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摘要!填埋场恶臭已成为城市周边的重要污染源$在前期研究确定了填埋场内主要恶臭污染点基础上$为了进一步分析恶臭

污染扩散过程的化学物质组成并寻找特异指示性化合物$利用 Z7F26 方法分析了填埋场作业面下风向不同扩散距离的大气

恶臭污染物质谱$并对各监测点的物质谱的相似性进行比较C结果表明$以单环芳烃(烷烃和卤代烃类为代表的 "# 种物质为

填埋场大气中的共有化合物’通过对各监测点样品物质谱的相似性分析$发现下风向化合物组成受填埋作业面化合物组成的

明显影响$并确定以间二甲苯作为填埋场恶臭污染的标志化合物C
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!!恶臭污染是世界上的七大公害之一$填埋场恶
臭日益成为社会关注的焦点C本课题组对填埋场恶
臭污染强度分布规律的研究证明!作业面 "8DAEH:B89
HEAH#是填埋场内的首要恶臭污染源$污染强度沿作
业面下风向方向逐渐降低 *"+C

对于填埋场大气环境中化学物质组成$国内外
学者做过的研究发现!生活垃圾填埋场场界范围内
及周边地区大气环境中的化合物组成与影响因素复
杂 *’ f&+ $与城市大气污染物构成存在着明显的不
同 *#$ "(+ $其中$苯系物对于填埋场的恶臭污染具有
一定的代表性 *’$ +$ ""$ "’+C目前$恶臭污染判别与描
述方法主要依靠人工嗅辨$存在着一定的主观性与
不确定性C能否借鉴食品检测中以大肠菌群作为单

一指标$描述环境中微生物状况的方法$选择填埋场
大气中的某种恶臭指示物质$以其浓度表示填埋场
恶臭污染的强度$无论从研究还是控制的角度均具
有重要的意义C

本研究的主要目的是通过对填埋场及周边环境
大气采样$分析各采样点的物质构成与相似性$进而
筛选确定填埋场恶臭污染的指示物$以期为进一步
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的恶臭污染研究提供衡量判断的客观标尺C

OP材料与方法

OQO!采样位置
选择北京正在运行的某大型生活垃圾填埋场$

其设计处理规模" ((( :O@$设计使用寿命 ’+ H$总占
地面积 $( ;G’$’((’ 年 "’ 月开始填埋生活垃圾$已
运转 $ HC采样日期为 ’((# 年 + 月 "& 日$采样时段
为 ""!(( f"+!(($风向东南$风速 ’ G)Nh"$采样高
度为距地面 "‘* G$气压 "(( JVH$气温 ’$r$相对湿
度 "(iC根据该填埋场恶臭污染实际状况选择了 %
个样点进行采样$分别为场内渗滤液提升井边 "距
井口 * G范围内#(填埋堆体边坡和作业面下风向 +
个不同距离的点"图 "#C

图 OP填埋场大气样品收集点示意

>BUC"!6HGD<B9UD8NB:B89 8RA9SBE89GA9:HBEH:<H9@RB<<HEAH

图 " 中$4" 为渗滤液提升井边$4( 为填埋气收
集管口$沿着作业面恶臭扩散的方向分别设置了
4’(4)(4* 号 + 个采样点$距填埋作业面的直线距
离分别为作业面(%*’ G和" +#* GC4+ 采样点位于
填埋堆体边坡上C
OQE!分析方法

采用 617F(" 型采样装置 "天津迪兰奥特环保
科技开发有限公司生产#对填埋场环境大气取样$
将采样袋放入密闭采样桶内$与采样桶的进气口连
接$用真空泵抽取采样桶内的空气使其为负压$为平
衡采样桶内的压力$样品气体通过进气口进入到专
用采样袋内C样品在采集后 & ; 内完成气质联仪
"Z7O26#分析C

委托国家环境保护恶臭污染控制重点实验室依

据 ,V431F") 标准对采集的环境气体样品进行全
分析C采用 ,9:A9M; $"(( 型预浓缩仪对气体样品进
行浓缩$低温冷阱浓缩条件见表 "C

表 OP低温冷阱浓缩条件

3HQ<A"!789MA9:EH:B89 M89@B:B89 8RM8<@ :EHD

一级冷阱 二级冷阱 三级冷阱

进样体积 )(( G5 捕集阱温度 h’( r 捕集温度 h"%( r
捕集阱温度 h"*( r 预热温度 ’( r 进样时间 ’ GB9
预热温度 ’( r 解析温度 "&( r 烘烤时间 ’ GB9
解析温度 ’( r 解析时间 +‘* GB9
烘烤温度 "+( r 烘烤温度 "#( r
烘烤时间 * GB9

