液，並用直流電電源負極接待鍍電極，正極接鎳

片，並用 2 安培電鍍 0.5 小時(圖 21)。 

2. 沖洗殘留電解液，接著立即放入水泥電池中。 

表 9、鎳電鍍液成分 2 

陰極 陽極 電鍍液成分(每 100mL) 電流與電鍍時間 

待鍍電極 鎳片 

25g NiSO4·7H2O 

2g NiCl2·6H2O 

2g H3BO3 

2A/0.5h 
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(3) 電鍍鐵 

1. 如下表調配電解液，並用直流電電源負極接待鍍電極，正極接鐵

片。 

2. 以 2 安培電鍍 0.5 小時，並沖洗殘留電解液，接著立即放入水泥電

池中。 

表 10、鐵電鍍液成分 7 

陰極 陽極 電鍍液成分(每 100mL) 電流與電鍍時間 

待鍍電極 鐵片 
37.45g FeCl2·4H2O 

20.60g CaCl2 
2A/0.5h 

我們總共製作了 4 種電極，詳細製作步驟如下。 

(1) 鍍鎳銅片 

在 3x10 公分的銅片上電鍍鎳。 

(2) 鍍鐵銅片 

在 3x10 公分上的銅片電鍍鐵。 

(3) 鍍鐵導電碳板 

在 3x10 公分上的導電碳板上先電鍍銅再電鍍鐵。 

(4) 鍍鎳導電碳板 

在 3x10 公分上的導電碳板上先電鍍銅再電鍍鎳。 

 (二） 製作新型水泥電池 

為了探討水泥電池，我們展開了一系列的水泥電池相關實驗，分別是純金屬片水

泥電池、電鍍銅片水泥電池、小型水泥電池及大型水泥電池，而水泥電池的統一

製作方式及電流測量方式如下。 

1. 配置實驗指定份數最佳化水泥(水泥配方為 66 公克水泥粉、45 公克細沙及

30 公克電解液，電解液配方為 0.5 公克 CMC、3 公克矽酸鈉及 13.1 公克氫

氧化鉀)。 
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2. 間隔 1.5 公分放入實驗指定電極，並指定電極浸入水泥的電極有效面積，並

靜置 24 小時(圖 15)。 

3. 將直流電電源供應器正極接上鎳，負極接上鐵並以 70 毫安培充電 6 小時(圖

16)。 

4. 在實驗指定的放電時間內持續測量電壓及電流，並利用W = I × V計算電池

作功，獲得首次水泥電池放電數據。 

5. 重複步驟 3~4，再次對水泥電池進行充放電，獲得第二次水泥電池放電數據。 

   

圖 15、水泥電池。 圖 16、對水泥電池充電。 圖 17、對水泥電池放電。 

表 11、新型水泥電池一覽 

水泥電池

名稱 

純金屬片

水泥電池 

電鍍銅片

水泥電池 
小型水泥電池 大型水泥電池 

水泥份數 2 2 2 30 

正極電極

種類 
純鎳片 鍍鎳銅片 鍍鎳導電碳板 鍍鎳導電碳板 

負極電極

種類 
純鐵片 鍍鐵銅片 鍍鐵導電碳板 鍍鐵導電碳板 

電極有效

面積(cm2) 
15 15 15 96 

放電時間

(hr) 
0.5 1 8 8 

實際照片 
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肆、 研究結果 

一、最佳化導電水泥基 

(一) 測量水泥基電阻與距離之關係 

1. 電極擺放距離 

測量不同的電極擺放距離對水泥基電阻的影響。 

 

圖 18、電極擺放距離對水泥基電阻的影響。 

從圖中可以得知，在電阻擺放距離為 0.5~2.5 公分的實驗中，各組平均電阻的差

距小，最高的電阻與最低的差距只有 164 歐姆。而此實驗中又以擺放距離為 1.5

公分的電阻最低，因此之後的水泥基參數之實驗與製作水泥電池時電極擺放距

離將統一為 1.5 公分。 

(二) 最佳化導電水泥基 

1. 參數一：離子種類 

此實驗測量使用不同鹼金屬氫氧化物的水泥基對電阻的影響，下圖為以氫氧化

鋰、氫氧化鈉、氫氧化鉀作為電解液的水泥基電阻。 

 

