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Abstract: Attapulgite was purified by means of natural precipitation and modified by cetyltrimethyl ammo-
nium bromide (CTAB), and then the effect of the attapulgite on the growth of Alexandrium tamarense and 
Prorocentrum donghaiense was investigated. It was shown that some quartz was removed from attapulgite by 
purification. The bunchy aggregation of attapulgite was separated by CTAB modification and the surface of 
attapulgite was endowed with organic structure. The CTAB modified attapulgite decreased the content of 
protein and chlorophyll a of Alexandrium tamarense and Prorocentrum donghaiense remarkably, and the 
growth of the algea was inhibited. 
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摘  要：用自然沉降法对凹凸棒石进行提纯，再用十六烷基三甲基溴化铵（CTAB）进行有机改性，然
后考察其对塔玛亚历山大藻和东海原甲藻生长的影响。结果表明，提纯可减少凹凸棒石中的杂质石英
组分；CTAB 改性可将其束状集合体分散开，使凹凸棒石表面呈现出有机物结构；CTAB 改性凹凸棒
石能显著地降低塔玛亚历山大藻和东海原甲藻中蛋白质和叶绿素 a 的含量，有效地抑制藻的生长。 
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1 引言 

凹凸棒石是一种含水富镁的硅酸盐粘土矿物[1]，

属于海泡石族，呈针状、棒状、纤维状，长径比大，

常形成集束，或聚结成簇，其比表面积大、吸附能力

强[1, 2]。凹凸棒石是亲水性的，但通过有机改性，使有

机化合物与凹凸棒石中的无机阳离子进行交换，会使

凹凸棒石变为疏水亲油性。有机改性凹凸棒石既有原

凹凸棒石优良的分散性、吸附性、膨胀性，又有改性

后的疏水亲油性，与有机物有很好的亲和性和相容性，

在有机污染物治理方面具有重要应用前景，如用于絮

凝赤潮藻、吸附藻毒素、杀除赤潮藻等[3~6]。 

2 实验部分 

2.1 实验原料 

凹凸棒石原土来自江苏南京亚东奥土矿业有限公

司；十六烷基三甲基溴化铵（CTAB）、六偏磷酸钠

均为分析纯；塔玛亚历山大藻和东海原甲藻来自中国

海洋大学，本实验室保种。 

2.2 CTAB 改性凹凸棒石的制备方法 

用自然沉降法对凹凸棒石原土进行提纯。将凹凸

棒石原土在水中浸泡，按质量比 50:1 加入分散剂六偏

磷酸钠，充分搅拌后浸泡 24h。将浸泡后的凹凸棒石

悬浮液充分搅拌，静置 0.5h 后，利用虹吸法吸取上层

清液约 10cm，然后再加水到同样位置，重复以上操作

步骤数次。将抽出的上层清液放入烘箱中烘干，研磨

至粒径小于 0.074mm，得到提纯凹凸棒石。 

将 0.1～2.5g 的 CTAB 在烧杯中用蒸馏水溶解，

加入 10g 经提纯的凹凸棒石，在恒温水浴中于 80℃搅

拌 2h，再用离心机以 4000r/min 的转速离心分离，弃

去上层清液，用蒸馏水洗涤 3 次，将沉淀物放入烘箱

中烘干，然后研磨至粒径小于 0.074mm，得到 CTAB
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改性的凹凸棒石。 

