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研究摘要：以帝斯卡磁能鈍水器探討碳酸鈣在工業程序用水中之結晶行為 
 

本研究使用新湧科技公司所提供的工業程序水（特色為組成複雜、過飽和度高、Mg2+離子

濃度高，且 Ca2+及 CO3
2-離子濃度相差極大），在流化床中進行碳酸鈣晶體成長實驗，並在管

路中加入該公司所引進之商用 Descal-A-Matic DC-3(帝斯卡磁能鈍水器)，採定組成法探討磁

場對程序水中 CaCO3 成長或成核的影響。第一階段採用程序水實驗，對於經由磁場循環過數

年之久的 1014 及 0202 程序水，調整其組成及 pH 值，觀察磁化時間趨近於無限大的情況下，

程序水中碳酸鈣的成長及成核現象；然後對於未受磁過的0507程序水，進行受磁前後的CaCO3

成長實驗及磁場效果持續性實驗；並在程序水中添加 CaCl2 及 Na2CO3 溶液，提高過飽和度(σ)，
以及觀察加入 Descal-A-Matic 前後成核現象之差異。 

第二階段採用較純淨的去離子水系統做實驗，改變離子強度(導電度)，固定受磁時間，觀

察 Descal-A-Matic 對各離子強度溶液中 CaCO3 成長的影響；於系統中添加 Mg2+離子，觀察

CaCO3 成長行為，與加入 Descal-A-Matic 的系統做比較，嘗試提出 Descal-A-Matic 能抑制

CaCO3 成長的可能機制。 
關鍵字：工業程序水、定組成法、碳酸鈣、流化床、磁場 
 



人才培育成果說明： 
1. 參與人員對於定組成裝置之研究設備之功能及操作技術有深入的認識。 
2. 參與人員對磁場作用於微溶物系的成長及成核之影響有深入的認識。 
3. 參與人員對於 Descal-A-Matic 適用的水質條件有深入的認識。 
4. 參與人員對磁能水處理裝置之工作原理有更深入的認識有助於提升水處理技術的研發

能力。 

技術研發成果說明： 

1. 測試 Descal-A-Matic 對於工業程序水中管路積垢(即 CaCO3 成長)的抑制效果，及其效能

之持續性，找出適合磁能鈍水器的水質條件。 
2. 證實可將定組成裝置運用於水處理系統以快速獲取水質數據。 
3. 提出 Descal-A-Matic 抑制 CaCO3 成長的可能原因。 

技術特點說明： 

1. 將磁場與定組成裝置相結合以探討磁場對碳酸鈣結晶的方法，此為嶄新的嘗試。 
2. 此裝置可研判磁場與其他變數之交互作用，變數包括過飽和度、溫度、pH 值、離子活

性比、流體速度。 
3. 定組成裝置可於數小時內取得實驗數據，實際工業用裝置則需數月之久，又可於實驗進

行中固定各種操作變數，故可快速且準確地研判磁能鈍水器對不同水質之效應。 

可利用之產業及可開發之產品： 

 本研究可用於任何一種需設有鍋爐、熱交換器或冷卻水循環系統的產業，如石油化學工

業、石油煉製工業、化學製造業及火力發電廠等。 

推廣及運用的價值： 

以磁能鈍水器處理工業程序水管路積垢問題，由於成本較低，且無化學藥劑排放的污染，

不但可節約工廠水處理經費，也可減輕廢水處理廠的負荷，若本項技術使磁能鈍水器有效發

揮功效且被產業普遍接受，對產業競爭力的提升會有明顯的幫助。 
 



以帝斯卡磁能鈍水器探討碳酸鈣在工業程序用水中之結晶行為 

一、前言 
 商用磁能鈍水器大多安裝於工廠管路內，以永久磁鐵為提供磁力來源，然後使程序用水

通過其內部空隙，而達到防垢效果。一般鈍水器製造者常宣稱其產品具有防止管路結垢、甚

至可移除已形成之水垢的效果，但對於其適用條件及作用原理，則缺乏較全面的數據及理論。 
 上一年度本實驗室已採用純淨的去離子水系統進行實驗，確定了 Descal-A-Matic 磁能鈍

