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摘要 

白煙(White Carbon)是橡膠煉製所需之補強劑與填充劑，其製程所產生的廢白土污泥

(White Carbon Sludge；WCS)，含有團聚狀之二氧化矽(SiO2)奈米粒子，於廢棄過程可能

對生態環境造成污染之疑慮。但因該廢白土污泥經 XRD 分析與卜作嵐活性指數試驗結果

為一卜作嵐材料，甚值資源再用於混凝土。本文嘗試以四個控制因子(Control Factors)，
三種配置水準(Levels)之 L9(3)4 直交法(Orthogonal Array)的實驗設計，進行水泥砂漿試體

之灌鑄，量測其抗壓強度，並以 S/N 比求得抗壓強度相對最佳化之配比，進而灌鑄成廢

白土污泥混凝土試體與純混凝土試體，進行抗壓強度、超音波量測及質量成長量測等工

程性質試驗，試驗結果顯示，廢白土污泥混凝土之抗壓強度與純混凝土試體相近而略高，

其他工程性質亦相近，若能應用於工程實務上，既能避免污染環境，又可減少水泥之生

產，對地球永續發展應有助益，一舉數得。 
 
關鍵詞：廢白土; 奈米粒子; 抗壓強度; 混凝土; 實驗設計 

 
Reuse of White Carbon Sludge in Cement Concrete 

Abstract 
    White carbon sludge (WCS), which is a by-product of the white carbon manufacturing 
process and an industry waste. Since WCS contains agglomerated nanoparticles, disposing of 
them has possibilities of polluting our ecological environment. Nevertheless WCS was 
confirmed as a pozzolanic material by XRD analysis and compression testing analysis, the 
feasibility of reuse in concrete is worth doing research. In this study, four control factors with 
three levels each in L9(3)4 orthogonal array are considered to design this experiment. The 
compressive strength of each cement mortar samples is measured and the corresponding S/N 
ratios are calculated to investigate the optimal setting. The properties of WCS sludge-blended 
cylindrical concrete (SBCC) specimens were for compressive strength test, ultrasonic pulse 
velocity measurement, mass growth measurement, and other engineering properties test. The 
experimental test reveals that the compressive strength of SBCC specimens are comparable to 
the ordinary Portland cement concrete specimens in all curing age, the other engineering 
properties were similar. Hence, the WCS sludge can be converted to a useful resource by 
exempting the difficulty of disposal problems and appeal to the environmental sustainability.  
Keywords: White carbon sludge; Nanoparticle; Compressive strength; Cement Concrete; 
Design of experiments 
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一、 前言 

白煙為製造橡膠的補強劑與填充劑，在混煉橡膠產品之製造過程，必須添加一定比

例之白煙(二氧化矽)，使其產生化學反應，其橡膠、矽橡膠才會有延展性、耐磨性、與抗

疲勞性，且其密度、硬度與結合度之物理性質方能符合各種產品之需。而白煙之產製過

程，其矽石、矽砂、白土與矽酸鈉等經溶解、矽酸鈉壓濾、反應、熱交換、化學凝結等

過程會產生無機性污泥，該污泥通稱為廢白土污泥（White Carbon Sludge; WCS），目前

業界均將其視為事業廢棄物，委託清除掩埋處理，但因其含有團聚狀之二氧化矽(SiO2)
奈米粒子，於廢棄過程可能對生態環境造成污染之疑慮。茲因台灣橡膠產業每年所衍生

的廢白土量可達數十萬公噸以上，其潛藏之問題不容忽視，目前廢白土是屬於一般事業

廢棄物，大部分都採衛生掩埋的方式處理，倘若覆土不當則容易造成二次汙染與安全問

題。我國環保署與經濟部合作，於 2002 年共同擬訂廢棄物處理行動方案(WDA)，提出 43
項需減量或再生利用之工業廢棄物，其中包含碎屑鐵片、碎屑玻璃、碎屑木頭、水淬高

