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摘要:研究了离心力对间隙水化合物浓度的影响。将腐殖质掺入东湖沉积物样品, 按泥�水= 1�4(体积)比室温下

静置30d, 随后掺入铜,泥�水= 1�4(体积)比静置 10d, 得到总有机碳含量在 1�47% � 5�72%、铜含量在 120� 2700mg/

kg(干重)的试验沉积物样品, 用离心法制备沉积物中的间隙水。离心参数为 3000r/ min、5200r/ min、9000r/ min、

10500r/ min 和 12000r/ min, 4 � 下离心 20min。间隙水中化合物浓度分析表明, 随离心力升高, 间隙水中铜、铁、总有

机碳(TOC)含量逐渐降低,钙的含量略有增加, 而锰的含量不受离心力变化的影响。根据上述分析结果, 确定在腐

殖质对沉积物中铜的毒性影响研究中,制备沉积物间隙水的适宜离心条件为: 12000r/ min、4� 下离心 20min。
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� � 水体沉积物对水生态系统具有重要影响, 沉积

物质量基准( SQC)日益受到各国重视。目前, 建立

SQC的途径多倾向于综合运用平衡分配法、表观阈

值法、沉积物三合一法(Triad) ,得到单一或多种化合

物在沉积物中的数值型或响应型基准值。近年来,

我国学者对此进行了介绍和研究探索
[ 1 � 3]

。

间隙水是沉积物毒性试验的重要试验相。常用

制备间隙水的方法有离心法、挤压法、抽吸法和透析

法等。有研究者对上述方法的利弊进行了比较研

究
[ 4 � 6]

,认为对多数化合物来说,用离心法制备间隙

水所得水中化合物浓度最高, 浓度值与平衡分配模

式估算的结果最相近,重现性好,而且也是获取生物

测试所需大量间隙水的简捷方法, 因此,沉积物毒理

学研究中多采用离心法获取间隙水。但是, 目前文

献报道的离心条件 (离心力、离心时间) 相差很

大[ 7 � 11]。虽然有报道认为离心力应根据颗粒物特

性(大小、密度、黏度)来选择, 可是,离心条件这一获

取间隙水的重要因素, 并没有在研究中受到普遍重

视。

本文研究目的, 是以铜为污染物、腐殖质为有机

碳源制备含有不同水平铜及总有机碳浓度的污染沉

积物,用离心法制备间隙水,研究离心力对所制取间

隙水中化合物浓度的影响,在此基础上确定制取间

隙水的离心条件。

1 � 材料与方法

1�1� 污染沉积物的制备 � 用彼得森采泥器采集东
湖汊港汤菱湖的沉积泥样,根据泥样有关理化性质

掺入不同量的铜及腐殖质,获得含有一定铜和总有

机碳浓度梯度的污染沉积物 A、B、C、D四组。首先,

将不同量的腐殖质掺入底泥中, 振荡30min( 7HZ�82
型恒温振荡器) ,按泥�水= 1�4体积比,加入硬度为

80 � 100mg/ L(以 CaCO3 计)稀释水( ASTM 配方) , 室

温条件下静置30d[ 12]。然后, 去除上覆水,取底泥加

入不同量的硫酸铜储备液 ( 1 � 10
4
mg/ L) , 振荡

30min,按泥�水= 1�4体积比加入稀释水, 20 � 左右

条件下静置 10d[ 1]。

1�2� 离心法制取沉积物中间隙水 � 取上述 A � D

四组泥样,分别以转速 3000r/ min ( 1000g)、5200r/min

( 3000g )、9000r/min ( 5000g )、10500r/ min ( 7000g ) 和

12000r/min ( 9000g ) , 在 4 � 下离心 20min ( 美国

DUPONT Sorvall RC28S型超速冷冻离心机) , 所得上

清液即为间隙水。

1�3 � 化学分析 � 原子吸收火焰祛( WYX�402B原子
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吸收分析仪)直接测定间隙水中总铜、总铁、总锰、总

钙的含量。底泥中金属含量的分析:底泥烘干至恒

重( 60 � ) ,过 40�m 筛孔,用 1�1浓硝酸/浓盐酸硝

化5 � 6h,定容后用原子吸收火焰法测定。美国 DC�
180 Carbon Analyzer测定间隙水中总有机碳(TOC)的

含量。底泥中 TOC的分析: 底泥样品烘干至恒重,

经Pt�boat称重( 3 � 5mg)后,用上述仪器测定。

2 � 结果与分析

东湖汊港汤菱湖底泥中铜、总有机碳( TOC)的

本底值,以及 A、B、C、D四组人工污染沉积物中铜、

TOC测定值见表 1。

A � D四组试验底泥, 间隙水中的总铜( Cu)、总

铁(Fe)、总锰( Mn)、总钙( Ca)、总有机碳(TOC)含量

数据见表2。

表 1 � 试验底泥中总有机碳( TOC)、铜含量的测定值

Tab. 1 � The measured values of TOC, Cu in the experimental sediments

样品编号

Sample No
A B C D

东湖底泥

East Lake

TOC( % ) 1�50 2�80 l�80 3�20 1�68

铜

Copper

( � 103, mg/ kg 干重)

