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　　摘　要：以聚烯丙基氯化铵（ＰＡＨ）为模板剂，（ＮＨ４）２ＣＯ３为沉淀剂，采用液相法合成了

特殊形貌的碳酸铈晶体．利用激光共聚焦显微镜、扫描电镜、红外光谱（ＦＴＩＲ）及Ｘ射线衍

射（ＸＲＤ）等技术研究了不同反应时间碳酸铈形貌的变化，并对碳酸铈晶体的形貌和结构进

行了表征．结果表明：在模板剂ＰＡＨ的作用下，碳酸铈的形貌由最初的棒状逐渐向六棱片

状转化，这一过程与ＰＡＨ对碳酸铈晶体不同晶面的取向吸附有关．采用材料模拟软件 Ｍａ

ｔｅｒｉａｌＳｔｕｄｉｏ对ＰＡＨ与碳酸铈晶面的静电吸附过程进行了模拟，从而揭示了ＰＡＨ模板调

控碳酸铈形貌的机理．
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　　二氧化铈是一种用途广泛的稀土氧化物，可用

于汽车尾气净化、紫外吸收、化学机械抛光、燃料电

池、光催化等多个研究领域［１］．二氧化铈的形貌、尺

寸、结构、分散性、表面性能等决定了其应用前景，例

如，球状氧化铈因具有较大的储存氧能力、较高的热

稳定性以及良好的导电性，可用于离子电池中［２］．六

棱片状的氧化铈具有较小的尺寸和较强的紫外吸收

能力，可以用于护肤品当中．由于焙烧后，晶体形貌

具有遗传性［３］，将前驱体碳酸铈的形貌控制好，产物

氧化铈的形貌就得以控制．目前，国内外对液相法合

成特殊形貌的碳酸钙和碳酸钡的研究较多，利用水

热法研究不同形状稀土氧化物的制备也有报道，而

对六棱片状的碳酸铈和氧化铈的研究几乎没有．将

非典型性结晶方法引入到碳酸铈的合成中，利用模

板剂来控制碳酸铈合成过程的形貌转化．模板控制

合成的无机材料往往是在有机基质的参与下形成

的，它们在有机基质上成核，并且在整个结晶过程中

受到了有机基质及其他因素的调控，因而在晶体的

形态、尺寸以及取向上都具有高度的统一和有序性，

而这些特性又使这些无机材料具有一些特殊的功

能．无机材料的成核和生长修饰是一个非常复杂的

过程，由于聚合物自身带电，因此可以通过静电吸附

与溶液中的矿物质离子作用．国内外已有研究表明，

有机聚合物可以通过静电作用吸附在碳酸钙晶体

上，调控碳酸钙的晶型和形貌［４－８］．Ｄａｖｅｙ研究组认

为有机磷酸盐能有效抑制晶体生长是因为其拥有与

重晶石（００１）晶面发生分子识别的理想结构，从而将

阻垢机理的研究提高到了分子识别的水平［９］．武汉

理工大学的刘升卫研究了高分子ＰＳＭＡ对铬酸钡

晶面选择吸附对其花状形貌的影响，从而为探索聚

合物对无机材料形貌调控机理研究提供了方向［１０］．

本文以聚烯丙基氯化铵（ＰＡＨ）为模板剂，碳酸铵为

沉淀剂，合成了六棱片状的碳酸铈晶体．通过ＦＴ

ＩＲ，ＳＥＭ，ＸＲＤ和激光共聚焦显微镜等技术对碳

酸铈的结构和形貌进行表征，研究了模板剂ＰＡＨ

在特殊形貌的碳酸铈形成过程中的作用机理．

１　实验部分

１．１　原　料

Ｃｅ（ＮＯ３）３（内蒙古包钢稀土高科技股份有限公

司提供），ＰＡＨ（分子量１５０００，Ａｌｄｒｉｃｈ公司提供），

