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垃圾填埋场大气汞的浓度和形态 
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摘要：对贵阳市和武汉市的 5座城市生活垃圾填埋场大气中的_0(气态总汞)进行了测定，并分析了填埋场的大气活性气态 

汞、颗粒态汞、单甲基汞和二甲基汞的质量浓度分布．结果表明：5座填埋场ID(气态总汞)为 1．6 473．7 ng／m3，不同采样点的 

平均值为 8．5—155．7 n rIl3，最高值出现在填埋场的工作面及工作面下风向区域；而封闭填埋场或运行填埋场的覆土区的 

ID(气态总汞)较低．天气条件和垃圾处理活动均可影响l0(气态总汞)水平．贵阳高雁垃圾填埋场大气P(活性气态汞)，ID(颗粒 

态汞)，l。(单甲基汞)和ID(二甲基汞)的平均值分别为 37．4，255．3，12．4和 12．7 pg，In3．虽然不同形态汞的质量浓度明显高于全 

球背景值，但其产生的环境风险不大 ． 
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Mercury Concentration and Species in the Atmosphere at Landfills 

LI Zhong—gen，FENG Xin—bin，LI Ping，FU Xue—wu 

State Key Laboratory of Environmental Geochemistry，Institute of Ge ochemistry，Chinese Academy of Sciences，Guiyang 550002，China 

Abstract：Total gaseous me~ury in the atmosphere was measured at five solid waste landfills in Guiyang and Wuhan City．In addition，ms．$s 

concentration distribution of reactive gaseous mercury ，total particulate mercury ，monomethyl and~methyl mercury were determined at one of 

the landfills．The range of mass concentration of total gaseous mercury at the five landfills Was from 1．6 to 473．7 ng／m3，with averages at 

different sites ranging from 8．5 to 155．7 ng／m3
． The highest values occurred at the working face area and the downwind area，while the lowest 

values appeared at the closed landfill or the paved part of the operational landfi l1．Total gaseous memury mass concentration was affected by the 

weather conditions， as well as the waste treatment activities， The mean values of reactive gaseous mercury， total particulate mercury， 

monomethyl and dimethyl mercury measured at Gaoyan landfill were 37．4，255．3，12．4 and 12．7 pg／m3，respectively
． Although the mass 

concentrations of different mercury species in the atmosphere at these landfills were obviously higher than the~obal background mass 

concentration，they produced little environmental risk． 
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我国城市生活垃圾主要依靠填埋法进行处置 ， 

其处置量 占垃圾无害化处理处置量 的 80％以上 ． 

由于缺乏有效的回收措施 ，一些含汞的产品 ，如荧光 

灯管、水银温度计、电池和血压计等，在其报废以后 

大部分混入一般的城市生活垃圾中，并最终进入填 

埋场．杨凤亭等 的研究表明，1992—1999年我国 

因电池使用而向环境散失的汞量为 185—802 t／a，虽 

然近年来我国对电池的含汞量进行了限制，但 2004 

年电池生产的用汞量仍达 153 t．近年我国荧光灯 
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管、体温计 和血压计等 的用汞量也在 200 t／a左 

右口 J．包含在废物中的汞进入填埋场以后，一方面 

通过物理挥发直接进入大气，另一方面可通过填埋 

场内的生物化学途径转 化为剧毒性的甲基形态汞， 

最后通过地表或填埋气导排系统进入大气．国外的 

相关研究表明，破碎的荧光灯管可使封闭垃圾斗空 

气中的p(汞)超过i0 000 n Ⅱl3，使填埋场工作面下 

风向大气中p(汞)达 700 l 000 ns／m3 ；排气筒释 

放的填埋气p(总汞)达12 000 ng／IIl3，』D(单甲基汞)和 

10(二甲基汞)分别为 39和 637 ng／m3 一 ．汞一旦挥 

发进入大气，即可随气流运动进行区域性或全球性 

的传输，影响范围大．汞在大气中的迁移转化及其 

对人体的毒性与其理化形态有着密切联系．笔者研 

究了贵阳市和武汉市 5座不同类型、并处于不同填 

埋 阶 段 的 城 市 生 活 垃 圾 填 埋 场 大 气 中 的 
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p(气态总汞)，并分析了贵阳市高雁垃圾填埋场大 