圖 19、不同鹼金屬氫氧化物對水泥基電阻的影響。 
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預想結果是隨著陽離子的原子序增加，離子的分子量增加導致離子移動速度減

緩，進而升高電阻。而實驗結果符合此假說，添加氫氧化物能有效地把水泥基

的電阻從 16000 歐姆降至 1000 歐姆，而水泥基的電阻中最小的是氫氧化鋰。 

2. 參數二：保水劑 

此實驗測量聚乙烯醇(PVA)對水泥基電阻的影響。 

 

圖 20、PVA 含量對水泥基電阻的影響。 

在圖表中可以發現，隨著 PVA 量的增加，水泥基的電阻逐漸降低，但當 PVA 的

含量上升時，水泥會變得愈加濃稠，約 4 公克即是水泥能成型的極限值了。此

外， PVA 水溶液遇到離子化合物會析出，例如氯化鈉、氫氧化鉀及硫酸鎳等都

會導致 PVA 析出，使得添加 PVA 的水泥無法再添加其他化合物。 

3. 參數三：增稠劑 

此實驗測量羧甲基纖維素(CMC)對水泥基電阻的影響，而結果如下圖。我們分

別製作了只有添加 CMC 以及添加 CMC 和氫氧化鉀的兩種水泥基。 

 

圖 21、CMC 含量對水泥基電阻的影響。 
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從圖中可以得知，添加 0~2 公克的 CMC 反而會導致水泥基電阻的上升，但有

趣的是 2~3 公克時水泥基的電阻降至約原本的 1/4，而在之後則持續升高。添

加 4 公克以上的 CMC 會導致水泥變得過於黏稠而無法成型。 

 

圖 22、CMC 含量對含有氫氧化鉀的水泥基電阻的影響。 

接著我們測量了 CMC 是否能有效降低含有氫氧化鉀水泥基的電阻，在圖表中可

以看出，添加 0.5 公克的 CMC 能降低水泥基的電阻，而在此之後水泥基的電阻

反而比未添加時高。 

4. 參數四：矽酸鈉 

此實驗中分別測量了矽酸鈉水泥基以及氫氧化鉀加矽酸鈉水泥基的電阻變化。 

 

圖 23、矽酸鈉含量對水泥基電阻的影響。 

從圖中可以得知，添加矽酸鈉能有效降低水泥基的電阻，從未添加的到添加 3 公

克矽酸鈉，其電阻減少到了 1/5 以下。而在添加 3~15 公克的矽酸鈉中又以添加

12 公克的矽酸鈉電阻最低，而添加了 18 公克矽酸鈉的水泥基則導致水泥過於鬆

散，無法結成堅固塊狀，導致電阻急遽上升。 
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圖 24、矽酸鈉含量對含有氫氧化鉀的水泥基電阻的影響。 

而在含有氫氧化鉀的水泥中，加入 3 公克的矽酸鈉能最有效的降低電阻，而添

加 3 公克以上的電阻則會上升，在添加 12 公克的矽酸鈉之後，電阻會超過沒有

添加矽酸鈉的狀態。 

5. 最佳化固態水泥電解液 

 

圖 25、最佳化水泥基電阻結果，配方詳見研究過程。 

從圖中可以得知，電阻最低的是在 38 公克的水中，添加 CMC 0.5 公克、氫氧化

鉀  13.1 公克及矽酸鈉 3 公克(3-1)的組合。而 1-1&1-2 沒有數據則是因為

CMC+PVA 不能互溶，導致無法製成水泥。於是我們接下來製作二次水泥電池將

會採用的固態電解液配方將為此組合。 

 

二、製作及研發二次水泥電池 

 (一） 製作電鍍電極 

1. 製作導電碳板 
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2262 

1071 1113 
1944 

2670 2804 

6667 

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

0 3 6 9 12 15 18
平

均
電

阻
(Ω

)

矽酸鈉含量(g)

3016 3384

514
930

6111

2897

1889

7778

0

2000

4000

6000

8000

1-1 1-2 2-1 2-2 3-1 3-2 4-1 4-2 5-1 5-2

平
均

電
阻

(Ω
)



19  

 