碳酸铵（广源化工有限公司提供），原料使用前未再

提纯，实验用水均为去离子水．

１．２　Ｃｅ２（ＣＯ３）３样品的制备

在常温下，将一定浓度的 ＰＡＨ 加入到３５０

ｍＬ，０．０５ｍｏｌ／Ｌ的Ｃｅ（ＮＯ３）３溶液中，搅拌均匀；然

后将浓度为０．０５ｍｏｌ／Ｌ沉淀剂（ＮＨ４）２ＣＯ３以一定

速度滴加到上述溶液中，滴加过程中，每隔１０ｍｉｎ

取一次样品；将制得的样品过滤，水洗、醇洗各３次，

恒温６０℃真空干燥１ｈ，整个实验共可得到９组碳

酸铈沉淀样品，其中前１０ｍｉｎ没有沉淀生成．

２　测试表征

对上述制得的碳酸铈沉淀进行ＦＴＩＲ，ＸＲＤ

和ＳＥＭ 表征．利用美国ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ公司生产的

ＳｐｅｃｔｒｕｍＲＸ／ＢＸ型傅里叶变换红外光谱仪分析测

定碳酸铈样品表面吸附的有机物的官能团的变化，

采用ＫＢｒ压片技术制样．采用德国ＢＲＵＫＥＲ公司

生产的Ｄ８ＡｄｖａｎｃｅＸ射线衍射仪进行样品结构分

析，测定所得样品的物相和晶面结构信息，采用Ｃｕ

靶 Ｋａ１辐射，工作电流为２０ｍＡ，电压４０ｋＶ，扫描

速度为４°／ｍｉｎ，扫描角度为２０°～８０°．利用日本奥

林巴斯公司生产的ＦＶ１２００激光扫描共聚焦显微镜

和荷兰ＪＥＩ公司生产的Ｑｕａｎｔａ型扫描电子显微镜

对样品表面进行形貌分析．

３　结果分析

３．１　不同反应时间得到的碳酸铈的犡犚犇图

通过Ｊａｄｅ软件对衍射图谱（如图１所示）进行

物相分析和点阵参数的精确测定可知：不同反应时

间合成的碳酸铈样品与八水合碳酸铈标准卡片吻合

很好（具体晶面参看表１），其晶相为Ｃｅ２（ＣＯ３）３·

８Ｈ２Ｏ．反应时间为２０ｍｉｎ时，在３０°和４５°附近存在

２个宽化的衍射峰，表明此时碳酸铈的结晶不完全，

没有形成完美的晶体．当反应时间为１００ｍｉｎ时，由

于ＰＡＨ 对碳酸铈晶面的取向吸附，使得（２２０）

（１６０）（２０２）和（２４２）晶面的生长速度减慢，尖锐的衍

射峰表明试样晶化很好，碳酸铈的晶型开始固化．

ＰＡＨ长链的空间分布限制了碳酸铈晶体在三维方

向的生长，使得碳酸铈晶体的生长空间得到控制，而

ＰＡＨ对碳酸铈不同晶面的取向吸附，降低了晶体的

表面能，使得能量低的晶面保留下来，构成了六棱片

状的碳酸铈晶体．从图１可看出，除了碳酸铈的衍射

峰（图上标明的部分）外，还有很多细小的杂峰，这表

明得到的产物并不是纯的碳酸铈，而是有机 无机复

８３



第１２期 胡艳宏等：ＰＡＨ模板调控六棱片状碳酸铈形成机理的研究

合材料．

２θ／（°）

图１　不同滴加时间所得沉淀的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｏｐｐｉｎｇｔｉｍｅ

３．２　不同反应时间得到的碳酸铈的激光共聚焦显

微图和扫描电镜分析

　　添加少量ＰＡＨ 后，当反应时间为２０ｍｉｎ时，

碳酸铈晶体的结构为棒状（如图２（ａ）所示）；随着反

应时间的延长，碳酸铈晶体的结构逐渐向六棱片状