气中的P(活性气态汞)，P(颗粒态汞)，．D(单甲基汞) 

和P(二甲基汞)变化，以期为控制我国城市生活垃 

圾填埋场大气汞污染提供理论依据． 

1 采样点概况 

5座城 市生 活垃圾 填埋场 基本情 况如 表 1所 

示，其中贵阳市有 3座填埋场，分别为高雁、大转弯 

和仙人脚填埋场，地表类型均为山谷型；武汉市有 2 

座填埋场，分别为金口和岱山填埋场，均为平原型． 

5座填埋场采用不同的填埋方式，其中高雁和金口 

填埋场为卫生填埋场，其余 3座为简易填埋场；研究 

期间各填埋场处于不同的填埋阶段，高雁、金口和岱 

山等3座填埋场处于运行状态，而大转弯和仙人脚 

填埋场已经封闭．运行中的填埋场除了工作面外， 

大部分区域都进行了覆土处理，甚至进行了绿化；而 

封闭填埋场都进行了封场覆土，其中仙人脚填埋场 

整个场区都进行了植草、植树绿化．在这 5座垃圾 

填埋场中共设置 32个采样点，其中 1～22号设在高 

雁填埋场，23—27号设在大转弯填埋场，28号设在 

仙人脚填埋场，29～31号设在金口填埋场，32号设 

在岱山填埋场．20世纪 80年代前我国城市生活垃 

圾主要为简易填埋 ，随后卫生填埋发展迅速，目前其 

处理量已经超过了简易填埋 J．笔者研究的5个填 

埋场填埋类型、运行阶段和地表类型各异，因此，可 

反映出我国城市生活垃圾填埋场大气汞污染的总体 

状况 ． 

表 1 5座城市生活垃圾填埋场的概况 

Table 1 General situation of five municipal solid waste landfills 

2 样品采集及分析方法 

在5座填埋场均测定了JD(气态总汞)，在贵阳 

高雁填埋场测定了』D(活性气态汞)，』D(颗粒态汞)， 

lD(单甲基汞)和P(二甲基汞)．P(气态总汞)的测定 

在地上0．1～2．0 nl进行，其余形态汞的质量浓度在 

地面2 m高处测定． 

2．1 P(气态总汞)的测定 

JD(气态总汞)用加拿大生产的 Tekran 2537A自 

动测汞仪现场采集和分析，数据自动记录，每 5 min 
一 个数据．该仪器的原理为金管预富集，冷原子荧 

光法测定，最低检出限为 0．1 ng／m3，采样流速为 1．5 

L／rnin． 

2．2 (活性气态汞)的测定 

活性气态汞用镀 KC1的直形扩散管采集 ．采样 

流速为 0．75 L／min，采样 时间为 12 h．用 Ni—Cr加 

热线圈将扩散管上的活性气态汞热解析出来，用冷 

原子荧光法测定其质量浓度． 

2．3 P(颗粒态汞)的测定 

用带有石英纤维滤膜的采集装置捕集颗粒态 

汞，采样流速为2 L／min，采样时间为 12 h．加热采样 

管，滤膜释放出来的汞用冷原子荧光法测定其质量 

浓度 ． 

2．4 l0(单甲基汞)的测定 

用 0．5％(体积分数)稀 HCI富集，水相乙基化 

反应，气相色谱 一冷原子荧光法测定p(单甲基汞)． 

采样流速为 0．2 L／min，采样时间为 24 h． 

2．5 l0(二甲基汞 )的测定 

二甲基汞用 CarbotrapTM捕集管富集，气相色 

谱一冷原子荧光法测定其质量浓度．采样流速和采 

样时间同P(单甲基汞)测定． 

3 结果与讨论 

3．1 气态总汞 

3．1．1 质量浓度水平 

5座垃圾填埋场的P(气态总汞)为 1．6～473．7 

n m (见图 1)，不同采样点的平均值为 8．5～155．7 

ng／m (见图2)；最高值出现在填埋场的工作面及工 

作面的下风向区域，平均值为 17．6～155．7 ng~m3，极 

高值近 500 ng／m3；而填埋场的覆土区或绿化区相对 

较低，平均值为 8．5～32．7 ng／1113，最低值出现在仙人 

脚填埋场的植草区(平均值为 8．5 n rn3)，该值与贵阳 

市的区域大气背景值相当，如贵 阳市区和郊区的 

JD(大气总汞)年均值分别为 8．4和 6．2 ng／m3 ]． 

对填埋场P(气态总汞)的频率分布分析发现， 

无论是覆土区还是绿化区，P(气态总汞)均服从正 
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图1 垃圾填埋场不同采样点的P(气态总汞)范围 