爐石、廢陶瓷磚瓦、廢鑄砂與廢白土等[1]。有關廢白土之再生利用，王年福[2] 曾將廢白

土當成水泥生料添加於旋窯中煅燒，用以製作水泥之添加料使用。Mana, et al. [3] 則將廢

白土溶液中之重金屬鉛(Pb)予以吸附處理，經 XRD、FTIR 分析結果，其重金屬鉛之移除

效果頗佳，Weng, et al. [4] 曾以廢白土將廢污水中之重金屬銅(Cu)予以吸附處理，經分析

評估結果其成本頗低而有效，其後 Weng, et al. [5] 再以廢白土將溶液中之重金屬鉻(Cr)
予以吸附處理，此法成本很低，對廢污水中重金屬鉻之吸附極具價值。而 Weng and Pan [6] 
則以廢白土吸附負離子染料(甲基藍；methylene blue)，試驗結果亦有良好之成效，廢白土

可有效的將染料自廢水吸附，成比很低，就廢棄物再利用於處理染料廢水之可行性頗高。 
Ho, et al. [7]將下水污泥、廢白土與稻殼以 6:2:2 之比例予以混合，共同堆肥，以較短時間

獲得成熟之堆肥肥料，成效良好。Antonis, et al.[8]將下水污泥、廢白土與沸石混合，探討

其於堆肥前、中、後期之重金屬型態變化，觀察得鉻(Cr)由可交換態、碳酸鹽由結合態與

有機結合態逐漸轉變為殘餘態。上述各文獻均著重於吸附重金屬之環境保護研究，與農

業堆肥之資源再利用為主。但橡膠工業之廢白土則尚無任何文獻針對其資源再用之研

究，本文嘗試以橡膠工業之廢白土取代部分水泥，以四個主要控制因子（Control Factors），
三種不同配置水準（Levels）之 L9(3)4 直交（Orthogonal Array）實驗設計法，鑄成 5×5×5cm3

之廢白土水泥砂漿試體，分別量測其抗壓強度，以 S/N 比分別獲得最佳化配比，進而灌

鑄成廢白土污泥混凝土試體與純混凝土試體，進行各項試驗，期使未來橡膠工業所產生

的廢白土可資源化再利用，而對行政院所推動之「永續發展行動方案」有所助益。 

二、 試驗材料與方法 

2.1 試驗材料 
(1) 廢白土污泥(WCS)：取自苗栗縣某化工廠，比重 0.23。 
(2) 水泥：台泥所出產波特蘭Ι型水泥，比重 3.15，細度為 3380 cm2/g。 
(3) 標準砂：合於 ASTM C778 之渥太華標準砂，比重 2.63。 
(4) 細骨材：取自苗栗縣大安溪中游，其比重 2.57，而細度模數為 2.83，吸水率為
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1.6％。 
(5) 粗骨材：取自苗栗縣大安溪中游，六分石面乾內飽和比重 2.59，細度模數 6.72，

吸水率 1.0％；三分石面乾內飽和比重 2.57，細度模數 6.72，吸水率 1.3％。 
 

2.2 試驗方法 
2.2.1 掃描式電子顯微鏡觀察與能量頻譜分析(SEM/EDS) 

掃描式電子顯微鏡（scanning electron microscope；SEM），簡稱掃描電鏡（SEM）。

是一種利用利用高速電子束打擊樣品表面，並將所產生的各種訊號予以收集，利用收

集所得的訊號進行成像或是定性與定量分析。並以附加裝置之 EDS(Energy Dispersive 
x-ray Spectrometry, INCAX- sight)進行試樣之微觀觀測與化學成分之分析。 

2.2.2 XRD 分析 
X 光繞射分析(x-ray diffraction analysis, XRD)係以日本製之 X 光粉末繞射儀

(Rigaku, D/Max-2200, Japan)分析試樣之晶相物種型態，其以 CuKα1放射 X 光，並以

2θ掃瞄 10°~80°之範圍；掃瞄速率以每秒 0.05°之計數進行。X 射線粉末繞射分析儀

主要依據 Bragg’s Law，將 X 光束以 θ角撞擊物質內部，因結晶物質之原子排列具一

週期性之排列，不同物種之晶格特性相異，由內部 K 層電子所反射回之 2θ角度形成

該物種之特定波長，依此可判定其物種之型態。 
2.2.3 實驗配置方法與程序 

本文研究係為改善廢白土水泥砂漿試體，因其流度遠低於純水泥砂漿試體，故

嘗試添加 G Type(超性能減水緩凝劑)，先以田口法 L9(3)4 之直交表實驗設計，灌鑄

成 5×5×5cm3 之砂漿試體，實驗配置分別以增減水泥使用量 15%變化，並依 ASTM
規範規定水泥使用總量之 85%、100%與 115%為控制因子 A 之三水準設計；並以廢