转化（如图２（ｂ）所示）；反应时间为８０ｍｉｎ时，碳酸

铈的晶型开始固化，存在少量堆积（如图２（ｃ）

所示）．

未添加ＰＡＨ 时，碳酸铈晶体在溶液中随机生

长，得到的碳酸铈晶体是片状无规则结构（如图３

（ａ）所示）．当模板剂加入溶液中时，由于ＰＡＨ提供

了大量形核位点，短时间内生成了大量晶核，这些晶

核由于没有足够的ＣＯ３
２－促进其生长，所以只能形

成棒状的碳酸铈晶体；随着反应时间的延长，溶液中

ＣＯ３
２－不断增加，碳酸铈晶体表面的缺陷部位析出

大量晶体，促进了碳酸铈晶体的取向生长，所以在

ＰＡＨ的作用下，碳酸铈晶体由棒状向六棱片状转

（ａ）滴加２０ｍｉｎ

（ｂ）滴加５０ｍｉｎ

（ｃ）滴加８０ｍｉｎ

图２　不同滴加时间所得沉淀的激光共聚焦显微图像

Ｆｉｇ．２　ＬＳＣＭｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｏｐｐｉｎｇｔｉｍｅ

化，晶体越来越完美（如图３（ｂ）所示）．

３．３　不同反应时间得到的碳酸铈的红外分析

图４为其他条件不变，未加ＰＡＨ 时所得碳酸

铈晶体的ＦＴＩＲ图谱．图５为不同反应时间得到碳

酸铈晶体的ＦＴＩＲ图谱．自由的ＣＯ３
２－离子的振动

吸收频率有４个：非简并的１０６３ｃｍ－１，８７９ｃｍ－１，

简并的１４１５ｃｍ－１，６８０ｃｍ－１．由图４可见，简并的

１４１５ｃｍ－１分裂为１４７８ｃｍ－１和１３４５ｃｍ－１，６８０

ｃｍ－１分裂为７５０ｃｍ－１和６４０ｃｍ－１，非简并的８７９

ｃｍ－１裂变为８５５ｃｍ－１，非简并的１０６３ｃｍ－１红移为

１０７７ｍ－１，表明在稀土碳酸盐晶胞中存在着非等价

的碳酸根离子，即双齿配位与单齿配位［１１－１２］．由图

５可见，３４１２ｃｍ－１处有一宽而散的振动峰，为 Ｈ２Ｏ

的伸缩振动峰，表明碳酸铈晶体中含有一定量的结

晶水．和图４相比，图５中不同反应时间ＣＯ３
２－离子

的振动吸收频率基本不变，说明ＰＡＨ 只改变了碳

酸铈的形貌，未改变碳酸铈的晶型．

９３
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（ａ）未添加ＰＡＨ时

（ｂ）添加ＰＡＨ时

图３　碳酸铈的扫描电镜图像

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｃｅｒｉｕｍｃａｒｂｏｎａｔｅ

图５中，２３６７ｃｍ－１为 Ｎ－Ｈ－Ｏ的氢键振动

吸收峰，在整个反应过程中，铵根基团并没有被充分

利用，一部分一直以氢键的形式存在．当反应时间为

２０ｍｉｎ时，在１０３１ｃｍ－１处出现明显的Ｃ－Ｃ直链

的伸缩振动峰，而其后没有出现，表明反应开始阶段

Ｃ－Ｃ直链起到了很重要的作用
［１３］，碳酸铈溶液的

初始ｐＨ＝３，铵根基团一部分与水形成了氢键，另

一部分质子化，不能直接与溶液中的Ｃｅ３＋相互作

用，因此反应开始阶段是ＰＡＨ 的碳链部分在起作

用．有学者经过研究认为ＰＡＨ与Ｃｅ３＋形成了π烯

丙基络合物［１４－１５］，这种络合物在空气和水存在条件