!!采用 4UB<A9:$&#(4型气相色谱仪对解吸后的
样品进行分析$分析条件为!色谱柱 WTF* GN"%( G
q(‘+’ GGq"‘( !G#’载气 \A" ##‘###i#$"‘*
G5OGB9’进样口温度 "(( r’初始柱温 +* r’程序
升温 * rOGB9 升 温 到 "*( r$ 维 持 ( GB9’ 以
"* rOGB9升温到 ’’( r$在此温度下维持 $ GB9$色
谱总时间为 +)‘%%$ GB9’

质谱分析用 4UB<A9:*#$*7型质谱仪$分析条件
为!接口温度 ’&( r’,/源温度 ’+( r’四极杆温度
"*( r’扫描方式 6MH9 和 6/2同时扫描’质量范围
"* f+(( ?’定量方式 内标法$选择离子定量’分析
所使用的标准物质见表 ’C以溴氯甲烷(二氟苯(氯
苯 W*(溴氟苯为内标物C上述内标物在气相色谱图
中保留时间依次分别为! #‘$#( "’‘+&( "#‘%" 和
’’‘#"$ GB9C

表 EP分析时采用的标准物质")) 种#

3HQ<A’!6:H9@HE@ GH:AEBH<NB9 Z7F26 H9H<=bB9U")) GH:AEBH<N#

物质名称 物质名称 物质名称 物质名称

硫化氢 "$"F二氯乙烷 "F溴F’F氯乙烷 对二甲苯
氯乙烯 "$’F二氯乙烯 顺F"$+F二氯丙烯 间二甲苯
甲硫醇 三氯甲烷 二甲二硫醚 苯乙烯
溴甲烷 "$"$"F三氯乙烷 反F"$+F二氯丙烯 邻二甲苯

氯乙烷 "$’F二氯乙烯 甲苯 "$"$’$’F四氯乙
烷

乙硫醇 苯 "$"$’F三氯乙烷 溴氟苯"内标#
"$"F二氯乙烯 四氯化碳 四氯乙烯 "$+$*F三甲苯
溴氯甲烷"内标#二氟苯"内标# "$’F二溴乙烷 "$’$)F三甲苯
甲硫醚 三氯乙烯 氯苯 W*"内标# "$+F二氯苯
二氯甲烷 乙硫醚 氯苯 "$)F二氯苯
二硫化碳 "$’F二氯丙烷 乙苯 "$’F二氯苯

!!将采回的样品进行 Z7F26 分析$通过比较不同
样点物质种类与浓度变化规律筛选填埋场恶臭污染
指示化合物C

$+#
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EP结果与分析

EQO!各采样点化合物分析结果
本次监测从 * 个监测点共分离出 ")* 种不同的

化合物"因篇幅限制$另撰文发表#$以 % 号采样点
"下风向 %*’ G#的大气样品为例"图 ’#$色谱图上
明显的物质峰有 "% 个"Z7F26 分析结果有 *" 种物
质$未全列出#$以苯("$)F二甲基苯("$+F二甲基苯(
"$’F二甲基苯("F乙基F+F甲基F苯("F乙基F’F甲基F苯(
"$+$*F三甲苯("$’$+F三甲苯("$’$)F三甲苯$共计 #
种单环芳烃为主C另外$还含有二氟二氯甲烷("$+F
丁二炔(丁烷(戊烷(二氯甲烷("$’F二氯乙烷这 * 种
卤代烷和烷烃$以及典型的含硫恶臭化合物二硫化
碳"表 +#C