水器較為適用的水質條件。本年度則以 Descal-A-Matic 直接對工業程序水作用，觀察作用前

後程序水中碳酸鈣的成長現象，及其功效之持續性；或作用於已成核的程序水，觀察其去除

晶核之能力；再採用去離子水系統進一步實驗，嘗試提出 Descal-A-Matic 能抑制 CaCO3 成長

的可能機制。 
二、實驗裝置與方法 
 實驗裝置如圖 1.所示，將工業程序水置入儲槽(8)中，經由幫浦(7)輸送於定組成系統中循

環，藉著控制閥(4)可使程序水流經 Descal-A-Matic 受磁；然後依研究方法不同，選擇進行成

長或成核實驗。 
1. 成長實驗 

程序水於裝置內循環後，添加晶種於流化床(1)中進行碳酸鈣晶體成長實驗，並啟動電極(9, 
14, 15)及自動滴定儀器(16~20)，以維持水中過飽和度 σ、pH 值的恆定，成長速率(G)可由 Eq.(1)
推算。 

2+ 2+ a
*

dVLMG = ([Ca ] - [Ca ])
3w dt

                                       (1) 

L:特性長度(粒徑)  M:晶體分子量  w:晶種重量 
Va:自動滴定儀補充液體積   [Ca2+]:初溶液濃度  [Ca*

2+]:補充液濃度 
為量化 Descal-A-Matic 抑制結垢效果，定義磁場對 CaCO3 成長抑制率(SP)如下： 

-SP(%) = 100%×
無磁場作用的成長速率 磁場作用後的成長速率

無磁場作用的成長速率
  (2) 

2. 成核實驗 
不添加晶種，直接以 2mL/4min 速率加入 0.1M CaCl2 及 Na2CO3 溶液，提高過飽和度(σ)，

進行成核實驗，其間以 pH 電極(9)及控制器(17,19,20)固定 pH 值，直到少量成核後停止。 
三、結果與討論 
1014 程序水系統之稀釋成長實驗 

1014 程序水因其銅離子含量較高，易抑制 CaCO3 成長現象[1]，故以去離子水稀釋，削

弱 Cu2+及其他雜質離子對 CaCO3 成長的影響，並在稀釋時以定組成法維持程序水中過飽和度

及 pH 不變，然後對稀釋後的程序水，控制流量為 2L/min（即流過 Descal-A-Matic 之表面速

度為 4.72cm/s），在流化床中進行 CaCO3 成長實驗。 
 稀釋 6 倍的程序水成長速率為 1.33*10-10m/s，經 Descal-A-Matic 作用 1160 秒後成長完全

停止；稀釋 3 倍及 2 倍的程序水，成長速率則分別為 1.12*10-10m/s 及 1.04*10-10m/s，
Descal-A-Matic 需分別作用 315 及 435 秒後，碳酸鈣成長完全停止，如圖 2.所示。1014 程序

水在稀釋倍率較低時，Descal-A-Matic 可在啟用後較短的時間內，發揮出磁能防垢效果（歸

納於表 1.），此現象與謝榮忠(2003)[2]的實驗結果相同，可能可以 Higashitani et al.(1995)[3]的
理論解釋，磁場使離子強度及表面電位提高，CaCO3 較不易成長；且因 1014 程序水已在工廠



管路中經磁場循環多年，但稀釋時補充回來的 Ca2+及 CO3
2-離子卻未經磁場作用，故較高倍稀

釋後，未受磁的離子比例較高，測得的 CaCO3 成長速率也較快。 
0202 程序水系統之調整 pH 成長實驗 

0202 程序水已在工廠冷卻水塔中經 Descal-A-Matic 循環多年，在取出一週內，調整數種

pH，控制流量為 2L/min，在流化床中加入天然方解石晶種，進行 CaCO3 成長實驗。首先調

整 0202 程序水 pH 為 9.00，在流化床中循環 5 小時仍未見 CaCO3 成長。若調整程序水 pH 為

9.10，循環3小時即成核，且其間並未補充CaCl2及Na2CO3溶液，故推測CaCO3在pH=9.00~9.10
內應可成長。經調整 pH 為 9.05 後，成長速率約為 0.738*10-10m/s，若提高 pH 至 9.07 時，成