白土添加 8%、10%與 12%之水泥用量為控制因子 B 之三水準設計；以 G Type 強塑

劑以添加 5%、6%與 7%為控制因子 C 之三水準設計；再以水灰比 0.445、0.485 與

0.525 為控制因子 D 之三水準設計；以上四個控制因子各有三水準，採用 L9(3)4 之直

交表實驗配置，如表 1  

    表 1 實驗設計之四個控制因子與三個水準 

Level 
Factor 

A (cement) B (WCS ) C (G Type) D (W/C) 

Level 1 85% 8% 5% 0.445 

Level 2 100% 10% 6% 0.485 

Level 3 115% 12% 7% 0.525 

 
與表 2 所示，以九個樣本代替一般實驗需 81(34)個樣本[9,10]之全因子配置。經上述

九個樣本之試驗結果進行分析最佳強度之配比組合，並進行該組合之驗證實驗，期

以最少之實驗次數與最少之時間與資源，獲得相對最佳化之抗壓強度配比，進而灌

鑄成混凝土試體，供資源回收業與營建材料業之參考。 
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                 表 2  L9(3)4 直交表實驗配置樣本數 

Sample No. 
Factor 

A B C D 
Sample 1 1 1 1 1 
Sample 2 1 2 2 2 
Sample 3 1 3 3 3 
Sample 4 2 1 2 3 
Sample 5 2 2 3 1 
Sample 6 2 3 1 2 
Sample 7 3 1 3 2 
Sample 8 3 2 1 3 
Sample 9 3 3 2 1 

 
2.3 新拌混凝土試驗 
2.3.1 坍度試驗 

依據 CNS 1176 混凝土坍度試驗法，使用坍度錐來測定新拌混凝土之坍塌程度

與流動性，可作為工地或實驗室在判斷新拌混凝土工作度好壞的品質依據。 
2.3.2 單位重及空氣含量 

試驗之目的量測新拌混凝土之單位重量與空氣含量(壓力法)來確認新拌混凝土

單位重量及空氣含量(壓力法)是否與配比設計有過大的差異，若有太大差異則須修正

調整配比，本試驗係依據 CNS 11151 及 CNS 9661 之規範規定進行。 
2.3.3 氯離子含量檢測 

本試驗使用 RIKIN 公司製造 CL-1B 型之水溶性氯離子含量測定儀，用以檢測混

凝土中氯離子含量。 
 

2.4 硬固混凝土試驗 
2.4.1 抗壓強度試驗 

本研究經由 L9(3)4 直交法(Orthogonal Array)實驗，經 S/N 比所得之進行水泥砂漿

試體之灌鑄，量測其抗壓強度，並以 S/N 比求得抗壓強度相對最佳化之配比；選定

廢白土污泥(White Carbon Sludge；WCS)添加量為 12%，G Type 強塑劑添加量 1%，

其中 WCS 試體依水泥用量 100%和 115%而分別命名為 WCS(100%-12%)試體、

WCS(115%-12%)試體，與純混凝土試體(OPCC；水泥用量 100%)，依據 CNS 1232
規範規定之混凝土圓柱試體抗壓強度檢驗法，進行抗壓強度比較。 

2.4.2 超音波脈衝波速量測 
將齡期達 1 天、3 天、7 天、14 天、28 天、56 天與 91 天之圓柱試體由養護槽取

出，並以乾布擦拭試體表面使其呈現面乾內飽和(S.S.D.)之狀態下，進行超音波波速

量測(Ultrasonic Pulse Velocity Measurement)，本文試驗用之超音波量測儀，是以壓電
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效應的方式產生彈性應力波，並將其導入介質中，量測在已知路徑中壓力波傳遞的

時間，以所經路徑長度除以時間得到波速。測試儀器使用在混凝土試體上的操作方

法，須先將試體之量測表面作適當之磨平處理，使其受測試之表面平整，並量取試

體高度 D，其次將儀器的發射器(Transmitter)與接收器(Receiver)以耦合液(Viscous 
coupling fluid)接合於試體之相對兩端，並稍施壓力以確保其緊密接合。發射器產生