2.3 凹凸棒石结构的表征方法 

用 Hitachi H-800 型透射电子显微镜（TEM）观测

凹凸棒石的形貌，加速电压为 150kV，束流为 20µA；

用 Nicolet 510P 型傅立叶变换红外光谱仪（FTIR）测

定凹凸棒石的官能团。 

用 Netzsch STA 449C 型差示扫描量热分析仪

（DSC）测定储氢材料的放氢温度。保护气为流速

60mL/min 的高纯 Ar 气，加热温度为 500℃，加热速

率为 10℃/min。用排水法放氢测试装置测定储氢材料

在常压 400℃下的放氢量，即为材料的储氢密度。 

2.4 凹凸棒石影响藻生长的测试方法 

利用无菌的 f/2 培养基培养藻，光暗周期为 10︰

14h，温度为 20℃。将生长状态良好的藻液在无菌条

件下混匀后接入新的培养基中，加入凹凸棒石共同培

养，48h 后进行生物量和叶绿素 a 含量的测定。 

蛋白质含量的测定采用考马斯亮蓝法。对于加凹

凸棒石培养一定时间后的藻液，以 10000r/min 离心分

离 20min，弃去上清液，反复冻融破除细胞壁后再加

入 pH 值为 6.98 的磷酸缓冲液提取 30～60min，再取

1mL 提取液，加 5ml 考马斯亮蓝试液，在 5～20min

内于 595nm 处比色，计算出蛋白质的含量。 

叶绿素 a 含量的测定采用丙酮提取法。将培养后

的藻液在以 10000r/min 的转速离心分离 20min，弃去

上清液，反复冻融裂解细胞后，加入 90%丙酮 5mL，

置于 4℃冰箱中浸提 20h，期间振荡 2 次，取出后，置

于漩涡振荡器上振荡 1min，离心分离 15min，分离得

到上清液，加 90%丙酮定容至 5mL，以 90%丙酮为参

比，分别于 665nm 和 750nm 处比色，再加几滴盐酸酸

化，分别于 665nm 和 750nm 处比色，根据比色结果计

算出叶绿素 a 的含量。 

3 结果与讨论 

3.1 凹凸棒石的形貌 

图 1 为凹凸棒石原土以及经提纯、CTAB 改性后

的 TEM 照片。由图 1 可见，凹凸棒石原土呈针棒状，

有凹凸棒石针状晶体平行排列形成的束状集合体以及

堆积而成的团簇，还含有一些不规则形状的杂质；凹

凸棒石经提纯后，部分束状集合体分散开来，不规则

形状的杂质减少；经 CTAB 改性后，凹凸棒石的束状

集合体分散开来，呈现出大量纤细的针棒状、纤维状

结构。 

 

 
（a）凹凸棒石原土 

 
（b）提纯凹凸棒石 

 
（c）CTAB 改性凹凸棒石 

Figure 1. TEM images of the raw, purified, and CTAB modified 

attapulgite 

图 1. 凹凸棒石原土及经提纯和 CTAB 改性后的 TEM 照片 

 

3.2 凹凸棒石的官能团 

提纯凹凸棒石和 CTAB 改性凹凸棒石的 FTIR 图

谱如图 2 所示。1680～1640cm-1吸收峰归于配位水和

吸附水分子的弯曲振动，1050～1020cm-1 又宽又强的

吸收峰为 Si-O-Si 键的伸缩振动谱带[7, 8]。经过 CTAB

改性的凹凸棒石在 2924.4cm-1 处出现-CH2-的不对称

伸缩振动吸收峰，2852.2cm-1 出现-CH2-的对称伸缩振
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动吸收峰，这是 CTAB 的甲基和长链的烷基产生的，

表明改性凹凸棒石中有 CTAB 存在。 

 

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

(a) purified attapulgite             
(b) CTAB modified attapulgite

T
ra

ns
m

itt
a

n
ce

/a
.u

.

1025.9

1676.82852.2
2924.4

1041.4

Wavenumbers/cm-1

1643.1

 

Figure 2. FTIR spectra of purified and CTAB modified attapulgite 

图 2. 提纯和 CTAB 改性凹凸棒石的 FTIR 谱图 

 

3.3 凹凸棒石用量对藻生长的影响 

CTAB 改性凹凸棒石用量对塔玛亚历山大藻和东

海原甲藻蛋白质含量的影响如图 3 所示，对叶绿素 a

含量的影响如图 4 所示。 
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Figure 3. Effect of attapulgite dosage on protein content of algae 

图 3. 凹凸棒石用量对藻蛋白质量的影响 
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Figure 4. Effect of attapulgite dosage on chlorophyll a content of 

the algea 

图 4. 凹凸棒石用量对藻叶绿素 a 含量的影响 

由图 3 和图 4 可见，随着 CTAB 改性凹凸棒石用

量的增大，所培养塔玛亚历山大藻和东海原甲藻的蛋

白质含量和叶绿素 a 含量都明显降低。CTAB 改性凹

凸棒石能有效地抑制藻的生长。 

4 结论 

对凹凸棒石原土用自然沉降法进行提纯，可除去

其中的大部分石英。用 CTAB 改性可将凹凸棒石的束

状集合体分散开来，并使凹凸棒石表面呈现出有机物

结构。经 CTAB 改性的凹凸棒石能有效地抑制塔玛亚

历山大藻和东海原甲藻的生长，随着凹凸棒石用量的

增大，藻的蛋白质和叶绿素 a 含量显著降低。 
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