向上箭头指示处为内标物峰

图 EP作业面下风向 !VE 6处大气环境中

[C-,的 "?I扫描图

>BUC’!ZHNM;E8GH:8UEHD;N8RS8<H:B<A8EUH9BMM8GD8?9@N

B9 HBEA9SBE89GA9:H:NHGD<B9UNB:A8R%*’ G@8P9 PB9@ RE8G

8DAEH:B89 HEAH

表 RP下风向监测点检出的部分化合物"4) 距作业面 %*’ G#

3HQ<A+!2HB9 S8<H:B<A8EUH9BMM8GD8?9@NB9 HBEA9SBE89GA9:H:NHGD<B9UNB:A8R%*’ G@8P9 PB9@ RE8G8DAEH:B89 HEAH

编号
保留

时间OGB9
中文名!!! 英文名 746 号!! 相似度Oi

含量
OGU)Gh+

" )‘(%" 二氟二氯甲烷 @BM;<8E8@BR<?8E8GA:;H9A (((($*F$"F& #( 0
’ )‘’% "$+F丁二炔 "$+FQ?:H@B=9A )%(F"’F& *+‘% 0
+ )‘*%’ 丁烷 Q?:H9A ((("(%F#$F& %’ 0
) *‘#%& 戊烷 DA9:H9A ((("(#F%%F( #) 0
* %‘#"$ 二氯甲烷 GA:;=<A9AM;<8EB@A (((($*F(#F’ #) (‘((&
% $‘($ 二硫化碳 MHEQ89 @BN?<RB@A (((($*F"*F( &+ (‘((+
$ ""‘"$) "$’F二氯乙烷 "$’F@BM;<8E8FA:;H9A ((("($F(%F’ #+ (‘("+
& ""‘*+* 苯 QA9bA9A (((($"F)+F’ #* (‘(+"
# ’(‘*%# "$)F二甲基苯 "$)F@BGA:;=<FQA9bA9A ((("(%F)’F+ #$ (‘(&)
"( ’(‘%+" "$+F二甲基苯 "$+F@BGA:;=<FQA9bA9A ((("(&F+&F+ #$ (‘(&%
"" ’"‘*+& "$’F二甲基苯 "$’F@BGA:;=<FQA9bA9A ((((#*F)$F% #$ (‘())
"’ ’)‘")* "F乙基F+F甲基F苯 "FA:;=<F+FGA:;=<FQA9bA9A (((%’(F")F) #) 0
"+ ’)‘’&# "F乙基F’F甲基F苯 "FA:;=<F’FGA:;=<FQA9bA9A (((%""F")F+ #+ 0
") ’)‘)*" "$+$*F三甲苯 "$+$*F:EBGA:;=<FQA9bA9A ((("(&F%$F& #* (‘((+
"* ’)‘&*’ "$’$+F三甲苯 "$’$+F:EBGA:;=<FQA9bA9A (((*’%F$+F& #" 0
"% ’*‘)++ "$’$)F三甲苯 "$’$)F:EBGA:;=<FQA9bA9A ((((#*F%+F% #" (‘(’(

!!在多数") 个及以上#监测点普遍出现的物质为
+" 种"表 )#$其中$’F甲基F丁烷(苯(丁烷(乙苯(己
烷(异丁烷(甲基F环戊烷(邻二甲苯(戊烷(对二甲苯
和甲苯这 "" 种物质在 % 个监测点均出现$单环芳烃
类达 * 种C"$’F二氯乙烷(间二甲苯(+F甲基F己烷(
+F甲基F戊烷(庚烷(甲基F环己烷(辛烷和丙烯这 & 种
物质在 * 个监测点出现C以上 "# 种化合物均在4’(
4+(4)(4* 采样点出现C可以认为是填埋场环境大
气的特征化合物C其中$苯(乙苯(邻二甲苯(对二甲
苯(甲苯和间二甲苯这 % 种物质是明显带有异味的
物质$在填埋场大气环境中 "4"(4’(4+(4)(4* 监
测点#普遍存在$因此可以得出填埋场可检测到的

异味有机化合物以单环芳烃为主C
从表 * 可以看出填埋气中所含有的化学物质种

类数最多$其次是边坡$然后是作业面附近C沿作业
面下风向$随臭源点污染扩散距离增加 4’(4)(4*
点检出物质数量呈现下降态势C作业面附近"4’ 样
点#与下风向 %*’ G处共有的物质数量最多C