圖 26、導電漆塗抹層數與電阻相關性。 

從圖中可以得知，塗抹一層時的電阻約在 350 歐姆且浮動較大，導致

每片導電碳板的電阻值相差甚遠，這可能造成電鍍時電鍍層分布不均

勻。而塗抹兩層塗層的導電碳板則有相對低的電阻，且誤差範圍較小。

於是我們之後電鍍所採用的自製導電碳板為塗抹兩層導電漆的塑膠

片。 

2. 製作電鍍金屬電極 

(1) 鍍銅及鍍鎳碳板 

因為我們發現直接將導電碳板鍍上鐵及鎳金屬會導致電鍍層不均勻

(圖 27)，後來我們發現先鍍上一層銅能得到均勻地電鍍層(圖 28、29)，

於是我們採用鍍銅碳板來製作鐵及鎳電極。 

 

  

圖 27、鍍不均勻的 

 鐵電極。 

圖 28、鍍鐵導電碳板。 圖 29、電鍍銅的 

    導電碳板。 

 

 (二） 製作新型水泥電池 

1. 純金屬片水泥電池 

(1) 首次水泥電池放電 
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總放電時長為 30 分鐘，初始電功

率為 216600 微瓦特，而電壓跟電

流則隨時間快速下降，電壓在 5 分

鐘後即降到 0.1 伏特以下。在 30

分鐘的放電過程中平均電功率為

8078 微瓦特，總作功 8 焦耳。 

 

 

圖 30、放電過程。 

(1) 第二次水泥電池放電 

總放電時長為 30 分鐘，初始電功

率為 148838 微瓦特，而電壓跟電

流則隨時間快速下降，電壓在 4 分

鐘後即降到 0.1 伏特以下。在 30

分鐘的放電過程中平均電功率為

5268 微瓦特，總作功 2 焦耳，較

第一次下降了 74.1%。 

 

圖 31、放電過程。 

 

2. 電鍍銅片水泥電池 

(1) 首次水泥電池放電 

總放電時長為 60 分鐘，初始電功

率為 86700 微瓦特，而電壓跟電流

則隨時間快速下降，電壓在 12 分

鐘後即降到 0.1 伏特以下。在 60

分鐘的放電過程中平均電功率為

4650 微瓦特，總作功 16.8 焦耳。 

 

圖 32、放電過程。 
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(2) 第二次水泥電池放電 

總放電時長為 60 分鐘，初始電功率

為 49408 微瓦特，而電壓跟電流則隨

時間快速下降，電壓在 12 分鐘後即

降到 0.1 伏特以下。在 30 分鐘的放

電過程中平均電功率為 2062 微瓦

特，總作功 7.4 焦耳，較第一次下降

了 55.7%。 

 

圖 33、放電過程。 

3. 小型水泥電池 

(1) 首次水泥電池放電 

  

圖 34-1、放電過程。 圖 34-2、放電過程(對數刻度)。 

在 8 小時的放電過程中，水泥電池的電壓及電流在 300 分鐘中持續下

降，最後停在 0.5 毫安培(圖 34-1)。而在對數刻度中，電壓以及電流

在 35 分鐘後以近似直線的方式下降，直到 300 分鐘趨緩成水平線(圖

34-2)。8 小時總作功 17.5 焦耳，平均功率為 544.4 微瓦特。 

(2) 第二次水泥電池放電 

  

圖 35-1、放電過程。 圖 35-2、放電過程(對數刻度)。 
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在水泥電池第二次 8 小時的放電過程中，水泥電池的電壓及電流在 300

分鐘中持續下降，最後一樣停在 0.5 毫安培(圖 35-1)。而在對數刻度中

(圖 35-2)，電壓以及電流在 35 分鐘後以近似直線的方式下降，直到 300

分鐘趨緩成水平線。第二次初始功率為首次充放電的 87%。8 小時總作

功 10.7 焦耳，為首次的 61%，平均功率為 372.6 微瓦特，為首次的 68%。 

 

4. 大型水泥電池 

(1) 首次水泥電池放電 

  