下极不稳定，很难制备，反应开始阶段，ＰＡＨ 与

Ｃｅ３＋以络合物的形式发生相互作用，随着碳酸铵的

滴加，ＣＯ３
２－与Ｃｅ３＋的结合能力增强，游离的ＣＯ３

２－

在Ｃｅ３＋的位置形成了大量晶核．１１３０ｃｍ－１为伯胺

ＲＮＨ２的Ｃ－Ｎ伸缩振动峰，当反应时间为３０ｍｉｎ

时，出现了Ｃｅ－Ｎ伸缩振动峰，根据文献记载
［１６］Ｌｎ

－Ｎ键的伸缩振动峰为４８４．０８ｃｍ－１，这一振动峰

可以在图５中找到．由于反应３０ｍｉｎ之后，红外光

谱图中出现了Ｃｅ－Ｎ键吸收峰，表明此时铵根基团

与Ｃｅ３＋发生了静电相互作用，形成了Ｃｅ－Ｎ键．当

碳酸铈晶体开始生长时，ＰＡＨ的铵根基团吸附在了

晶体表面，促进或抑制了碳酸铈不同晶面的生长，从

而调控了碳酸铈形貌的转化．

ν／ｃｍ－１

图４　不加ＰＡＨ所得沉淀的红外光谱

Ｆｉｇ．４　ＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｔｉｏｎｗｉｔｈｏｕｔＰＡＨ

ν／ｃｍ－１

图５　不同滴加时间所得沉淀的红外光谱

Ｆｉｇ．５　ＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｏｐｐｉｎｇｔｉｍｅ

３．４　机理分析

根据国内外对生物矿化的机理研究，我们发现

界面分子识别过程在特殊形貌的无机材料的模板合

成中起着重要的作用．模板在为无机矿物提供结构

框架的同时，通过与无机离子在界面上静电匹配、几

何匹配和立体化学匹配等作用控制矿物的成核和生

长，使生成的生物矿物具有特殊的形貌和优异的物

理、化学性质．根据前面分析可知，六棱片状碳酸铈

的形成与ＰＡＨ 对碳酸铈晶面的静电吸附作用有

０４
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关，因此，我们通过“ＭａｔｅｒｉａｌＳｔｕｄｉｏ”软件模拟碳酸

铈的晶面参数、相邻Ｃｅ３＋的间距和ＰＡＨ铵根基团

的空间间距的条件，来解释ＰＡＨ 对碳酸铈晶面的

分子识别作用．

已有研究证实，短链有机分子上离子化的羧酸根

基团能够与碳酸钙晶面上裸露的间距为０．４ｎｍ的

Ｃａ２＋离子发生相互作用，只要两相邻的羧基离子的空

间间距达到０．４ｎｍ左右
［１７］．由此可以推断，只要有机

聚合物两相邻的官能团的空间间距与某晶面暴露出的

两相邻金属离子的间距相匹配，它们之间就可以发生

静电作用［１８］．我们采用“ＭａｔｅｒｉａｌＳｔｕｄｉｏ”模拟碳酸铈的

晶面参数，“ＣｈｅｍＳｋｅｔｃｈ”模拟离子化的ＰＡＨ的铵根

基团的空间间距，其结果分别列于表１和图６．

图６　质子化的ＰＡＨ部分空间构型

Ｆｉｇ．６　ＰａｒｔｉｃｌｅｓｐａｃｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｔｏｎａｔｅｄＰＡＨ

表１　碳酸铈晶体晶面参数表

犜犪犫．１　犆狉狔狊狋犪犾狊狌狉犳犪犮犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犮犲狉犻狌犿犮犪狉犫狅狀犪狋犲