含硫化合物除硫化氢外$还有二硫化碳("F甲硫
基F丙烷("F丙硫醇(’F甲硫基F丁烷(’F丁硫醇(’F丙硫
醇(二甲二硫(甲硫醚(乙硫醇共 # 种物质$其中$二
硫化碳分别在 4"(4’(4) 这 + 个点出现$硫化氢在
4((4’ 点出现C其它物质各自分别出现于某一个监
测点C

&+#
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含氯的有机化合物有 "$’F二氯乙烷(二氯甲
烷("$’F二氯丙烷("F氯F"$"F二氟F乙烷(氯乙烯 (二
氟二氯甲烷("F氯F"F氟F乙烷("[#"$’F二氯乙烯(一
氟二氯甲烷(氯丙烷(三氯甲烷(三氯氟甲烷共计 "’

种C其中$"$’F二氯乙烷在 4"(4’(4+(4)(4* 共 *
个监测点检出$二氯甲烷在 4"(4’(4)(4* 共 ) 个
监测点检出$"$’F二氯丙烷在 4((4’(4) 共 + 个点
检出$其余含氯化合物均在单一监测点单独检出C

表 UP多个监测点共同出现的化合物"# ") 个及以上#

3HQ<A)!78GG89 GH:AEBH<NHDDAHEA@ 89 :AN:B9UD<HMAN") H9@ G8EA:;H9 ) D<HMAN#

序号 中文名 英文名 4( 4" 4’ 4+ 4) 4* 累计出现次数

" ’F甲基F丁烷 ’FGA:;=<FQ?:H9A " " " " " " %
’ 苯 QA9bA9A " " " " " " %
+ 丁烷 Q?:H9A " " " " " " %
) 乙苯 A:;=<QA9bA9A " " " " " " %
* 己烷 ;AKH9A " " " " " " %
% 异丁烷 BN8Q?:H9A " " " " " " %
$ 甲基F环戊烷 GA:;=<FM=M<8DA9:H9A " " " " " " %
& 邻二甲苯 ,FK=<A9A " " " " " " %
# 戊烷 DA9:H9A " " " " " " %
"( 对二甲苯 3FK=<A9A " " " " " " %
"" 甲苯 :8<?A9A " " " " " " %
"’ "$’F二氯乙烷 "$’F@BM;<8E8FA:;H9A " " " " " *
"+ 间二甲苯 "$+F@BGA:;=<FQA9bA9A " " " " " *
") +F甲基F己烷 +FGA:;=<F;AKH9A " " " " " *
"* +F甲基F戊烷 +FGA:;=<FDA9:H9A " " " " " *
"% 庚烷 ;AD:H9A " " " " " *
"$ 甲基F环己烷 GA:;=<FM=M<8;AKH9A " " " " " *
"& 辛烷 8M:H9A " " " " " *
"# 丙烯 DE8DA9A " " " " " *
’( "$’$)F三甲苯 "$’$)F:EBGA:;=<FQA9bA9A " " " " )
’" "$+$*F三甲苯 "$+$*F:EBGA:;=<FQA9bA9A " " " " )
’’ "F乙基F+F甲苯 "FA:;=<F+FGA:;=<FQA9bA9A " " " " )
’+ $蒎烯 "0FH<D;HFDB9A9A " " " " )
’) ’F甲基F"F丙烯 ’FGA:;=<F"FDE8DA9A " " " " )
’* ’F甲基F己烷 ’FGA:;=<F;AKH9A " " " " )
’% ’F甲基F戊烷 ’FGA:;=<FDA9:H9A " " " " )
’$ 乙酸丁酯 HMA:BMHMB@ Q?:=<AN:AE " " " " )
’& 二氯甲烷 M;<8EB@AGA:;=<A9A " " " " )
’# 乙醇 A:;=<H<M8;8< " " " " )
+( 己醛 ;AKH9H< " " " " )
+" 丙苯 DE8D=<FQA9bA9A " " " " )

"#4( 为填进气收集管口$4" 为滤液井$4’ 为作业面$4+ 为边坡$4) 为下风向 %*’ G$4* 为下风向 " +#* G

表 VP任意 E 个监测点之间共有物质数及监测点含有的化学物质总数

3HQ<A*!-?GQAEN8RM8GG89 NDAMBANQA:PAA9 :P8@BRRAEA9:NHGD<ANH9@ :8:H<NDAMBANB9 ASAE=NHGD<B9UNB:AN

监测点位置!! 编号 4( 4" 4’ 4+ 4) 4* 物质总数

填埋气收集管口 4( 0 ") ’* +( ’) "# &(
滤液井 4" 0 ’% "# ’+ "# +"
作业面 4’ 0 +" +# +( **
边坡 4+ 0 ’% ’’ %)
下风向 %*’ G 4) 0 +( *"
下风向 " +#* G 4* ! ! ! ! ! 0 ++