0�12 0�11 1�08 1�00 0�02

表 2 � 不同离心速度下沉积物间隙水中化合物的浓度(mg/ L)

Tab. 2� Compounds concentrations(mg/ L) in sediment interstitial water under various centrifugal speeds

化合物浓度

Compounds

concentrations

(mg/ L)

样品编号

Sample No

离 � 心 � 转 � 速( r/min)

Centrifugal Speeds

3000 5200 9000 10500 12000

Cu

A 0�250 0�125 0�045 0�050 0�042

B 0�250 0�223 0�062 0�062 0�050

C 0�100 0�050 0�020 0�025 0�025

D 0�325 0�213 0�075 0�070 0�058

Fe

A 45�0 42�5 22�5 17�5 16�5

B 42�0 36�5 34�5 29�0 28�5

C 46�0 40�0 29�0 29�0 29�0

D 48�5 44�0 39�0 39�0 38�5

Mn

A 8�0 9�2 9�6 8�4 9�6

B 22�4 22�8 22�8 21�6 22�4

C 11�6 14�0 14�0 12�8 11�6

D 19�6 20�8 21�2 21�2 20�4

Ca

A 2�14 2�86 4�28 4�28 6�43

B 8�21 12�86 13�21 13�50 13�57

C 3�93 5�71 7�86 7�86 7�14

D 5�00 6�79 9�64 10�00 10�71

TOC

A 32�40 18�51 12�41 9�80 9�75

B 37�50 20�57 14�13 10�70 10�20

C 29�10 17�30 10�14 8�50 8�10

D 34�10 20�62 14�23 9�80 9�70
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2�1 � 离心速度对间隙水中总铜浓度的影响
间隙水中总铜浓度与离心速度的关系曲线见图1。

图 1 � 离心速度对间隙水中总铜浓度的影响

Fig. 1 � Effect of centrifugal rate on total Cu concentration in IW

A, B,C, D分别表示四组底泥,图 1 � 5同

由图 1及表 2可以看到, 间隙水中总铜的浓度

随离心 速度增 加而下 降。A � D 四 组底泥,

5200r/ min下所获间隙水中总铜浓度为 3000r/min 下

总铜浓度的50% � 90% ,当离心速度达 9000r/ min且

继续增加时,虽然间隙水中总铜浓度仍随离心速度

增大而有所减少, 但其浓度变化幅度明显变小,

5000 � 12000r/ min 条件下间隙水中总铜浓度为

3000r/ min条件下的17% � 25% , 并且 12000r/min 离

心时的浓度仍比 10500r/min的略低。说明离心法制

取沉积物间隙水时,间隙水中铜浓度受离心速度影

响较大。

2�2 � 离心速度对间隙水中总铁浓度的影响
间隙水中总铁浓度与离心速度的关系曲线见图2。

图 2 � 离心速度对间隙水中总铁浓度的影响

Fig. 2 � Effect of cent rifugal rate on total Fe concent rat ion in IW

由图 2及表 2可以看出, 间隙水中总铁的浓度

随离心速度增加而下降。B � D三组底泥, 5200r/ min

条件下所获间隙水中总铁浓度为3000r/ min条件下

总铁浓度的87% � 94% ,离心速度达 9000r/ min且继

续增加时, 虽然间隙水中总铁浓度仍随离心速度增

大而有所减少, 但其浓度变化幅度明显变小, 5200 �

12000r/min 条件下所获间隙水中总铁浓度为

3000r/ min下的63% � 80%。说明离心法制取沉积物
间隙水时,间隙水中铁浓度受到离心速度一定影响。

2�3 � 离心速度对制取沉积物间隙水中总锰浓度的
影响

由图 3可以看出,间隙水中锰的含量受离心速

度的影响不明显。

图 3 � 离心速度对间隙水中总锰浓度的影响

Fig. 3� Effect of concentration rate on total Mn concentration in IW

2�4 � 离心速度对制取沉积物间隙水中总钙浓度的
影响

由图 4可以看到,间隙水中总钙的浓度随离心

速度增加而略有增加, 当离心速度达 9000r/min 以

上后,间隙水中总钙浓度的变化幅度就不大。

图 4 � 离心速度对间隙水中总钙浓度的影响

Fig. 4 � Effect of centrifugal rate on total Ca concentration in IW

2�5 � 离心速度对制取沉积物间隙水中 TOC含量的

影响

由图 5及表 2可以看到, 间隙水中 TOC的含量

随离心速度增加而下降。其中 5200r/ min 条件下所

获间隙水中TOC含量为 3000r/min条件下TOC含量

的54% � 61% , 9000r/ min 下 TOC 含量为 3000r/min

下的34% � 42%, 当离心速度达 10500r/ min 且继续

增加时,虽然间隙水中TOC浓度仍随离心速度增大

而有所减少, 但其浓度变化幅度明显变小, 10500r/

min和 12000r/ min条件下所获间隙水中TOC含量分
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别为 3000r/ min条件下的35% � 42%和27% � 31% ,