晶面
晶面间距

／ｎｍ
晶面电性质

相邻Ｃｅ３＋的距离

／ｎｍ

（０４０） ０．４２１１ Ｉｍｂａｌａｎｃｅｄｄ —

（２２０） ０．４１２５ Ｎｅｕｔｒａｌｂ ０．４４９９；１．９４２７

（０２２） ０．３９４３ Ａｌｔｅｒｎａｔｅｃ ０．９４９５；１．９１５６

（０４１） ０．３８３４ Ｎｅｕｔｒａｌ ０．９５０４；３．９５６０

（２０２） ０．３２５５ Ｎｅｕｔｒａｌ １．３０４０；１．６９４０

（２４０） ０．３１５８ Ａｌｔｅｒｎａｔｅ １．３０４０；１．９１５６

（２２２） ０．３０２８ Ａｌｔｅｒｎａｔｅ １．３０４０；１．９１５６

（１５１） ０．３０００ Ｎｅｕｔｒａｌ ３．６９７０；１．３０４６

（１０３） ０．２８４５ Ｎｅｕｔｒａｌ ２．９８８０；１．６９４３

（１６０） ０．２７０９ Ｎｅｕｔｒａｌ ０．４４９９；５．９４８８

（０６１） ０．２６９１ Ｎｅｕｔｒａｌ ９．６２３５；０．９５０４

（２４２） ０．２５７１ Ｎｅｕｔｒａｌ １．３０４０；２．１３８４

（３４０） ０．２５３２ Ａｌｔｅｒｎａｔｅ ０．４４９９；６．３４７３

　　ａ：从碳酸铈标准ＸＲＤ图谱中摘录的晶面间距数据；ｂ：正负电荷中心在同

一层面，且保持电中性；ｃ：正负电荷间隔一定的间距交替出现；ｄ：正负电荷中

心不在同一层面，也没有周期间距．

从表１中可以看到，（２２０）（１６０）和（３４０）晶面具

备铵根基团间距与Ｃｅ３＋离子间距相匹配这一条件．

图６给出了离子化后的ＰＡＨ的铵根基团的部分空

间构型．在各种铵根基团的空间间距中，间距为

０．４４９８ｎｍ的铵根离子对满足匹配条件，这种空间

间距的铵根离子对可与间距为０．４４９９ｎｍ的Ｃｅ３＋

离子相匹配，根据表１中的数据，离子化的铵根离子

对可以同时吸附到碳酸铈的（２２０）（１６０）（３４０）晶面

上，ＰＡＨ的吸附量决定了这２个晶面的生长速率．

（２２０）和（１６０）晶面为电中性面，具有相对低的晶面

能，而（３４０）晶面带电，是不平衡晶面，晶面能相对较

高，而较高的晶面能通常伴随着高的晶面生长速率，

从而弱化了 ＰＡＨ 对这类晶面的调控作用．除了

（２２０）和（１６０），从表１中还可看出（２０２）和（２４２）晶

面也为电中性面，相邻Ｃｅ３＋离子空间间距最短为

１．３０４ｎｍ，恰好接近０．４４９８ｎｍ的３倍，由于ＰＡＨ

是长链聚合物，２个铵根基团的距离很可能和这类

晶面相匹配，虽然几率不如（２２０）和（１６０）晶面大，但

也会影响ＰＡＨ对碳酸铈的形貌调控．

图７为（２２０）和（１６０）晶面的原子分布图，由此

可以判断ＰＡＨ对（２２０）和（１６０）晶面的识别作用强

弱．由于（２２０）晶面的Ｃｅ３＋密度大于（１６０）晶面，所

以吸附（２２０）晶面的铵根基团较多，（２２０）晶面的晶

面能小于（１６０）晶面，所以（２２０）晶面的生长速度最

慢，成为碳酸铈晶体的最大晶面．因此，在六棱片状

碳酸铈的各个晶面中，最大晶面为（２２０）面，侧面为

（１６０）面，两端面为（２０２）和（２４２）面，如图８所示．

经典成核理论认为：晶体的多面体外形是在适

当的过饱和度条件下按逐层生长的机理形成的，多

面体不同晶面的生长速率正比于表面到多面体中心

的距离，晶体的形貌是晶体的不同晶面相互竞争的

结果．我们定义晶面之间的相对生长速率如下：

犱（２０２）＝ 犱（２４２）＝８．０２，犱（２２０）＝０．３６，犱（１６０）＝

２．４８（根据图２（ｃ）激光图得到）．

犚１＝犱（２２０）／犱（２０２），犚２＝犱（２２０）／犱（１６０），犚３＝犱（１６０）／

犱（２０２）． （１）

式中：犱（２０２）为（２０２）晶面到晶体中心的距离；犱（２２０）为

（２２０）晶面到晶体中心的距离；犱（１６０）为（１６０）晶面到

晶体中心的距离．

Ａ）犚１＝
０．３６

８．０２
＝０．０４５，犚２＝

０．３６

２．４８
＝０．１４５．

（２２０）晶面的生长速率最慢，晶体为片状．

Ｂ）犚１＝
０．３６

８．０２
＝０．０４５，犚３＝

２．４８

８．０２
＝０．３０９．

（２０２）晶面和（１６０）晶面生长速率接近，晶体一个面

为六边形．

１４
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（ａ）（２２０）晶面正面

（ｂ）（２２０）晶面侧面

（ｃ）（１６０）晶面正面

（ｄ）（１６０）晶侧面

图７　用“ＭａｔｅｒｉａｌＳｔｕｄｉｏ”模拟的碳酸铈

晶体电中性晶面图

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｎｅｕｔｒａｌｃｈａｒｇｅｄｃｒｙｓｔａｌｐｌａｎｅｓ

ｏｆｃｅｒｉｕｍｃａｒｂｏｎａｔｅｂｙ“ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｔｕｄｉｏ”