Fig．1 The range of total gaseous mercury in the 

atmosphere over different sites of the landfills 
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采样点编号 

口疆土或绿化区域 园裸露垃圾区域 _工作面及下风向区域 

圉 2 垃圾填埋场不同采样点的P(气态总汞)平均值 

Fig．2 The average of total gaseous mercury in the atmosphere 

over different sites of the landfiUs 

偏态分布(见图 3)．填埋场覆土区的10(气态总汞) 

范围较大(4～36 ng／m3)，而植草区则集中分布在较 

窄的范围内(4～16 ng／m3)． 

5座填埋场P(气态总汞)与国外的相关研究结 

果总体处在同一水平上(见表 2)，但整体要比全球 

大气背景值(1．5～2．0 ng／m3)高出数倍甚至数百倍， 

说明填埋场存在一定的大气汞污染 ．目前我国尚未 

鼍 
爨 
格 
求 
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(a)大转弯覆土区 

制定垃圾填埋场大气中p(汞)限值，而环境空气中 

p(汞)标准也未建立．《工业企业设计卫生标准》 

(TJ36—79)只规定了一些特定地点，如居民生活区 

和生产车间的环境空气中p(汞)最高容许值分别为 

300和 10~g／m3．世界卫生组织推荐的长期大气汞 

暴露容忍质量浓度限值为 200 rig／m3．研究表明，垃 

圾填埋场大部分区域p(气态总汞)尚未超过居民区 

及世界卫生组织的标准(除工作面有时超过外)，因 

此，填埋场p(气态总汞)的水平是相对安全的． 

3．1．2 影响因素 

填埋场10(气态总汞)与填埋场向大气释放汞的 

过程密切相关 ，明显受环境因子的制约(见 图4)．在 

封闭的大转弯和仙人脚填埋场，以及运行中的高雁 

填埋场覆土区[见图4(a)，(b)]，p(气态总汞)日变 

化明显，中午最高，夜间最低．这与现场便携式气象 

仪测定的相关气象因子(如土壤温度、大气温度和光 

照强度)的变化过程非常相 近 ．笔者的研究 表明， 

p(气态总汞)与各气象因子间的相关性从高到低依 

次为 ：光照强度、土壤温度、大气温度、风速 以及相 

对湿度．以大转弯填埋场的覆土区为例，．0(气态总 

汞)与上述5个气象因子的 Pearson相关系数分别为 

0．81，0．56，0．50，0．33和 一0．48，均达到 了双尾 P= 

0．01的显著水平．这说明，光照强度和温度对填埋 

场覆土区和绿化区的大气汞浓度影响最 明显 ，因为 

填埋场部分挥发性 的汞(Hg~)是通过二价汞 (H ) 

的光致还原过程(Hg2 + 一Hg~)产生的，而温度 

的提高则可以促进该过程的进行 ̈  ．在金口填埋 

场的覆土区，天气晴朗时J0(气态总汞)明显高于阴 

雨天[见图4(c)]．因此，气象条件成为影响填埋场 

覆土区和绿化区大气p(气态总汞)的最主要因素． 

褂 
骚 
格 

p(气态总汞 )／(ng／m3) 

(b)仙人脚植草区 

图3 不同地表类型的填埋场P(气态总汞)的频率分布 

Fig．3 Th e frequency distribution of total gaseous mercury over different type of surface at the landfills 
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注：图内数字为采样点编号 