圖 36-1、放電過程。 圖 36-2、放電過程(對數刻度)。 

在 8 小時的放電過程中，水泥電池的電壓及電流在 420 分鐘中持續下

降，最後停在 0.4 毫安培(圖 36-1)。而在對數刻度中，電壓以及電流

在 30 分鐘後以近似直線的方式下降，直到 420 分鐘趨緩成水平線(圖

36-2)。8 小時總作功 61.7 焦耳，平均功率為 2140.7 微瓦特。 

 

(2) 第二次水泥電池放電 

  

圖 37-1、放電過程。 圖 37-2、放電過程(對數刻度)。 
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在水泥電池第二次 8 小時的放電過程中，水泥電池的電壓及電流在 300

分鐘中持續下降，最後停在 0.2 毫安培(圖 37-1)。而在對數刻度中(圖 37-

2)，電壓以及電流在 35 分鐘後以近似直線的方式下降，直到 300 分鐘趨

緩成水平線。而在 0 分鐘時的功率還有首次充放電的 76%。8 小時總作功

34.1 焦耳，為首次的 55%，平均功率為 1184.1 微瓦特，為首次的 55%。 

伍、 討論 

一、最佳化導電水泥基 

 (一） 參數一：離子種類 

在此實驗中我們發現水泥基的電阻隨著陽離子的原子序減少而下降，隨著原子

序上升鹼金屬氫氧化物越接近完全離子鍵，因此解離度越大。推測因為離子的

擴散速度與
1

√原子量

成正比，因此原子序小的擴散較快，才能有效降低水泥基的電

阻。 

 (二） 參數二：保水劑 

在此實驗中添加 PVA 能使水泥基的電阻下降，我們推測因為 PVA 上有許多的

氫氧基，能與離子產生氫鍵，像是環狀醚類能對陽離子產生氫鍵(圖 38)，因此能

讓離子更好移動進而降低電阻。 

我們也發現 PVA 水溶液再加入其他水溶性物質之後會析出(例如：CMC、氯化

鈉、氫氧化鉀)，所以我們在 PVA 的實驗中無法進行 PVA+氫氧化鉀的實驗，也

無法在最佳化導電水泥基中進行 CMC+PVA 的實驗。 

 

圖 38、環狀醚類與陽離子的交互作用。 
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 (三） 參數三：增稠劑 

在只添加 CMC 的情況下，水泥的電阻隨著 CMC 的增加而先上升後下降，我們

目前沒有想到一個合理的方式來解釋這件事，但有可能是因濃度高的時候後水

泥 CMC 能使水泥中的孔隙增加而降低電阻。添加 CMC 及氫氧化鉀的情況中，

我們發現添加太多 CMC 會使電阻上升，推測因為電解液的黏稠度太大，水泥基

鬆散，導致水泥中間困住了空氣進而升高電阻。 

 (四） 參數四：矽酸鈉 

添加矽酸鈉可以降低水泥基電阻，推測是因為矽酸鈉為離子化合物，在水泥中

能增加導電度而降低電阻。而在高濃度下因為電解液的黏稠度太大，水泥基鬆

散，導致水泥中間困住了空氣進而升高電阻。 

 (五） 最佳化導電水泥基 

我們發現在相同濃度下，氫氧化鋰+CMC+矽酸鈉(4-1&4-2)的電阻大於氫氧化鉀

+CMC+矽酸鈉(3-1&3-2)，這與參數一：離子種類的結果互相矛盾，在參數一中

氫氧化鋰的電阻小於氫氧化鉀。而我們發現矽酸鋰是不溶於水的，這使得氫氧

化鋰+CMC+矽酸鈉的離子數下降，進而使電阻上升。 

二、製作及研發二次水泥電池 

(一) 純金屬片水泥電池。 

儘管純金屬片製成的水泥電池初始功率(216600 微瓦特)較小型水泥電池的初始功

率(6806 微瓦特)高出許多倍。但是純金屬片放電時間僅有 16 分鐘，相較於小型水

泥電池的 8 小時放電時間過短，且在相同的電極面積下，總作功僅有小型水泥電

池的 45%。 

推測是因為內電阻較低導致電能流失較快而縮短放電時間。而總作功較低的原因

推測是因電鍍層的表面積較金屬片高。因此我們未來實驗將採用小型水泥電池。 
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(二) 電鍍銅片水泥電池 

