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一、研究背景 1

磁化水在锅炉水已经进行了多年的研究，并取得了

大量的研究成果 [1]。磁化对溶剂的物理化学性质，如粘

度、密度和表面张力等在经过磁场后都会产生影响，并

表现出新的行为 [2]。在针对磁化抑垢的机理研究中，有

研究者认为磁化对水分子之间的氢键产生了影响，进而

影响水垢的形成。但是针对磁化水理化性质的具体表征

以及氢键与水垢颗粒的变化关系研究甚少。

因此本文考察了锅炉水处理中磁化对水的接触角、

蒸发量和核磁波谱的影响，以此对氢键的变化进行说明，

并与锅炉水中无机结垢污染物 - 碳酸钙晶体的成核速率

和颗粒尺寸变化结合分析。为磁化抑垢机理进一步提供

理论依据。

二、实验装置及方法

1. 实验试剂及仪器

实 验 中 所 使 用 的 溶 剂 为 去 离 子 水， 碳 酸 钙 晶 体

通 过 氯 化 钙 和 碳 酸 钠 混 合 制 备， 所 用 药 剂 均 为 分 析

纯。实验中磁化器装置由多块磁铁组成，磁铁尺寸为

14mm×12mm×40mm。将 40mm×12mm 的一面对称放置

在 PVC 管道的两侧，并利用高斯计（CH-Hall 1600，翠

海佳成）测量管道内的磁场强度。

实验装置如图 2-1，进料液通过隔膜泵（DP-125，

新西山）运送至磁化装置。阀门 1 和 2 分别用于空白和磁
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化实验的水流控制。实验中磁场强度的变化是通过磁铁

之间的间距来调整，根据实验与实际应用中常用的磁场

强度 [3]，本研究选取了 0、100、200、300、400 和 500 mT

进行研究。磁化时间分别选取了 0、5、10、15 和 20 min

五个水平进行实验。实验温度均在室温下（20±2℃）进

行。

图2-1　实验装置示意图

2. 实验方法

（1）接触角

本 实 验 采 用 DSA100m 型 接 触 角 分 析 仪（DSA25，

Kruss，德国）测定在不同条件下处理后溶液的接触角来

表征润湿性。基底材料分别选择了亲水性材料（玻璃）

和疏水性材料（石墨）。同一材料选择五个不同的位置进

行检测取平均值。

（2）蒸发量

蒸发量在一定意义上可以反映氢键的数量以及强弱，

从不同磁化条件下制备的磁化水样品中分别取 100 mL 进

行蒸发实验，蒸发温度设定为 98±2℃，蒸发时间为 20 

min，静置 3 min 后读取体积，与原水样的体积进行对比。
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（3）核磁氢谱

氢谱核磁氢谱（1H）可以用来反映分子间氢键的具

体情况。本论文对去离子水进行了核磁共振波谱的测定。

核磁共振波谱仪（400M，Bruker）的使用频率范围为

6 ～ 440 MHz，频率分辨率≤ 0.005 Hz，利用 5 mm 核磁

共振管进行样品制备。选择氘代二甲基亚砜（DMSO）作

为氘代试剂。样品制备好后，立即测量避免磁化效应降

低而造成误差。

（4）成核速率

利用经典成核理论定量描述了成核过程。在理论中，

成核速率（Vn）是成核的一个重要特征，由式（1-2）

计算。
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式中：F0 为系统动力学因子；ΔGn* 为 CaCO3 成核