脈衝訊號時，儀器內之計時器亦同時啟動，當脈衝經過混凝土試體而傳遞至接收器

時，計時器即停止並將經過時間顯示於顯示器上，因此可量測得圓柱試體之超音波

波速(UPV)資料。 

2.4.3 質量成長量測 
將終凝後的圓柱試體拆模置於恆溫養生槽中進行養護，分別於 1 天、3 天、7 天、

14 天、28 天、56 天與 90 天等養護齡期時，取出擦拭至面乾內飽和狀態，次將 OPCC
與 SBCC 圓柱試體進行質量量測，採用精密電子磅秤(HJ-21KE 21kg/0.1g, 新光電子

株式會社, Japan)進行秤重，其最小秤重讀數為 0.1g，該圓柱試體一般重量約 3700 g，
因此其量測精度約可達 1/37000，而可量測得試體質量之微量變化，亦可藉以探討混

凝土質量成長趨勢及質量成長和抗壓強度之關聯性。 
 

三、 試驗結果與討論 

3.1 SEM/EDS 觀測與分析 
本試驗係透過 SEM 觀察廢白土之微觀狀態，於放大 1,000 倍後，試樣呈現不規

則之團聚狀泥塊之形狀，其尺寸約為 1-20μm，如圖 1(a)所示。 

         

圖 1(a) SEM×1,000 微觀圖              圖 1(b) SEM×100,000 微觀圖 
圖 1  廢白土之 SEM 觀測 

並以 EDS 進行化學成分之分析，其元素成分為 Si 與 O，化學成分為 SiO2，如表 3 所

示。將其放大以 100,000 倍觀測，則呈現其團聚狀顆粒係由更小之奈米球狀顆粒組成，

如圖 1(b)所示。 

                   表 3  廢白土 EDS 分析之元素表 
元素 Si O Al 

Atomic% 27.15 72.52 0.33 
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3.2 XRD 分析 
廢白土經取樣烘乾後進行 X 光粉末繞射分析，所得圖譜如圖 2 所示，呈現一寬廣

之帶狀圖形，並於 18~28°間有一彎曲之帶狀，此為典型之非晶質 SiO2 之特徵，為一卜

作嵐材料。 
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3.3 流度試驗 
本試驗依ASTM規範取W/B＝0.485拌合成純水泥砂漿(OPCM)與各樣本

的砂漿，經流度試驗結果，純水泥砂漿之流度值為 73.86%，而樣本 4，5，7
與樣本 8 之流度值均大於 OPCM，介於 91.22-126.88%之間，顯現其施工軟度

之優越性，亦即添加強塑劑對流度之改進非常顯著，如表 4 所示。 

                  表 4 各試樣之流度試驗值 
  流度值(mm) 流度(%) 

OPC 173.86 73.86% 
樣本 1 134.58 34.58% 
樣本 2 159.22 59.22% 
樣本 3 175.87 75.87% 
樣本 4 226.87  126.87% 
樣本 5 191.22  91.22% 
樣本 6 137.39  37.39% 
樣本 7 226.88  126.88% 
樣本 8 200.56  100.56% 
樣本 9 156.47  56.47% 

 

3.4 水泥砂漿抗壓強度試驗 
依田口法 L9(3)4 直交試驗之四個控制因子(水泥、WCS、G Type 與水膠

比)，三個水準(三種水泥用量、三種 WCS 用量、三種 G Type 強塑劑用量與

圖 2  XRD 分析圖譜     圖 3 抗壓強度成長柱狀圖 
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三種水膠比)，灌鑄成 9 種樣本，並加灌鑄一組純水泥砂漿為對照組(OPCM)
進行比對，以尋求其可能之最佳強度配比。上述 10 種試樣進行抗壓強度試驗

結果如圖 3 與表 5 所示，樣本 1、5、6 與樣本 9 於養護齡期為 1、3、7、14
與 28 天時，分別為 OPCM 強度的 66~131%，73~139%，96~138%與 105~145%
之間；樣本 2、3 與樣本 4 於養護齡期 1、3、7、14 與 28 天時，分別為 OPCM
強度的 57~119%，46~103%與 24~108%之間；樣本 7 與樣本 8 於養護齡期 1、
3、7、14 與 28 天時，分別為 OPCM 強度的 6~111%與 46~113%之間。上述

各樣本中以樣本 9 之抗壓強度為最佳，惟其流度較 OPCM 為差，約為 OPCM
之 76.5%。如考慮樣本之流度值應比 OPCM 好，則以樣本 5 之抗壓強度較佳。 