在銅片上電鍍鎳及鐵製成的電鍍銅片水泥電池輸出功率(16.7 焦耳)比純金屬片水

泥電池(14.5 焦耳)僅高出 2.2 焦耳，可能是因為鍍鎳銅片、鍍鐵銅片與純鎳片、純

鐵片的面積相差不大。但此實驗證明電鍍電池能有與純金屬片電池相當的電量。 

(三) 小型水泥電池 

在純金屬片水泥電池、電鍍銅片水泥電池與小型水泥電池的實驗數據中可以發現，

放電時長依序增長(0.28、0.64 及 4.4 小時)。可能代表內電阻的增加可以延長總體

的放電時長。而此三組的輸出功率則是遞減(8078、4650 及 544 微瓦特)，但是總

作功卻是增加的(14.5、16.4 及 17.4 焦耳)。於是我們認為最後用鍍鐵及鍍鎳導電碳

板最適合製作水泥電池，因為有較高的輸出功率且可以長時間放電。除此之外，

第二次放電功率的下降比例也是最低的(34%、56%及 32%)。 

(四) 電鍍層的穩定性 

右圖為兩顆小型水泥電池的電

流與時間關係圖，可以看到兩

條虛線並沒有偏差甚遠，而是

有著相似的趨勢。這說明了我

們的電鍍層在每一顆電池中有

穩定性，因此可以撇去電鍍層

此因素。 

 

圖 39、小型水泥電池電流與時間關係圖。 

 

(五) 水泥電池電極面積大小與能量密度之影響 

原本我們預期隨著水泥電池電極的大小增加，水泥電池輸出的功率能呈線性成長，

也就是說，能量密度(Wh/L)會相同，但在下圖可以看到，儘管電極面積增加了 6.4

倍，但是能量密度下降了 45%。所以我們未來會在同一個水泥基中插入多組電極

以增加輸出功率，而不是增加單一電極面積。 
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圖 40、電極面積與能量密度之關係。 

(六) 二次水泥電池之比較 

我們製作的水泥電池的能量密度僅有 0.22Wh/L，而瑞典查爾摩斯工學院新型混凝

土電池能量密度為 0.8Wh/L1，僅有 28%。推測是因為在他們的研究中使用碳纖維

網，具有較高的表面積，而我們採用碳塗層，表面積較低。但我們水泥電池的優

點是能降低成本，於是我們未來會在同一水泥電池中放入多組電極作為研究方向，

以達到相當的能量密度。 

(七) 水泥電池與市售電池比較 

將水泥電池與常見的市售電池的能量密度進行比較，可以獲得下圖。 

 

圖 41、水泥電池與市售電池能量密度。 

0.2159

0.1189
0.1325

0.0658

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

15cm² 96cm²

能
量

密
度

(W
h

/L
)

電極面積

第一次放電 第二次放電

0.2159

30.0000

60.0000

92.0000

0

20

40

60

80

100

水泥電池 鎳鐵電池 鉛蓄電池 碳鋅電池

能
量

密
度

(W
h

/L
)

電池種類



27  

在此圖中發現水泥電池的能量密度相當的低，但是水泥電池的主要優勢是體積，

所以我們想知道需要多少公升的水泥電池能輸出的能量相當於一公升的市售電

池。 

 

 

圖 42、水泥電池當量(多少公升的水泥電池能輸出一公升該電池的能量)。 

 

在此圖中我們可以看到 139.0 公升的水泥電池就能輸出跟 1 公升鎳鐵電池一樣多

的能量，而鉛蓄電池需要 277.9 公升，碳鋅電池則需要 426.1 公升。說明水泥電池

的能量密度偏低，希望未來能對此加以改善，也希望未來能夠利用水泥電池大體

積的特性加以儲電。 

 

陸、 結論 

一、在水泥基中加入鹼金屬氫氧化物、PVA、CMC 及矽酸鈉都能降低水泥基的電阻。 

二、水泥中最佳化的電解液配方為在 38 公克的蒸餾水中加入 0.5 公克的 CMC，3 公克的

矽酸鈉以及 13.1 公克的氫氧化鉀，能使水泥從原先 16000 歐姆的電阻降至 514 歐姆，

降低 96.8%。 

三、用碳黑及壓克力顏料製成的導電塗層能有效取代昂貴且難以購買的碳纖維。 
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四、先以小電流鍍上銅能解決製作電鍍電極時，電鍍鎳及鐵不均勻的問題。 