时所克服的自由能能垒；kB 为玻尔兹曼常数；T 为温度；

α′为界面自由能；νm 为成核阶段的分子体积；σ 为

过饱和度。

吉布斯自由能可根据文献 [4] 利用接触角计算获得。

将 CaCl2 和 Na2CO3 溶 液 分 别 在 不 同 的 磁 化 条 件 下 预 处

理，之后混合两种溶液以形成沉淀，静置 10min，使沉

淀充分形成。接触角由接触角测量仪（Kruss，DSA25，

Germany）按照标准座滴法完成。本研究选用两种极性溶

剂（去离子水和甘油）和一种非极性溶剂（二碘甲烷）

作为标准溶液，其表面张力参数可见文献 [5]。

（5）晶体尺寸

取 碳 酸 钙 沉 淀， 放 置 在 荧 光 显 微 镜 下（BX53，

Olympus，日本）观察碳酸钙晶体的变化，并使用 Image-

pro Plus 测量软件测量图片中晶体的平均直径，分析晶体

的尺寸变化。

三、结果分析与讨论

1. 磁化对水理化性质的影响

（1）润湿性

因为水分子之间主要是通过氢键连接从而以水分

子团簇的形式存在，而氢键的变化会引起水润湿性的改

变，所以本研究通过对水溶剂在固定表面的接触角变化，

来表征磁化水的润湿性。实验针对不同磁化条件处理后

的磁化水进行了接触角的测量。分别选取了亲水性材料

（玻璃）和疏水性材料（石墨）为基底材料。结果如图

3-1 所示。

图3-1　不同条件下，接触角的变化趋势

（a：不同磁场强度；b：不同磁化时间）

由图 3-1 中可知，磁化后的水在两种性质的固体表

面的接触角出现了不同程度的降低。这可能是由于水流

经磁化装置时受磁场影响，水分子之间的氢键发生断裂，

分子之间作用力减小，导致与分子间吸引力相关的表面

张力降低。表面张力越小收缩力越小，所以液滴越容易

在固体表面铺开，润湿性越大，即接触角越小。此外，

对比不同磁化条件对接触角的影响可以看出，随着磁场

强度（图 3-1a）的增强，在 0-200 mT 区间内接触角的变

化较小，此时磁场并未对氢键产生干扰，200-300 mT 出

现大幅度降低，磁场干扰增强，而 400-500 mT 区间内的

变化趋于稳定，氢键断裂趋于饱和。随着磁化时间（图

3-1b）的变化，在 0-10 min 内接触角随着时间的延长，

逐渐减小，并在磁化时间为 10 min 时达到最低值。在 10-

20 min 内接触角并没有继续降低，这可能是由于当磁化

时间为 10 min 时，已经达到了氢键断裂的饱和值，所以

后续时间的增加，并没有获得更加有利的效果。

（2）蒸发量

实验对不同条件下溶液的蒸发量进行了测量，结果

如图 3-2：

图3-2　不同条件下，水溶液蒸发量的变化

（a：不同磁场强度；b：不同磁化时间）

图中结果表明磁化处理之后的水蒸发量相比较未磁

化有所增加。这是因为磁化处理后，水分子之间的氢键

发生断裂，由此蒸发过程中需要克服氢键的能量降低，

水更快达到沸点，所以在相同的加热时间内，蒸发量会

出现不同程度的增加。从不同的磁化条件来看，图 3-2a
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显示随着磁化强度的增加，水的蒸发量也增加，在0-400 

