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摘要　以菱镁矿为原料，采用气泡模板法制备三水碳酸镁（ＭｇＣＯ３·３Ｈ２Ｏ）晶体，探究 ＣＯ２、空气、Ｎ２三种气泡对晶体物相组

成与形貌的影响。结果表明：ＣＯ２、空气、Ｎ２辅助下，所得产物为形貌不同的三水碳酸镁晶体，Ｎ２气泡对产物形貌具有调控作
用。当通入尺寸为１μｍ的Ｎ２气泡６０ｍｉｎ时，获得光滑棒状与放射状晶体；Ｎ２气泡通入时间为１２０ｍｉｎ时，产物为多面体状
与放射状晶体。Ｎ２气泡充当泡界模板，晶体沿着气泡表面生长形成新的棒状三水碳酸镁分枝，最终构筑成不规则多面体状和
放射状三水碳酸镁晶体。
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引 言

三水碳酸镁是一种重要的碳酸镁水合物，主要以

天然矿物、海水及盐湖卤水等为镁源，二氧化碳、碳酸

盐等为碳源，经一系列反应制得，其对海洋中二氧化碳

矿化和氯化镁卤水再利用具有重要意义［１－４］。由于纯

度高、热分解温度较低，三水碳酸镁可作为制备硫酸

镁、硝酸镁和氧化镁等精细镁盐产品的前驱体。在热

分解过程中，三水碳酸镁生成不燃烧的氧化镁，释放二

氧化碳和水蒸气，带走大量热量。因此，三水碳酸镁是

一种优良的无机阻燃剂［５－７］。此外，因其稳定性较为

优异，三水碳酸镁可作为模板，制备氧化铝、二氧化硅

微米管与分级二氧化硅－二氧化钛复合物。因其优异
的物理、化学和机械性能，三水碳酸镁晶须可作为增强

填料广泛用于塑料、涂料、橡胶、玻璃、陶瓷和印刷工业

领域［８－９］。

目前，制备三水碳酸镁晶体的方法主要有沉淀法、

水热法、碳酸化法、微波法等。王余莲等人［１０］以ＭｇＣｌ２
与（ＮＨ４）２ＣＯ３为原料，葡聚糖为晶形控制剂，在６０℃
反应３ｈ，合成了平均直径为８μｍ、比表面积为２３．９６
ｍ２／ｇ的多孔球状 ＭｇＣＯ３·３Ｈ２Ｏ晶体，并探究了葡聚
糖作用下多孔结构构筑机理与生长模型。Ｓｋｌｉｒｏｓ等

人［１１］在室温条件下，将 Ｎａ２ＣＯ３以３ｍｇ／ｍｉｎ的恒定速
率加入至ＭｇＣｌ２·６Ｈ２Ｏ溶液中，混合均匀，再以１０００
ｒ／ｍｉｎ的转速搅拌１ｈ，静置２４ｈ，获得花环状ＭｇＣＯ３·
３Ｈ２Ｏ晶体。Ｈａｒｒｉｓｏｎ等人

［１２］利用 Ｋ２ＣＯ３和 ＭｇＣｌ２·
６Ｈ２Ｏ为原料于恒温间歇反应器中反应，获得棒状
ＭｇＣＯ３·３Ｈ２Ｏ晶体。Ｃａｏ等人

［１３］将纯镁样品（９９．９９
ｗｔ％）经去离子水清洗、酒精脱脂、冷压缩空气干燥等
预处理操作，再将其悬浮于高压釜中，并通入高纯度

ＣＯ２，制备了伞状结构 ＭｇＣＯ３·３Ｈ２Ｏ保护膜。Ｃｈｅｎｇ
等人［１４］以ＭｇＣｌ２·６Ｈ２Ｏ与 ＮＨ３·Ｈ２Ｏ为原料，ＣＯ２为
碳源，当反应温度为４０℃、反应时间为２ｈ、无水乙醇
用量为３０％时，制备了长度为２５～３０μｍ、直径为２～３
μｍ的光滑棒状ＭｇＣＯ３·３Ｈ２Ｏ晶体；当乙醇用量超过
４０％时，棒状ＭｇＣＯ３·３Ｈ２Ｏ开始溶解，形成更稳定的
花状４ＭｇＣＯ３·Ｍｇ（ＯＨ）２·４Ｈ２Ｏ晶体。Ｙａｎｇ等人