图８　六棱片状碳酸铈的晶面示意图

Ｆｉｇ．８　Ｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｈｅｘａｇｏｎａｌ

ｆｌａｋｅｃｅｒｉｕｍｃａｒｂｏｎａｔｅ

Ｃ）犚１ ＞０．０４５，犚３ ＝
２．４８

８．０２
＝０．３０９．Ｂ）中形

成的晶体会沿Ｃ轴拉长．

Ｄ）犚２ ＝０．１４５，犚３ ＝０．３０９．（２２０）晶面的生

长速率低于（２０２）晶面生长速率，（２２０）晶面逐渐暴

露出来．

Ｅ）犚２＞０．１４５，犚３＝０．３０９．Ｄ）中形成的晶体

会沿Ｃ轴拉长．

Ｆ）犚２＞０．１４５，犚１＞０．０４５，犚３＝１．晶体沿

（２２０）晶面拉长．当０．３０９＜犚３＜１时，（２０２）晶面趋

向于消失．当犚３ ＞１时，（１６０）晶面趋向于消失．犚３

的大小取决于（２０２）晶面和（１６０）晶面消失的速度．

犚３ 的数值越偏离１，对应晶面消失的速率越快．

以上讨论了ＰＡＨ作用下碳酸铈不同晶面的生

长速率，由于ＰＡＨ与碳酸铈（２２０）晶面的静电吸附

作用最强，导致（２２０）晶面生长速率最慢，最终暴露

在碳酸铈晶体表面．碳酸铈晶体的（１６０）（２０２）（２４２）

晶面的生长速率比较接近，共同促进了晶体的平面

生长，使得碳酸铈晶体形貌为六棱片状．通常晶体最

初形成的晶核，包含了各种不同的晶体取向，但是由

于晶体表面的电性、原子分布和吸附的有机物的量

不同，导致了不同晶面的生长速率有很大差异，从而

导致了晶体的择优生长和特殊形貌．

４　结　论

通过对ＰＡＨ 作用下特殊形貌的碳酸铈的研

究，证明了ＰＡＨ 作为模板剂能够有效调控碳酸铈

晶体的形貌．从不同反应时间得到的碳酸铈的激光

图谱中，发现碳酸铈的形貌由棒状转化成了六棱片

状．结合ＸＲＤ图谱分析，结晶产物为Ｃｅ２（ＣＯ３）３·

８Ｈ２Ｏ．红外分析表明，ＰＡＨ与Ｃｅ
３＋形成了π烯丙

基络合物，诱导了碳酸铈晶核的形成，铵根基团与

Ｃｅ３＋形成了Ｃｅ－Ｎ键，促进了晶核的取向生长．通

过“ＭａｔｅｒｉａｌＳｔｕｄｉｏ”和“ＣｈｅｍＳｋｅｔｃｈ”软件分别对碳

酸铈晶面和ＰＡＨ 空间构型进行模拟，筛选出了与

ＰＡＨ 作用最强的４组晶面，分别为（２２０）（１６０）

（２０２）和（２４２）晶面．ＰＡＨ 与碳酸铈晶体表面的

Ｃｅ３＋存在静电相互作用，这种静电作用降低了晶体

的表面能，促进了碳酸铈晶体向六棱片状转化．

ＰＡＨ吸附在碳酸铈晶体表面，占据了 ＣＯ３
２－ 与

Ｃｅ３＋的结合位点，降低了晶面的生长速率，由于不

同晶面的电性和原子分布不同，导致ＰＡＨ 与各个

晶面的作用强弱也不一样．最终在ＰＡＨ 的静电吸

２４
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附作用下，碳酸铈晶体的形貌发生转化，形成了六棱

片状的碳酸铈晶体．
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