長速率則增加到 1.342*10-10m/s，如圖 3.所示；將此結果與去離子水系統比較後，調整 pH 為

9.07 的程序水(σ=7.75)，受 Descal-A-Matic 作用下，其 CaCO3 成長速率，約與謝榮忠(2003)[3]
無 Descal-A-Matic 作用下的 pH=9.07, σ=1 的去離子水系統相同。 
0507 程序水系統之成長實驗 

0507 程序水為未經磁場作用過的水(pH=8.435, σ=25.55)，控制流量為 2L/min，在流化床

中加入天然方解石晶種，進行 CaCO3 成長實驗，記錄加入 Descal-A-Matic 磁場前的的成長速

率，及受磁後多久可完全抑制 CaCO3 成長；去除磁場後將水靜置，每天進行一次成長實驗，

直到恢復成長；若已恢復成長，則記錄成長速率及所需天數。改變流量為 3L/min 重覆本實驗，

測定流量對磁場效果的影響。 
 在系統流量為 2L/min 時，未加 Descal-A-Matic 前，CaCO3 成長速率約為 1.09*10-11m/s，
加入後約 12500s 可完全抑制 CaCO3 成長；去除 Descal-A-Matic，約靜置 14 天後(即第 15 天)
磁能效果消除，CaCO3 恢復成長；如圖 4.所示。改變流量為 3L/min（即流過 Descal-A-Matic
之表面速度為 7.08cm/s），加入 Descal-A-Matic 前，CaCO3 成長速率約為 6.01*10-12m/s，加入

後約 6500s 可完全抑制 CaCO3 成長；去除 Descal-A-Matic，約靜置 16 天後(即第 17 天)CaCO3

恢復成長，如圖 5.所示；故系統中的流體表面速度愈快，Descal-A-Matic 的磁能防垢效果也

可在愈短時間內發揮，但對效果持續時間則影響不大。結果綜合於表 2.。 
0507 程序水系統之成核實驗 

0507 程序水在流化床中循環，以 2mL/4min 速率緩慢滴加 0.1M CaCl2及 Na2CO3溶液，

並維持 pH 恆為 8.435，直到少量成核；成核後待達到新的平衡點（pH 會下降至一定值），再

加入 Descal-A-Matic 磁場管路循環，直到晶核消失；去除磁場，再度以 2mL/4min 速率滴加

0.1M CaCl2 及 Na2CO3 溶液，並維持 pH 值恆定，直到少量成核；由此觀察磁場使程序水中之

介穩區變寬的現象。 
 實驗結果如圖 6.顯示，加入第 246mL 的 CaCl2 及 Na2CO3 溶液後，肉眼可見微量混濁，

即已達成核點，pH 開始下降。當 pH 下降至穩定值 7.8 後，加入 Descal-A-Matic 磁場繼續循

環，可觀察到 pH 值及其回升，如圖 7.所示，在此期間，白色混濁逐漸溶解；晶核完全溶解

後，需再補充 112mL（即第 358mL）的 CaCl2 及 Na2CO3 溶液，才會再達到受磁後的新成核

點，如圖 8.。經換算後 0507 程序水在加入 Descal-A-Matic 後，成核點的過飽和度約由 64.94
提升至 81.07。 
 小結以上四種實驗結果，對於組成較複雜、過飽和度高但 Ca2+及 CO3

2-離子濃度相差較大

的工業程序水，Descal-A-Matic 磁能鈍水器可在作用四小時內，抑制碳酸鈣晶體成長，且程

序水成核所需 Ca2+及 CO3
2-離子濃度提高，此即有抑制成核的效果，並可除去已形成之晶核。 

去離子水系統之固定受磁時間成長實驗 
在程序水中，磁場對 CaCO3 成長之抑制效果可延續二週以上，高於謝榮忠(2003)[3]去年



之實驗結果-約二天，造成此現象之原因，可能為程序水中離子強度較高(0.093M 以上)，固體

顆粒表面電雙層厚度較厚，界面電位也較高，水中粒子較難聚集形成較大的粒子[3]，因此以

固定一段受磁時間(20 分鐘)觀察。使用去離子水配製溶液取代程序水，在流化床中加入天然

方解石晶種，進行 CaCO3 成長實驗，固定條件為 pH=9, σ=1, R(鈣/碳酸根離子活性比)=5.54, 流
量 2L/min，以 NaCl 改變離子強度 I=0.015~0.040M，待成長速率穩定後，加入 Descal-A-Matic
循環，20 分鐘後去除，觀察去除磁場後碳酸鈣成長速率的後續變化。 