［１５］

以ＭｇＣｌ２和Ｎａ２ＣＯ３为原料，在十二烷基硫酸钠（ＳＤＳ）
作用下合成长径比为５５的ＭｇＣＯ３·３Ｈ２Ｏ晶须。高玉
娟等人［１６］以ＭｇＣｌ２·６Ｈ２Ｏ与 ＮＨ４ＨＣＯ３为原料，４０℃
下反应５０ｍｉｎ合成棒状 ＭｇＣＯ３·３Ｈ２Ｏ晶体；研究发
现反应物浓度增大，ＭｇＣＯ３·３Ｈ２Ｏ晶体由放射状向棒
状转变。闫平科等人［１７－１８］以 ＭｇＣｌ２·６Ｈ２Ｏ与 ＭｇＳＯ４
·７Ｈ２Ｏ为原料，以ＮＨ４ＨＣＯ３作为碳源，以Ｎａ２ＨＰＯ４、



ＡｌＣｌ３、ＳＤＢＳ、ＣＴＡＢ、ＡＳ等为表面活性剂，制备了棒状、
鱼翅状等多形貌ＭｇＣＯ３·３Ｈ２Ｏ晶体。吴丹等人

［１９］以

ＭｇＣｌ２·６Ｈ２Ｏ和 ＮＨ４ＨＣＯ３为原料，通过低温水热法，
于４５～５０℃反应７０ｍｉｎ，陈化１８０ｍｉｎ，合成长径比为
２９．６的一维针状ＭｇＣＯ３·３Ｈ２Ｏ晶体。陈娟等人

［２０］以

ＭｇＣｌ２和ＮＨ４ＨＣＯ３为原料，通过水热法制备长径比为
１３～４２的 ＭｇＣＯ３·３Ｈ２Ｏ晶须，并证实晶须生长符合
台阶生长机制。

综上所述，研究者大多以可溶性镁盐和碳酸盐等

化学试剂为原料制备ＭｇＣＯ３·３Ｈ２Ｏ晶体，但上述工艺
成本较高，难以实现工业化生产，且会产生含氯离子废

液，易污染环境。而以天然矿物为原料制备 ＭｇＣＯ３·
３Ｈ２Ｏ晶体，其原料廉价易得，工艺简单，有利于工业放
大。王余莲等［２１－２４］以菱镁矿为原料，经煅烧制得

ＭｇＯ，通过水化、碳化、热解，合成不同形貌和长径比的
棒状ＭｇＣＯ３·３Ｈ２Ｏ晶体，并研究了其结晶动力学；热
解过程中通过加入无机盐类添加剂，获得不同长径比

与光洁度的棒状 ＭｇＣＯ３·３Ｈ２Ｏ晶体，并深入探究了
ＣａＣｌ２对ＭｇＣＯ３·３Ｈ２Ｏ结晶过程的作用机理。Ｄｉｎｇ
等［２５］以天然滑石为原料，利用盐酸酸浸获得酸浸溶

液，并将 ＮＨ３·Ｈ２Ｏ和 ＣＯ２加入至酸浸溶液中，６０℃
时制备了长为１９．３１μｍ、直径为０．９６μｍ的棒状ＭｇＣＯ３
·３Ｈ２Ｏ晶体。Ｈａｍｉｌｔｏｎ等

［２６］在堆浸模拟试验中，将尾

矿样品与酸溶液填充至聚氯乙烯柱中，再以０．０６Ｌ／
ｍｉｎ的流速通入 Ｎ２（含１０％ ＣＯ２）至柱底部下方的空
腔处，反应６７２ｈ，获得以硫酸盐沉淀物与棒状 ＭｇＣＯ３
·３Ｈ２Ｏ晶体形式存在的产物。陈敏等人

［２７］以ＭｇＯ含
量为４５．５６％的低品位菱镁矿为原料，采用水化碳酸
化法，在５０℃下热解合成ＭｇＣＯ３·３Ｈ２Ｏ晶体；通过改
变添加剂种类，制备了棒状ＭｇＣＯ３·３Ｈ２Ｏ晶体。欧龙
等人［２８］以白云石为原料，６０℃热解Ｍｇ（ＨＣＯ３）２，并通
入空气，制备长度为４０～８０μｍ、长径比为６～１５的棒
状ＭｇＣＯ３·３Ｈ２Ｏ晶体。