并且 10500r/ min 与 12000r/ min 时 TOC 的含量基本

接近。说明间隙水中 TOC 含量受离心速度影响较

大,并且在离心速度 10500r/ min以上时, TOC的含量

才基本保持稳定。

图 5� 离心速度对间隙水中TOC浓度的影响

Fig. 5 � Effect of centrifugal rate on TOC concentration in IW

3 � 讨论

离心法是目前制备间隙水较为理想的方法, 但

采用的离心条件相差很大。例如: Ziegenfuss
[ 7]
离心

8936g、15min, Swartz[ 8]离心 2520g、15 min, Ankley[ 9]离

心4000g、45min。由于离心条件将直接影响所制备

间隙水中化合物的浓度, 特别是对重金属和有机物

的浓度产生影响,因此一些学者对制取间隙水所用

的离心条件进行了研究。

Adams[ 13]研究后显示离心速度 ( 7000、9000、

11000、l3000、15000、19000r/min)对间隙水中可溶性

钙、铁、锰浓度的影响不大,而Carignan[ 4]发现间隙水

中可溶性铜、铁、锰和可溶性有机碳的浓度随离心力

升高而下降,并认为低速离心条件下,离心法不能有

效去除吸附有大量有机碳、铜、锌的颗粒物(或胶

体)。Ankley[ 6]在研究离心速度对 Saginaw 河和 Ke�
weenaw 河沉积物间隙水中化合物浓度的影响时, 亦

发现间隙水中铜、铅、锌的浓度随离心速度的升高而

下降,但 Saginaw 河沉积物间隙水 DOC随着离心速

度的增加而增加, Keweenaw 河沉积物间隙水中 DOC

的浓度却与离心速度无关, 认为这可能与间隙水中

DOC的溶度低而受离心速度影响不明显有关。

Ankley[ 6]的结果除 DOC外, 与 Carignan[ 4]的报道是一

致的,但与 Adams的结果却不相同。

Ankley[ 6]在对两种离心速度所制取的 Kewenaw

河沉积物间隙水进行毒性试验后,得到实际毒性单

位,再根据间隙水中各种金属的浓度计算预测毒性

单位,试验结果表明,较高离心速度下所得间隙水的

毒性实测值与预测值更为接近, 因此建议毒性试验

采用高速离心法获取间隙水。

本研 究测得间隙 水中总 铜浓度 0�020 �
0�325mg/L (表 2) ,总铁浓度为 16�5 � 46�0mg/ L, TOC

的浓度为8�10 � 37�50mg/ L,它们的浓度均随离心速

度增加而下降, 这与 Ankley 和 Carignan 的结果基本

一致,其中, 铜受离心速度的影响最大, TOC次之,铁

最小,并且间隙水中锰的浓度与离心速度的关系不

明显,钙的浓度随离心速度增大而略有增加。
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EFFECT OF CENTRIFUGAL FORCE ON COMPOUNDS CONCENTRATIONS

IN SEDIMENT INTERSTITIAL WATER

ZHU Jiang1, ZHOU Yong�Xin2, GE Hong3 , XU Li�Ming4, ZHANG Yang3

( 1� School of Engineer , China University of Geoscience , Wuhan, 430074; 2� Institute of Hydrobiology , The ChineseAcademy of Sciences, Wuhan, 430072;

3�Hubei Fisheries Sciences Research Institute , Wuhan, 430071; 4. Wuhan Institute of Botany, the Chinese Academy of Sciences , Wuhan , 430074)

Abstract:Freshwater sediment from Eastlake, Wuhan, China, was spiked with humus and copper to obtain a series of

different levels of total organic carbon (TOC, 1�47% � 5. 72% ) and total copper ( 120 � 2700mg/ kg dry weight ) . In

laboratory, humus was added to natural freshwater sediment and stored at 20 � for 30 days in a volume portion of 1�4

( sediment to water) , then samples was spiked with copper and stored for 10 days. These humus and copper�spiked sedi�
ments were centrifuged under 3000r/ min, 5200r/ min, 9000r/ min, 10500r/ min, 12000r/ min, 4 � and 20min to col�
lected its interstitial water ( IW) . chemica1 analysis showed that, Cu, Fe, TOC concentrat ions in IW decreased as cen�
trifugal speed increased, meanwhile Ca somewhat increased but Mn concentration had no apparent correlation with cen�
trifugal speed. According to the above results, the centrifugation method for interst itial water was preferable at: 12000r/

min( 9000g RCF) , 4 � , 20min in study of humus effect on the toxicity of copper in sediment.

Key words:Sediment; Interstitial water( IW) ; Centrifugal speed; Concentration
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