五、在純金屬片、電鍍銅片、電鍍導電碳板三種電極材質中，電鍍導電碳板製成的水泥電

池儘管輸出功率較低，但有著最高的總作功，且放電時間長及第二次放電輸出功率下

降最少的特性。 

六、二次水泥電池首次充放電在 8 小時間功率有 544 微瓦特，而第二次充放電有 373 微瓦

特，只損失了 31.4%。 

七、水泥電池的電極大小與輸出功率不成線性關係，電極面積小的水泥電池能量密度較高。 
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050204-評語 

【評語】050204  

1.  研究主題與社會關心的能源與綠色永續相關，自製的導電碳

板代替碳纖維，製成了鐵及鎳電極，最適化水泥中電解液配

方，首次充放電達 8 小時 544 微瓦特功率，第二次充放電只

損失了 31.4%。雖與市售電池仍有差距，實作內容精實，可

圈可點。 

2.  在文獻描述電池製作部分，提到粉末法與電鍍法，圖二等需

標明出處。 

3.  本實驗採用電鍍法製作電極，並探討如何製造導電碳塗層以

及金屬電鍍層。最後用鍍鐵及鍍鎳導電碳板，有較高的輸出

功率且可以長時間放電。需進一步探討可能造成放電平均電

功率及二次放電回收率的影響變因，如電容，電極，電極距

離等。解釋比傳統電池功率低的原因。 

4.  文中提到”我們發現在相同濃度下，氫氧化鋰+CMC+矽酸

鈉(4-1&4-2)的電阻大於氫氧化鉀+CMC+矽酸鈉(3-1&3-2)，

這與參數一：離子種類的結果互相矛盾，在參數一中氫氧化

鋰的電阻小於氫氧化鉀。而我們發現矽酸鋰是不溶於水的，

此須有具體 Ksp 數值來支持 

5.  使用「水泥電池」將水泥轉化為巨大的儲能裝置，在 2021

年，首次有研究團隊將此概念擴展到了二次電池，此研究正

是水泥電池的開路先鋒。而本研究體現科學解決能源問題，

也採取了一些自製的方法，降低成本及減少金屬使用 



6.  只說明「水泥電池」如何製作及測試，未說明其可應用的場

合、方式、配置等。例如一般水泥住宅可否配置「水泥電池」？

如何用水泥儲電？這部分也許已經被發表，研究中仍應表

述，最後製作一個模型屋具研發的水泥電池會更生動。 
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「泥」給我「電電」!
- 製作及改善二次水泥電池

高級中等學校組化學科

1



1. 最佳化導電水泥基

2. 製作及研發二次水泥電池

研究目的 研究過程與方法

最佳化導電水泥基

利用直流電源供應器

對水泥基上銅線施加

電壓20伏特，測量

電流後算出該水泥基

的電阻。

2

實驗流程

文獻回顧



研究過程與方法

製作導電碳板

➢鍍鎳銅片

➢鍍鐵銅片

製作電鍍金屬電極

➢鍍鎳導電碳板

➢鍍鐵導電碳板

製作新型水泥電池

純金屬片水泥電池 電鍍銅片水泥電池 小型水泥電池

大型水泥電池 對水泥電池充電

金屬化合物 半反應式 標準還原電位(V)

羥基氧化鎳 NiOOH + H2O + e− → Ni(OH)2 + OH- +0.52

氫氧化亞鐵 Fe(OH)2 + 2e− → Fe + 2OH− -0.89

對水泥電池放電 3電池半反應式
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最佳化導電水泥基
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最佳化導電水泥基



編號

詳細配方 (g)

水 CMC PVA 矽酸鈉 KOH LiOH NaOH

氫氧化物

重量莫耳

濃度

1-1 38.00 3.00 4.00 -

1-2 38.00 1.50 2.00 -

2-1 38.00 0.50 12.00 -

2-2 38.00 0.25 6.00 -

3-1 38.00 0.50 3.00 13.10 5.62

3-2 38.00 0.25 1.50 6.55 2.93

4-1 38.00 0.50 3.00 9.80 5.62

4-2 38.00 0.25 1.50 4.90 2.93

5-1 38.00 0.50 3.00 9.38 5.62

5-2 38.00 0.25 1.50 4.69 2.93
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研究結果 製作及研發二次水泥電池 製作新型水泥電池