图4 不同天气条件下填埋场覆土区p(气态总汞)分布 

Fig．4 Total gaseous mercury variations under different 

weather conditions 

运行填埋场工作面的p(气态总汞)明显高于覆 

土区，最高值达474 ng／m3(见图5)，说明工作面是填 

埋场的主要释汞区域，同时也表明覆土和绿化措施 

能明显降低汞从垃圾向大气的散失．这主要因为覆 

盖土壤汞含量低于垃圾[1引以及植被能够降低光照 

强度．几个填埋场的工作面以及垃圾车经过附近的 

采样点，大气汞浓度与垃圾处理活动(运输、倾倒、摊 

平和压实等)密切相关，p(气态总汞)波动性较大 

[见图5(b)]． 

3．2 活性气态汞和颗粒态汞 

高雁垃圾填埋场 3个覆土区p(活性气态汞)和 

p(颗粒态汞)分别 为 16．2～82．8 pg／m3和85．9～ 

642．7 pg／m3(见图 6)，平均值分别为 37．4和 255．3 

pg／ms
，分别 占同期p(气态总汞)的0．2％和 1．4％． 

全球 背 景 区 大 气 ID(活性气态汞) <30 pg／m。， 

p(颗粒态汞)<40 pg／ms ，而一些 污染 区的二 者 

可达数ng／ms以上 l_．笔者的研究表明，填埋场覆 

土区大气p(活性气态汞)较全球背景值略有升高， 

而p(颗粒态汞)超过全球背景值的 10余倍，这可能 

与垃圾处理活动有关，如运输、倾倒和覆土等，这些 

过程均 能产生 导致 』D(颗粒态汞)升高 的扬尘 和 
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注：图内数字为采样点编号’ 

图 5 填埋场工作面及附近区域大气p(气态总汞)分布 

Fig．5 Mass concentration of total gaseous mercury 

measured at working face and the adjacent areas 

3．3 单 甲基汞和二 甲基汞 

高雁填埋场 3个覆土区大气中的甲基汞(包括 

单甲基 汞和二 甲基汞)的质量浓度分布见图 7． 

10(单甲基汞)为 7．5～18．4 pg／ms，平均值为 12．4 
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lo0 

0 厂 ． ． ． ． 厂 ． ． ． 
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样品编号 

图6 高雁填埋场大气中的P(活性气态汞) 

和P(颗粒态汞 )分布 

Fig．6 Distribution of mass concentration of reactive gaseous 

mercury and total particulate mercury measured 

at Gaoyan landfill 

pg／m3；p(--甲基汞)为 4．7～23．2 pg／m3，平均值为 

12．7 pg／m3
． 甲基形态汞占同期测定的．0(气态总汞) 

的0．1％ 以下．相 比较在垃圾 填埋气体 中的高 

』D(单甲基汞)和p(--甲基汞)(二者均为ng／ms级)而 

言，大气中的ID(单甲基汞)和lD(二甲基汞)较低，这 

是由于排气筒释放的高浓度 甲基汞很快被大气稀释 

所致 ．全 球 背 景 大 气 中 的 p(单甲基汞)和 

p(--甲基汞 )一般在 3～7 pg／m3 ，因此 ，所研究填 

埋场大气的甲基汞质量浓度接近或略高于全球背景 
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B盔a p(二甲基汞) 
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样品编号 

图7 高雁填埋场大气中的P(单甲基汞) 

和P(二 甲基汞 ) 

Fig．7 Mass coneen~afion of monomethyl and dimethyl 

mercury measured at Gaoyan landfi ll 

4 结论 

a． 垃圾填埋场不同采样点的大气．0(气态总汞) 

平均值为8．5 155。7 ng／m3，最高值出现在工作面及 

工作面下风向的区域，极高值达 473．7 ng／m3；封闭 

填埋场或运行填埋场的覆土区域，』D(气态总汞)相 

对较低，平均值为 8．5～32．7 ng／m3．填埋场中的 

JD(气态总汞)与地表释放汞的过程相关，受天气状 

况、垃圾处理活动和车辆运输等的影响． 

b．高雁垃圾填埋场大气中的p(活性气态汞)， 

』D(颗粒态汞)，ID(单甲基汞)和l0(二甲基汞)的平均 

值分别为37．4，255．3，12．4和 12．7 pg／m3． 

c．虽然填埋场大气 中不同形态汞 的质量浓度 

高于全球背景值，部分地区甚至有一定轻微污染，但 

总体水平较低，环境风险较小． 
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