 
3.5 田口試驗分析 

茲以上述田口法配置之 9 種樣本的實驗數據進行分析，依 28 天抗壓強度

S/N 比四個控制因子回應值，欲得最高強度，其控制因子 A(水泥)，以水泥用

量次多之水準 2(A2)為最佳。控制因子 B(廢白土)，則以水準 3(B3)為最佳。

控制因子 C(G Type)，為以水準 1(C1)較佳。控制因子 D(水灰比)，則以水準

1(D1)為最佳。綜合上述選出之最佳強度之配合為 A2B3C1D1，如圖 4 所示。 
 

表 5  田口試驗之抗壓強度表 

 
抗壓強度(kgf/cm2) 

1 天 3 天 7 天 14 天 28 天 

OPC 
80.3 212.5 295.0 329.2 369.9 

(100%) (100%) (100%) (100%) (100%) 

樣本 1 53.4 214.6 389.2 431.3 454.6 
(66%) (101%) (132%) (131%) (123%) 

樣本 2 46.2 180.2 337.5 393.2 400.8 
(57%) (85%) (114%) (119%) (108%) 

樣本 3 36.8 145.5 277.1 338.0 361.8 
(46%) (68%) (94%) (103%) (98%) 

樣本 4 19.5 149.5 306.2 356.9 365.7 
(24%) (70%) (104%) (108%) (99%) 

樣本 5 58.7 224.7 382.8 456.9 461.0 
(73%) (106%) (130%) (139%) (125%) 

樣本 6 77.3 232.0 406.2 413.7 491.5 
(96%) (109%) (138%) (126%) (133%) 

樣本 7 4.4 132.6 327.6 359.0 401.9 
(6%) (62%) (111%) (109%) (109%) 

樣本 8 36.8 161.9 300.9 370.7 389.8 
(46%) (76%) (102%) (113%) (105%) 

樣本 9 84.7 287.0 414.7 477.5 530.6 
(105%) (135%) (141%) (145%) (143%) 
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圖 4  田口實驗 28 天抗壓強度 S/N 比四個控制因子回應圖 

 
3.6 新拌混凝土試驗結果 
3.6.1 新拌混凝土坍度試驗 

新拌混凝土需具有適當之工作度，使澆置灌漿、搗實等工作進行，而新

拌混凝土坍度選用大於 15 cm以上者，多半會添加化學藥劑(如高性能減水劑)
用以控制混凝土之用水量，以免過多而產生粒料析離之現象，坍度選用過小

則會造成施工上的困難，所以本試驗選用之設計坍度為 12.5±2.5 cm，而實際

量測所得之新拌混凝土坍度值如表 6 所示，表中顯示 WCS(100%-12%)(亦稱

WCSA2B3)及 WCS(115%-12%)混凝土(亦稱 WCSA3B3)，其坍度值分別為

10.5cm 及 11cm 小於 OPCC 混凝土坍度值 15cm，但皆符合設計範圍，尚不影

響工作度，顯示添加 G Type 強塑劑有其效用。 
表 6  新拌混凝土之坍度、單位重、空氣含量與氯離子含量試驗 

試驗項目 
新拌混凝土試驗(W/B=0.6) 

OPCC WCS(100%-12%) WCS(115%-12%) 
坍度試驗(cm) 15 10.5 11 
單位重(kg/m3) 2318 2277 2258 
空氣含量(%) 0.8 1.5 1.5 

氯離子檢測(kg/m3) 0.035  0.084  0.078  
     註: (1). WCS(100%-12%)係指水泥用量 100%(與純混凝土相同)，廢白土用量 

為 12%，樣本簡稱 WCSA2B3。 
        (2). WCS(115%-12%)係指水泥用量 115%(比純混凝土多 15%)，廢白土用 

量為 12%，樣本簡稱 WCSA3B3。 

3.6.2 新拌混凝土單位重 
新拌混凝土之單位重量，係依 ASTM C138 試驗方法，量測新拌混凝土

之單位體積重量，而本文所選定 OPCC、WCSA2B3 與 WCSA3B3 新拌混凝

土單位重量量測結果如表 6 所示，顯現添加廢白土污泥(WSC)之混凝土比

OPCC 混凝土之單位重為小，其原因係為 WSC 之單位重遠小於水泥之緣故。 
3.6.3 新拌混凝土空氣含量試驗 

本文之新拌混凝土空氣含量試驗係依據 ASTM C231 方法進行量測，其

試驗係將新拌混凝土依規定分層灌鑄於一定容積內，再將儀器內部與容器混
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凝土存在的空間以水注滿，並使加壓氣室達一定壓力，再予以釋放壓力，致