综上所述，目前国内外关于三水碳酸镁的研究已

取得丰硕成果。然而，上述研究鲜有利用气泡辅助制

备三水碳酸镁晶体。本研究以菱镁矿为原料制备重镁

水，并在其热解过程中，引入气泡制备不同形貌三水碳

酸镁晶体，主要探究气泡种类、气泡大小、气泡通入时

间对晶体物相组成和形貌的影响，并深入分析气泡辅

助下三水碳酸镁晶体生长机理。

１　试验

１．１　试验原料

原料为辽宁岫岩菱镁矿，经煅烧获得轻烧氧化镁

粉。菱镁矿与轻烧镁粉的化学组成分析结果如表１所
示；ＣＯ２、Ｎ２、空气，沈阳景泉气体厂；去离子水，实验室
自制。

表１　菱镁矿与其煅烧所得轻烧氧化镁的化学组成 ／％
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｓｉｔｅａｎｄｌｉｇｈｔ－ｂｕｒｎ
ｅｄｍａｇｎｅｓｉａ

组分 ＭｇＯ ＳｉＯ２ ＣａＯ ＴＦｅ

宽甸菱镁矿 ４７．６１ ０．６６ ０．５０ －

轻烧氧化镁 ８２．７０ ７．８６ １．５０ ０．３４

　　由表１可知，菱镁矿中ＭｇＯ含量为４７．６１％，纯度
相对较高；轻烧氧化镁粉中ＭｇＯ含量为８２．７０％，主要
杂质为ＳｉＯ２和ＣａＯ。

１．２　三水碳酸镁晶体制备

将轻烧氧化镁粉（－７４μｍ）与７０～９０℃去离子
水在反应器中混合后置于６０℃水浴中搅拌１８０ｍｉｎ，
获得水化溶液。再将 ＣＯ２通入至水化溶液中，冰水水
浴下碳化，待溶液 ｐＨ值为７．７５左右时，停止碳化，抽
滤获得Ｍｇ（ＨＣＯ３）２溶液。

量取一定体积Ｍｇ（ＨＣＯ３）２溶液置于反应器中，分
别引入 ＣＯ２、空气与 Ｎ２，于 ６０℃搅拌反应 ２０～１２０
ｍｉｎ。抽滤、洗涤，将所得滤饼于恒温干燥箱中干燥６４
ｈ，获得白色粉末。

１．３　检测与表征

利用ＵｌｔｉｍａⅣ型 Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ，ＣｕＫα，λ＝
０．１５４１ｎｍ）进行物相分析，管电压为３０ｋＶ，管电流为
２０ｍＡ，扫描范围１０°～９０°，扫描速度８（°）／ｍｉｎ；采用Ｓ
－３４００Ｎ型扫描电子显微镜（ＳＥＭ，加速电压２０ｋＶ）观
察产物微观形貌；借助Ｅｓｃａｌａｂ２５０Ｘｉ型Ｘ光电子能谱
仪（ＸＰＳ，单色化 Ｘ射线源，Ａｌ阳极）对样品的化学组
成与元素价态进行分析，以污染碳峰的 Ｃ１ｓ（２８４．６
ｅＶ）为定标标准。

２　结果与讨论

２．１　气泡种类对三水碳酸镁晶体制备的影响

试验考察三种气泡（ＣＯ２、空气、Ｎ２）对三水碳酸镁
晶体制备的影响。固定反应温度为６０℃，气泡尺寸为
１μｍ，气泡通入时间为６０ｍｉｎ。图１和图２为通入不
同种类气泡时所得产物的ＸＲＤ图谱与ＳＥＭ图像。

从图１中可以看出，通入不同种类气泡，所得产物
衍射峰全部与三水碳酸镁（ＭｇＣＯ３·３Ｈ２Ｏ，ＪＣＰＤＳ７０－
１４３３）标准特征峰一致，表明产物均为三水碳酸镁晶
体。通入空气或ＣＯ２气泡时，产物衍射峰强度高，基底
平滑，且衍射峰对称性好，表明此条件下三水碳酸镁晶