成長曲線如圖 9. 所示。發現高離子強度的溶液(>0.035M)，即使在去磁後，CaCO3 成長

速率仍會降低，直到完全不成長；離子強度稍低的溶液(0.02~0.03M)，去除磁場後則 CaCO3

成長速率維持去磁當時之值；離子強度更低的溶液(0.015M)，去除磁場後不到 500 秒，成長

速率即恢復至與未受磁前相同。 
去離子水系統之添加鎂離子成長實驗 

各種程序水過飽和度雖高，但CaCO3成長速率卻只有10-11m/s數量級，小於謝榮忠(2003)[2]
去年之實驗結果-10-10m/s 數量級，造成此現象之原因，可能為程序水中之大量 Mg2+離子(鎂硬

度高)，因此擬測試 Mg2+離子與磁場之交互作用。使用去離子水配製溶液取代程序水，在流

化床中加入天然方解石晶種，進行 CaCO3 成長實驗，條件與上一實驗相同，但不添加 NaCl，
而加入 2.5335g~8.5145g MgCl2 提供 Mg2+(鎂硬度 444~1494 ppm as CaCO3)，觀察加入

Descal-A-Matic 前後，碳酸鈣成長速率的變化。 
實驗所得成長速率整理於表 3.，可得 Mg2+離子愈多(鎂硬度愈高)，則磁場對 CaCO3 成長

抑制率愈高，如圖 10.~12.所示。 
去離子水系統之文石晶種成長實驗與碳酸鈣合成實驗 

為進一步找出磁場發揮抑制結垢效果的原因，以霰石(晶型為文石)為晶種，指定反應條

件為 pH=9, I=0.018M(以 NaCl 調整), σ=1, R=5.54，進行 CaCO3 之成長實驗。根據 Hu et al.[4]
的方法進行 CaCO3 合成實驗，以 2.52g MgCO3(反應物)與 0.16M MgCl2(提供 Mg2+)形成的懸浮

液 50mL，在溫度 90℃下進行成核實驗，以 0.4mL/min 速率滴入 1M CaCl2溶液，直到 Ca2+

過量 20% (約需滴 36mL)，過濾此懸浮液所得粉體，經乙醇清洗乾燥後，以 XRD 分析其多晶

型；另取一對照組，以 3.18g Na2CO3(與 2.52g MgCO3 等莫耳數)加水製成 50mL 溶液，以同樣

條件及方法滴入 1M CaCl2 溶液，所得粉體以 XRD 分析其多晶型。 
成長實驗中發現，若以霰石為晶種，在不加入 Descal-A-Matic 磁場的情況下，CaCO3 晶

體幾乎不成長；但若加入磁場，由成長曲線、SEM 照片可看出，針狀的 CaCO3 以文石形式成

長於晶種表面，如圖 13.~14.所示。由於不同晶型 CaCO3 之彼此不易附著，顯示磁場的加入，

可能可促進文石晶型 CaCO3 之成長，抑制方解石晶型 CaCO3 之成長。 
成核實驗中發現，由 MgCO3+MgCl2 懸浮液與 CaCl2 製成的 CaCO3 粉體，經 XRD 分析知

其晶型為純相之文石，對照組的 CaCO3 則含有部份方解石晶型，如圖 15.所示；顯示 Mg2+的

存在，可能也會使 CaCO3 的晶核，驅向以文石形式出現，此結果與 Tai et al.[5]的研究一致。 
綜合以上兩種實驗所得結果，Mg2+離子的效果與 Descal-A-Matic 的效果有加成作用，也