使水受氣室壓力而擠入新拌混凝土空隙中，其測得之值即為以壓力法所測得

之新拌混凝土空氣含量。本試驗於配比設計時，依據 ACI 211.4 建議，當混

凝土之骨材最大粒徑為 19 mm 時，其空氣含量建議以 2.0%計算，而本試驗

所量測之新拌混凝土空氣含量為 0.8%至 1.5%之間，由量測數據顯示添加

WCS，會使空氣含量增加，詳表 6 所示。 
3.6.4 新拌混凝土氯離子含量實驗 

新拌混凝土氯離子含量量測，係使用 RIKIN 公司製造之 CL-1B 型之水

溶性氯離子含量測定儀，提供本研究快速量測得知混凝土中之氯離子含量，

依據國內 CNS 3090 規範規定，一般非預力混凝土中氯離子含量不得大於 0.30 
kg/m3，而預力混凝土則不得大於 0.15 kg/m3，若是氯離子含量為 0.3 kg/m3

至 0.6 kg/m3 時，鋼筋應作防蝕處理。本實驗量測所得之新拌混凝土氯離子含

量，為 0.035~0.084 kg/m3 之間，如表 6 所示，均遠低於法規之規定值，顯示

添加 WCS 之新拌混凝土，並不會使新拌混凝土之氯離子含量增高。 
 

3.7 硬固混凝土試驗結果 
3.7.1 硬固混凝土抗壓強度 

試驗結果顯示，WCSA2B3 與 WCSA3B3 之污泥混凝土試體於 3-91 天齡

期之強度，均比 OPCC 混凝土試體之強度為高，亦即於 7、14、28、56 與 91
天齡期時之 WCSC 混凝土試體強度，分別為 OPCC 混凝土試體強度之 111%~ 
136%，如圖 5 所示，此成果與原先田口法於水泥砂漿試體之抗壓強度試驗結

果相似。上述試驗成果顯現 WCS 污泥中之 SiO2 奈米粒子，會填充於混凝土

之孔隙中，使其組織結構更為緻密。同時該 SiO2 奈米粒子因具極高之活性

能，亦會提升水泥之水化反應，進而改善混凝土之微結構[11-14]。爰因 SiO2  
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奈米粒子會與 Ca(OH)2 晶體作用，形成 CSH 與 CASH 膠體，進而減少孔隙，

同時則增加水泥漿膠體結構之密度。此種較少水泥用量卻有更大強度之成長現

圖 5 混凝土試體各齡期之抗

壓強度柱狀圖 
 圖 6 混凝土試體之超音

波波速與抗壓強度關係圖 
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象，即為卜作嵐反應之特徵，亦即 SiO2 奈米粒子會催化卜作嵐反應，增加試

體之抗壓強度。 
3.7.2 硬固混凝土超音波波速之變化 

本試驗係將混凝土圓柱試體灌鑄終凝後，將模具與試體中靜置於飽和氫

氧化鈣水溶液中，於灌鑄後 23 小時，即移出恆溫水槽(23.0°±1.7℃)，迅速拆

模並隨即將圓柱試體放入恆溫水槽中養護，於齡期達 1 天、3 天、7 天、14
天、28 天、與 56 天時，將混凝土圓柱試體由恆溫養護水槽取出依 ASTM 
C128-04 規定以擰乾之濕布擦拭試體表面，使其表面不具水之亮光為止，視

為面乾內飽和狀態(Saturated-surface-dry, SSD)，再進行超音波波速量測(UPV 
Measurement)，並記錄各齡期下WCSC試體與OPCC試體之超音波波速(UPV)
資料。由紀錄之資料計算得知 OPCC 試體之超音波脈衝波速 UPV 與 WCSA2 
B3 與 WCSA3B3 污泥混凝土趨勢相近，因而再將試體抗壓強度與超音波波速