体结晶良好［１６］；Ｎ２气泡作用下，所得产物衍射峰强度
明显降低，峰变宽，表明产物结晶度较差。
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图１　不同气泡辅助下所得产物的ＸＲＤ图谱
Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅａｉｄｏｆｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔｂｕｂｂｌｅｓ

（ａ）ＣＯ２；（ｂ）空气；（ｃ）Ｎ２
图２　不同气泡辅助下所得产物ＳＥＭ图像
Ｆｉｇ．２　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｓｐｒｅｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅａｉｄｏｆｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔｂｕｂｂｌｅｓ

如图２所示，ＣＯ２气泡辅助下，所得产物为长径比
较小的光滑棒状三水碳酸镁晶体，其中棒状晶体之间

紧密贴合，并排生长（如图２ａ）。根据重镁水热分解反
应方程式（式１）可知，通入 ＣＯ２气泡会抑制重镁水分
解，阻碍反应正向进行，故所得产物中棒状晶体长径比

较小。空气气泡辅助下，所得产物为长径比较大的表

面光滑的棒状三水碳酸镁晶体（如图２ｂ）。这是因为：
一方面通入空气会加快ＣＯ２逸出

［２８］，促进反应正向进

行；另一方面，通入空气增大气相与液相的接触面积，

在一定程度上提高反应速率，故二者共同作用下，所得

棒状晶体长径比较大。Ｎ２气泡辅助下，所得产物为光
滑棒状晶体和放射状晶体；放射状晶体表面较为粗糙，

生长出细小棒状分枝（如图２ｃ）。
重镁水热分解反应方程式：

Ｍｇ（ＨＣＯ３）２＋２Ｈ２Ｏ→ＭｇＣＯ３·３Ｈ２Ｏ↓＋ＣＯ２↑ （１）
综上可知，通入ＣＯ２或空气气泡时，所得产物形貌

无明显改变，均为常规光滑棒状三水碳酸镁晶体；而通

入Ｎ２气泡时，产物形貌变化明显，表明热解过程中引
入Ｎ２气泡对产物形貌具有调控作用。因此进一步研
究Ｎ２气泡对三水碳酸镁晶体结晶过程的影响。

２．２　Ｎ２气泡尺寸对三水碳酸镁晶体制备的影响

　　保持其他条件不变，Ｎ２气泡通入时间为６０ｍｉｎ，
反应温度为６０℃，考察不同尺寸 （１、５、１０、２０、５０μｍ）

Ｎ２气泡对三水碳酸镁晶体形貌的影响。图３为通入
不同尺寸Ｎ２气泡时所得产物的ＳＥＭ图像。

（ａ）１μｍ；（ｂ）５μｍ；（ｃ）１０μｍ；（ｄ）２０μｍ；（ｅ）５０μｍ
图３　通入不同尺寸Ｎ２气泡所得产物的ＳＥＭ图像
Ｆｉｇ．３　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｐａｓｓｉｎｇＮ２ｂｕｂ
ｂｌｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓ

从图３可以看出，气泡尺寸为１μｍ时，所得产物
由光滑棒状与粗糙棒状晶体组成，粗糙棒状晶体表面

附着许多棒状分枝，主干与分枝之间相互搭建成放射

状晶体（如图３ａ）。气泡尺寸为５μｍ时，产物均为棒
状晶体，其长短、粗细不一，短粗棒状晶体表面较粗糙，

附着许多细小晶须状与不规则片状晶体（如图 ３ｂ）。
气泡尺寸增加至１０μｍ时，产物由表面粗糙的短粗棒
状、光滑棒状以及不规则片状晶体组成，短粗棒状晶体

表面除附着晶须状与不规则片状晶体外，还生长出新

的棒状分枝（如图３ｃ）。气泡尺寸为２０μｍ时，粗糙棒
状晶体明显减少，产物多为光滑棒状晶体，但其长短不

一，且粒径不均匀（如图３ｄ）。气泡尺寸为５０μｍ时，
产物多为光滑棒状晶体，仅有少量粗糙棒状晶体（如图

３ｅ）。综上所述，Ｎ２气泡尺寸对晶体结晶形貌有着重
要影响，且随着 Ｎ２气泡尺寸增大，晶体形貌由不规则
多面体状向棒状转变，棒状晶体表面由粗糙变光滑。

２．３　Ｎ２气泡通入时间对三水碳酸镁晶体制备的影
响

　　Ｎ２气泡尺寸为１μｍ时，进一步考察其通入时间
（２０、４０、６０、８０、１２０ｍｉｎ）对产物形貌的影响。

图４为Ｎ２气泡通入不同时间所得产物的 ＳＥＭ图
像。观察图４可知，气泡通入时间为２０ｍｉｎ，晶体粒径
不均、长短不一，产物由光滑棒状、不规则片状、无定形

颗粒组成（如图４ａ）。气泡通入４０ｍｉｎ时，粗糙棒状晶

体增加，产物由细长光滑棒状与粗糙棒状晶体组成，其

平均长度约为５０μｍ，直径为２～１０μｍ；粗糙棒状晶体
表面附着不规则碎片与棒状晶须（如图４ｂ）。气泡通
入时间为６０ｍｉｎ时，所得产物由光滑棒状与粗糙棒状
晶体组成，后者表面存在棒状分枝，其贯穿于晶体主干

或附着在晶体主干上，主干与分枝之间相互搭建成放

射状晶体（如图４ｃ）。气泡通入时间延长至８０ｍｉｎ时，
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产物由光滑棒状、放射状与不规则多面体组成（如图

４ｄ）。通气１２０ｍｉｎ时，产物均为不规则多面体状与放
射状晶体（如图４ｅ）。

（ａ）２０ｍｉｎ；（ｂ）４０ｍｉｎ；（ｃ）６０ｍｉｎ；（ｄ）８０ｍｉｎ；（ｅ）１２０ｍｉｎ
图４　Ｎ２气泡通入不同时间所得产物的ＳＥＭ图像
Ｆｉｇ．４　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈＮ２ｂｕｂｂｌｉｎｇａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ

综上所述，随着 Ｎ２气泡通入时间延长，所得产物
形貌由棒状向放射状与不规则多面体状转变。

２．４　ＸＰＳ分析

综上可知，Ｎ２气泡作用下，所得三水碳酸镁晶体
为放射棒状以及不规则多面体状，结晶度较差，故利用

ＸＰＳ对其化学价态进一步分析，结果如图５所示。

图５　Ｎ２气泡辅助下产物的ＸＰＳ全图谱和Ｍｇ１ｓ、Ｏ１ｓ、Ｃ１ｓ
高分辨谱图

Ｆｉｇ．５　ＸＰＳｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｕｎｄｅｒｔｈｅａｓｓｉｓｔａｎｃｅｏｆＮ２
ｂｕｂｂｌｅｓＳｕｒｖｅｙ（ａ），Ｍｇ１ｓ（ｂ），Ｏ１ｓ（ｃ），ａｎｄＣ１ｓ（ｄ）

图５（ａ）为 Ｎ２气泡辅助下所得产物的 ＸＰＳ全谱
图。由图可知，产物主要由Ｍｇ１ｓ、Ｏ１ｓ、Ｃ１ｓ构成。Ｍｇ
１ｓ高分辨ＸＰＳ谱如图５（ｂ）所示，Ｍｇ元素有一个特征
峰，其结合能为１３０４．４７ｅＶ。结合ＸＰＳ数据库分析可
知，这与ＭｇＯ的特征峰（１３０４．５ｅＶ）较为吻合。因此
可确定产物中Ｍｇ元素是以Ｍｇ－Ｏ的形式存在。Ｏ１ｓ

高分辨ＸＰＳ谱图如图５（ｃ）所示。由图可见，Ｏ１ｓ峰形
较为对称，说明产物中可能只有一种结合态的氧，其价

态是以 Ｏ２－形式存在［２９－３０］；结合 ＸＰＳ数据库分析可
知，图中位于５３１．８６ｅＶ的峰对应于金属碳酸盐特征
峰。图５（ｄ）所示为Ｃ１ｓ的高分辨ＸＰＳ谱图，结合ＸＰＳ
数据库分析可知，位于电子结合能 ２８９．９５ｅＶ处 Ｃ
１ｓ（１）与２８４．８０处Ｃ１ｓ（２）的特征峰分别与Ｏ－Ｃ＝Ｏ键、
与Ｃ－Ｃ键对应，其中 Ｏ－Ｃ＝Ｏ键的存在表明产物中
可能存在碳酸根官能团，而 Ｃ－Ｃ键则是被用于能量
标定中的单质碳［３１－３２］。结合 ＸＲＤ表征结果，可进一
步证明产物为ＭｇＣＯ３·３Ｈ２Ｏ。