都使 CaCO3 易以文石方式出現，它們對溶液中 Ca2+與 CO3
2-離子造成的影響可能也很類似，

因此推測 Descal-A-Matic 抑制結垢的原因，應來自磁場使 Ca2+與 CO3
2-離子所形成的 CaCO3

團聚物，屬於不易附著於其他物體的文石晶型所致。 
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附表 
 

表 1. 不同稀釋倍率下的 CaCO3 成長速率 
稀釋倍率 受磁前成長速率 (m/s) 成長被完全抑制所需時間 (s) 

6 倍（1L→6L） 1.33*10-10 1160 
3 倍（2L→6L） 1.12*10-10 315 
2 倍（3L→6L） 1.04*10-10 435 

 
表 2. 不同程序水流速下，Descal-A-Matic 磁場效能比較 

程序水流速 (L/min) 成長被完全抑制所需時間(s) 磁場效能持續時間 (天) 
2 12500 14 
3 6500 16 

 
表 3. 不同鎂硬度下，Descal-A-Matic 作用前後，CaCO3 成長速率及抑制率之比較 
鎂硬度 (ppm as CaCO3) G*1010 (m/s) (前) G*1010 (m/s) (後) 抑制率 (%) 

444 0.837 0.501 40.14 
682 0.496 0.272 45.16 
844 0.365 0.159 56.44 
1006 0.335 0.121 63.88 
1168 0.312 0.098 68.60 
1494 0.356 0.0629 82.33 
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圖 1. 定組成法裝置圖 
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圖 2. 1014 程序水稀釋後之 CaCO3 成長曲線 

箭頭為加入磁場 
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圖 3. 0202 程序水調整 pH 後之 CaCO3成長

曲線 
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圖 4. 0507 程序水(流速 2L/min)第 1 天及第

15 天之 CaCO3 成長曲線 
 箭頭為加入磁場 
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圖 5. 0507 程序水(流速 3L/min)第 1 天及第

17 天之 CaCO3 成長曲線 
箭頭為加入磁場 
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圖 6. 0507 程 序 水 成 核 測 試 （ 加 入

Descal-A-Matic 磁場前） 
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圖 7. 0507 程序水成核後，加入磁場期間 pH

上升現象 
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圖8. 0507程序水加入Descal-A-Matic磁場後

再次達成核點 
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圖 9. 固定受磁 20 分鐘，不同離子強度溶液 
的 CaCO3 成長曲線 
箭頭向上為加入磁場，向下為去除磁場 

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

鈣
離
子

補
充
體
積

 (m
L)

時間 (s)

 鎂硬度=444ppm as CaCO
3

 鎂硬度=682ppm as CaCO3
 鎂硬度=844ppm as CaCO

3
 鎂硬度=1006ppm as CaCO

3
 鎂硬度=1168ppm as CaCO3
 鎂硬度=1494ppm as CaCO

3

圖 10. 反應條件 pH=9, σ=1, R=5.54，在不同

鎂硬度下之 CaCO3 成長曲線 
箭頭為加入磁場 

400 600 800 1000 1200 1400 1600
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

 受磁前
 受磁後

鎂硬度, CMgCl
2

 (ppm as CaCO3)

受
磁

前
成
長

速
率

, G
*1

010
 (m

/s
)

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

受
磁
後

成
長

速
率

, G
*10

10 (m
/s)

圖 11. 不同鎂硬度下，Descal-A-Matic 作用 
前後，CaCO3 成長速率 
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圖 12. 不同鎂硬度下，Descal-A-Matic 對

CaCO3 成長的抑制率 
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圖 13. 以霰石為晶種，在 pH=9, I=0.018, σ=1, 

R=5.54 條件下，加入磁場之 CaCO3

成長曲線(速率為 0.924*10-10m/s)
 

      
圖 14. 乾淨的霰石晶種表面(左)，與 CaCO3 成長過後的霰石晶種表面(右)之 FEG-SEM 照片 
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圖 15. 在 90℃合成 CaCO3 之 XRD 分析圖 

(A)有 Mg2+離子環境 (B)無 Mg2+離子環境 