間之變化趨勢繪製成圖 6，該圖呈現 WCSC 試體(實驗組)之抗壓強度與超音

波波速呈正相關係，其迴歸分析之趨勢線彼此略呈弧形之平行線關係，其添

加廢白土污泥(WCS)者，抗壓強度較高，且波速較快。其迴歸分析之 R2 值介

於 0.8915~0.9821 之間，整體而言，WCSC 與 OPCC 混凝土之強度與 UPV 之

關聯性均佳。 
3.7.3 質量成長變化之量測 

本實驗將 OPCC 與 WCSC 混凝土試體，分別於養護齡期達 1、3、7、14、
28、56 與 91 天時，各取 3 顆試體進行質量成長量測，為使各顆試體能於同

一標準中進行質量成長比較，因而將其第 1 天齡期之質量正規化為 1.0000，
而可得其他各齡期之正規化質量值，再將 3 顆試體之正規化質量取其平均

值，而得平均正規化質量值。 

y = 0.0012Ln(x) + 1.0002
R2 = 0.9743

y = 0.0013Ln(x) + 1.0004
R2 = 0.9513
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圖 7 WCSC 與 OPCC 混凝土正

規化質量成長曲線圖  
圖 8 WCSC與OPCC混凝土抗壓

強度與正規化質量成長關係圖 
 
WCSC 與 OPCC 混凝土試體，其養護齡期於 1 至 91 天期間，試體面乾

內飽和之平均正規化質量成長趨勢曲線，如圖 7 所示。其成長曲線類似強度

成長圖，由圖可知 WCSC 混凝土之正規化質量，其線性迴歸曲線之 R2 值介

於 0.9446 與 0.9743 之間，顯示彼此密切相關，符合度良好。因質量之增加爰
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於水化合物之增加，並填充於混凝土孔隙內，使其結構更為緻密，因而增強

抗壓強度，圖 8 則為 WCSC 與 OPCC 混凝土正規化抗壓強度與正規化質量成

長之關係圖，呈現正比之線性關係，其線性迴歸之 R2 值介於 0.9721 與 0.9903
之間，顯示彼此密切相關，符合度良好。上述試驗成果似顯現卜作嵐反應之

結果，比此互為佐證。 

四、 結論 

本文研究係以田口法 L9(3)4 之直交表實驗設計，添加 G Type 強塑劑與廢白

土，並調整水泥用量與水膠比灌鑄成 5×5×5cm3 之廢白土砂漿試體，進行所有 9
種樣本之抗壓強度試驗，再依據其實驗結果分析得最佳強度之配比，其後依該

配比再灌鑄成混凝土試體，進行抗壓強度等相關試驗，而獲致如下結論： 
(1). 摻合適量之廢白土污泥與 G Type 強塑劑，確能有效而大幅提昇水泥砂漿試

體之流度與抗壓強度。 
(2). 以田口法 L9(3)4 直交法實驗結果，以樣本 9(A3B3C2D1)之抗壓強度最佳，

其 3 天齡期之強度即達純水泥砂漿試體（對照組）之 135％，而 7 天至 28
天之強度則介於 105％至 145％之間，成效甚為良好。經 S/N 比四個控制

因子回應值之分析結果，其最佳強度配比則為 A2B3C1D1。 
(3). WCSC 混凝土之新拌性質，大都與 OPCC 差異不大，其空氣含量略多，氯

離子含量略高，WCSC 混凝土單位重則比 OPCC 略輕，但其坍度則遞減，

應予妥慎注意。 
(4). WCSC 混凝土之抗壓強度與 OPCC 試體相較，該試體於 3-91 天齡期之強

度，均比 OPCC 混凝土試體之強度為高，亦即於 7-91 天齡期時 WCSC 混

凝土試體強度，分別為 OPCC 混凝土試體強度之 111%~136%，其試驗結果

呈現 WCS 污泥取代部分水泥用於混凝土之潛能與可行性。 
(5). 各種混凝土試體之正規化抗壓強度與正規化質量成長均呈現正比之線性關

係，且線性迴歸之符合度極佳。 
(6). WCSC 試體之抗壓強度成長曲線，與超音波波速(UPV) 成長曲線均與

OPCC 試體彼此相近，顯示兩者量測值之相關性良好，似可佐證水化作用

與卜作嵐反應，使質量增加，並填充於混凝土之孔隙間，使其結構組織越

趨密實，因此超音波波速亦相對增加。 
本文將有害事業廢棄物廢白土取代部分水泥使用於水泥砂漿與混凝土中，

除了可免於掩埋後仍可能危害環境之虞，復因可替代水泥使用而可減少水泥之

產量與 CO2 之排放，一舉二得，對地球之永續發展應有助益。 
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