３　Ｎ２气泡辅助下三水碳酸镁晶体生长机理
研究

　　图６为Ｎ２气泡辅助下ＭｇＣＯ３·３Ｈ２Ｏ晶体生长示
意图。如图６所示，基于负离子配位多面体理论，溶液
中的Ｍｇ２＋分别与 ＣＯ３

２－基团中４个 Ｏ原子、Ｈ２Ｏ中２
个Ｏ原子通过［４＋２］配位形成ＭｇＯ６正八面体生长基
元（如图６ａ－６ｂ）。ＭｇＯ６正八面体生长基元通过共顶
点的方式连接成长链状结构［１０，３３］。长链状结构中，由

ＣＯ３
２－构成的平面三角形连接三个 ＭｇＯ６正八面体，两

个连接平面三角形顶点，另一个连接到平面三角形棱

上（如图６ｃ）。根据鲍林规则，ＭｇＯ６正八面体以共顶
点、共棱和共面的连接方式形成生长面时，对应的晶体

稳定性与生长速率将依次降低。ＭｇＯ６正八面体在
［１００］与［００１］方向上，通过Ｍｇ－Ｏ键和Ｃ－Ｏ键以共
顶点或共棱的方式连接，稳定性与生长速度较低；而沿

［０１０］方向，ＭｇＯ６正八面体通过Ｍｇ－Ｏ键以共顶点方
式连接，稳定性高，生长速度最快，形成棒状形

貌［２２，３４－３５］（如图６ｄ）。反应时间延长，光滑棒状三水碳
酸镁表面开始溶解，变得粗糙［３６］；为了减小粗糙表面

的界面张力，大量Ｎ２气泡将聚集此处
［３７－３８］（如图６ｅ）。

随着Ｎ２气泡的不断聚集，导致溶液中的离子汇聚至气
泡周围，当溶液浓度达到过饱和度时，溶液中的离子发

生反应，生成新的三水碳酸镁晶核；以 Ｎ２气泡为泡界
模板，晶体沿着气泡表面生长形成新的棒状三水碳酸

镁分枝［３９－４０］（如图６ｆ）。最终，主干与新生成的棒状分

图６　Ｎ２气泡辅助下ＭｇＣＯ３·３Ｈ２Ｏ晶体生长示意图
Ｆｉｇ．６　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆＭｇＣＯ３·３Ｈ２Ｏｃｒｙｓ
ｔａｌｓａｓｓｉｓｔｅｄｂｙＮ２ｂｕｂｂｌｅｓ
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枝之间构筑成不规则多面体状与放射状形貌（如图

６ｇ）。Ｎ２气泡作为泡界模板时，气泡表面呈圆弧状；因
晶体沿平面生长所需克服的能量势垒远小于沿曲面

的，故三水碳酸镁的生长总表现为一维棒状，而非沿着

气泡圆弧状表面形成弯曲状形貌。

４　结论

（１）以菱镁矿为原料，利用煅烧—水化—碳化法
制备重镁水，６０℃热解重镁水过程中，分别通入ＣＯ２、空
气和Ｎ２气泡，所得产物均为三水碳酸镁晶体，但形貌稍
有差异；当通入尺寸为１μｍ的Ｎ２气泡６０～１２０ｍｉｎ时，
获得不规则多面体状与放射状三水碳酸镁晶体。

（２）三水碳酸镁晶体的生长基元为 ＭｇＯ６正八面
体，沿［０１０］方向以共顶点方式紧密连接成长链，最终
形成棒状形貌。

（３）Ｎ２气泡可充当泡界模板，诱导晶体沿能量势
垒低的平面生长成新的棒状三水碳酸镁晶体；Ｎ２气泡
作用下，新生成的棒状晶体构筑成不规则多面体状与

放射状三水碳酸镁晶体。
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