好的水泥電池放電必備條件：

1. 輸出總功大 2. 放電時間長

純金屬片水泥電池與電鍍銅片水泥電池的比較

純金屬片水泥電池 電鍍銅片水泥電池

首次放電初始電功率(微瓦特) 216600.0 86700.0

首次放電總作功(焦耳) 8.0 16.8

第二次放電初始電功率(微瓦特) 148838.3 49408.3

第二次放電總作功(焦耳) 2.0 7.4

7
第二次水泥電池放電首次水泥電池放電



研究結果 製作及研發二次水泥電池 製作新型水泥電池

小型水泥電池與大型水泥電池的比較

小型水泥電池 大型水泥電池

首次放電初始電功率(微瓦特) 544.4 2140.7

首次放電總作功(焦耳) 17.5 61.7

第二次放電初始電功率(微瓦特) 372.6 1184.1

第二次放電總作功(焦耳) 10.7 34.1

8
首次水泥電池放電 第二次水泥電池放電



討論 製作及研發二次水泥電池

首次水泥電池放電

純金屬片水泥電池 電鍍銅片水泥電池 小型水泥電池

放電時長(小時) 0.28 0.64 4.40

輸出功率(微瓦特) 8078 4650 544

總作功(焦耳) 14.5 16.4 17.4

第二次放電輸出功率下降比例 34% 56% 31% 9

第二次水泥電池放電

純金屬片水泥電池、電鍍銅片水泥電池與小型水泥電池的比較



製作及研發二次水泥電池
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電鍍層的穩定性

兩條虛線有著相似

的趨勢，說明我們

的電鍍層在每一顆

電池中都有穩定性。 水泥電池與市售電池能量密度

水泥電池當量
(多少公升的水泥電池能輸出一公升該電池的能量)

約426公升的

水泥電池能取代

1公升的碳鋅電池
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一. 在水泥基中加入鹼金屬氫氧化物、PVA、CMC及矽酸鈉都能降低水泥基的電阻。

二. 水泥中最佳化的電解液配方為在38公克的蒸餾水中加入0.5公克的CMC、3公克的矽酸鈉以及13.1公克的氫氧化

鉀，能使水泥從原先16000歐姆的電阻降至514歐姆，降低96.8%。

三. 用碳黑及壓克力顏料製成的導電塗層能有效取代昂貴且難以購買的碳纖維。

四. 先以較小的電流鍍上銅能解決製作電鍍電極時，電鍍鎳及鐵不均勻的問題。

五. 在純金屬片、電鍍銅片、電鍍導電碳板三種電極材質中，電鍍導電碳板製成的水泥電池儘管輸出功率較低，但

有著最高的總作功，且放電時間長及第二次放電輸出功率下降最少的特性。

六. 二次水泥電池首次充放電在8小時間的功率有544微瓦特，而第二次充放電有373微瓦特，只損失了31.4%。

七. 水泥電池的電極大小與輸出功率不成線性關係，電極面積小的水泥電池能量密度高。

➢ 鍍不均勻的鐵電極 ➢ 鍍鐵導電碳板 ➢ 鍍銅碳板
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未來展望

水泥電池的優勢 優化實驗

為避免使用過大的電壓導致

水泥產生化學反應，未來我

們希望利用並聯電阻來降低

總電阻，藉此用較小的電壓

進行測量。

如左圖，則電阻值(R)為：

1. 混凝土的建築物體積很大，結合電池體積也隨著

增大，可以用量來彌補儲電量的不足。這一技術

可以用在廢棄水泥上。

2. 與再生能源結合，儲存能源。未來若能探討出不

會傷害建築結構且能有效二次充放電之水泥電池，

可作為智慧功能的建築材料，以最普遍的混凝土

型態，用來建築高樓，而每一樓層都可以嵌入電

極，連接混凝土的功能，整棟大樓就成為一個大

電池。
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𝑅 ≈ 95 Ω
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