mT 内变化量相对较大，在 400-500 mT 之间变化趋于稳

定。与未磁化处理相比，磁化之后的蒸发量可以提高大

约 6 mL 左右，约占未磁化处理时蒸发量的 17.79% 左右。

图 3-2b 显示了磁化时间对磁化效果的影响，当磁化时间

小于 10 min 时，蒸发量随着时间的增加而增加，最大蒸

发量为 42.76 mL。继续增加磁化时间，由于磁化达到饱

和，因此蒸发量并没有继续增加。

（3）核磁共振波谱

为了深入分析磁化处理对水中微观性质的影响，利

用核磁共振波谱对磁化处理后的水进行了检测。结果如

图 3-3。

图3-3　不同磁化条件下，核磁共振（1H）谱图

（a：不同磁化强度；b：不同磁化时间；

a1-6：0-500 mT；b1-5：0-20 min；）

图3-4　不同条件下，峰宽变化趋势

（a：不同磁场强度；b：不同磁化时间）

实验结果显示经过磁化处理之后，水分子的化学位

移向高场移动（化学位移值变小）。在核磁共振中，氢键

形成后，氢的核外电子云密度降低，化学位移移向低场

（化学位移值升高）。由此说明，经过磁化处理之后水分

子之间的氢键断裂，水分子团簇减小。从不同磁场强度

下（图 3-3a）分析发现在 0-200 mT 时，化学位移变化较

明显，之后磁场强度的增加并没有太大的变化。不同的

磁化时间对其影响（图 3-3b）表明在 0-10 min 内的化学

位移变化较明显，之后化学位移基本不变。另外，核磁

共振谱的宽度可以反映液态水团簇的平均相对大小，如

果水团簇越大，则氧原子核或者氢原子核与邻近核交换

的越快，则样品达到平衡的时间就越短，谱线就会越宽，

相反水团簇越小，谱线就越窄。所以根据图 3-4 可以看

出，经过磁化处理之后，宽度变窄，水分子团簇变小，

氢键可能发生断裂。

通过对去离子水理化性质的实验研究表明，磁化处

理之后，水分子团簇之间的氢键发生了断裂，所以导致

了去离子水的润湿性和蒸发量增加，核磁氢谱中化学位

移向高频移动。水分子之间氢键的断裂会使原本以团簇

形式存在的水分子分离开来，单个的水分子润湿性增强，

更容易渗透到污垢之间，从而导致污垢从设备表面脱落

而被冲洗。对比不同条件对其效果的影响，在 500 mT 的

磁场下磁化 10 min 能够获得相对较好的效果。

2. 磁化对晶体形成过程的影响

除了对水中氢键进行了分析，实验还对碳酸钙形成

过程中的成核速率以及晶体颗粒进行了研究。以便明确

氢键与抑垢之间的联系。

（1）成核速率

成核过程是结晶过程的初始步骤，成核速率与 α 呈

指数关系，则 α 的微小变化就会对成核速率造成有显著

影响。因此，研究成核过程中吉布斯自由能（α）的变

化对 CaCO3 的成核过程的形成具有重要意义。

图3-5　不同磁场强度下的吉布斯自由能变化

（a：不同磁场强度；b：不同磁化时间）

图 3-5 结果表明，磁化处理可以降低成核过程中的

吉布斯自由能，根据成核速率方程（2-1）可知，自由

能（α）与成核速率呈负相关。所以说明在经过磁化处

理后，CaCO3 的成核速率会反而有所增加。即磁化处理

会加快 CaCO3 的成核过程。并由图 3-5a 可以看出，随着

磁场强度的增加，其下降趋势也随之增加，但是在0-300 

mT 之间的变化较大，400-500 mT 之间的变化较稳定。图

3-5b 中显示随着时间的延续，其自由能有减小的趋势，

并在 10 min 时获得最佳效果。在此时间之后的自由能基

本不变。

（2）晶体尺寸

在溶液的结晶过程中，形成的晶核不断从溶液中捕
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获离子长成晶体。晶体的尺寸对后续设备的清洗具有重

要影响。因此针对不同条件下磁化处理对晶体尺寸的影

响进行了研究。

图3-6　不同实验条件下，晶体直径变化

（a：不同磁场强度；b：不同磁化时间）

图 3-6a 为不同磁场强度下的晶体直径变化。在无磁

化处理时，晶体平均直径约为 10.50 μm。磁化处理后，

晶体直径明显减小，尤其是在 100-300 mT 时，晶体直径

由 9.62 到 7.86 μm。继续加大磁场强度到 500 mT，直径

会继续减小，但是变化幅度较小为 7.30 μm。图 3-6b 显

示了无磁化处理时，晶体的基本直径约为 10.65 μm。在

磁化时间分别为 5 和 10 min 时，其晶体直径分别为 8.12 

μm 和 7.15 μm。继续延长磁化时间，但是并没有更佳

的效果出现。这是由于磁化效果达到饱和而获得最小临

界半径。因此根据磁场强度与磁化时间对磁化效果的影

响趋势，再次验证了在磁场强度为 500 mT，磁化时间为

10 min 时能够获得最佳效果。

四、结束语

本文主要通过对磁化水理化性质的研究，明确了

磁化对氢键的影响，并进一步探究了磁化对碳酸钙结晶

过程的影响，结合实验分析，具体得到以下几点结论：

（1）磁化处理会使水分子之间的氢键发生断裂，具体表

现为接触角减小，即磁化水在固体表面的润湿性增加；

蒸发量增加；同时通过核磁氢谱显示磁化后化学位移移

向高场。（2）磁化处理之后碳酸钙在形成的过程中，成

核速率增加，晶体尺寸减小。这是由于氢键断裂，引起

晶体形成时所需的吉布斯自由能下降，进而造成晶核形

成时的临界半径减小。所以晶体更容易成核且晶体析出

时的尺寸更小，在水处理中更易于冲洗而不易粘附在设

备表面。（3）实验对在不同的磁化条件进行了对比，发

现在磁场强度为 500 mT，磁化作用 10 min 时能够获得相

对较好的磁化效果。
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