EQE!任意 ’ 个采样点之间物质谱的相似性分析

借用生态学中常用的相似性系数来比较不同采

样地点物质谱的相似性 *"++ $采用 6DEA9N89 系数进行

相似性计算$即! D7 :
’’
+>"

#+#
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式中$D7为相似性系数$’ 为 ’ 个采样点的共有化合
物种数$+和 "分别为 ’ 个采样点的各自拥有的化
合物种数C

通过计算各监测点样品之间的相似性系数可以
明显看到"表 %#!4’ 与 4) 样品的物质谱之间具有
最大的相似性$然后是 4)"下风向 %*’ G#与 4*"下
风向" +#* G#之间$4’"作业面附近#与 4*"下风向

" +#* G#排在第 + 位C可以证明作业面的物质组成
对下风向物质组成具有最直接的影响$进一步验证
了课题组前期的研究结论 *"+C再向下排序$4" "滤
液井#与 4’ 之间(4" 与 4* 之间(4" 与 4) 之间相
似性系数 k"$可以看出渗滤液提升井对填埋场大气
污染也有着较明显的贡献$但影响次于作业面C此
外$边坡与作业面之间的相似性也较大C

表 !P任意 E 个监测点之间物质谱相似系数"#

3HQ<A%!78ARRBMBA9:8RNBGB<HEB:=8RNDAMBANASAE=:P8NHGD<AN

监测点 编号 4( 4" 4’ 4+ 4) 4*

沼气收集管口 4( 0 (‘+) (‘*# (‘$" (‘*& (‘*"

滤液井 4" 0 "‘*+! (‘%$ "‘’&! "‘)%!

作业面 4’ 0 "‘(#! ’‘$#!! ’‘")!!

边坡 4+ 0 (‘&+ (‘&+

下风向 %*’ G 4) 0 ’‘*(!!

下风向 " +#* G 4* 0

"#!表示相似性系数超过 "$!!表示相似性系数超过 ’

EQR!指示化合物筛选
前期研究表明$填埋场恶臭强度沿作业面向下风

向地区有逐渐降低的趋势*"+ $监测点物质组成相似性
分析表明!作业面"4’#与下风向 %*’ G"4)#及 4*
"下风向" +#* G#之间具有最大的相似性’同时$依据
前期研究结果$4’(4)(4* 监测点恶臭强度是顺次逐
渐下降的$三点处在恶臭强度逐渐降低的方向C主要

针对物质在这 + 个点的浓度梯度变化进行比较$其余
各点仅为参照C受仪器检测限及标物限制$课题组仅
对硫化氢(氯乙烯(二氯甲烷(二硫化碳(乙硫醇("$’F
二氯乙烷(苯("$’F二氯丙烷(二甲二硫(甲苯(乙苯(
对二甲基苯(间二甲基苯(邻二甲基苯("$+$*F三甲基
苯("$’$)F三甲基苯 "% 种化合物进行比较$ 并列出各
类化合物检知嗅阈*")+ $进行比对"表 $#C

表 WP填埋高强度臭源$作业区%不同距离的 [C-,梯度变化"# OGU)Gh+

3HQ<A$!789MA9:EH:B89 M;H9UB9U8RGHB9 S8<H:B<A8EUH9BMM8GD8?9@NB9 HBEA9SBE89GA9:H:@BRRAEA9:NHGD<B9UNB:AH:@8P9

PB9@ @BEAM:B89 RE8G8DAEH:B89 HEAHOGU)Gh+

序号 中文名!! 英文名!! 4( 4" 4’ 4+ 4) 4* 检知嗅阈

" 硫化氢 ;=@E8UA9 N?<RB@A +#‘"(( (‘"+# (‘((( %
’ 氯乙烯 M;<8EB@AA:;A9A "&‘’(( 0
+ 二氯甲烷 M;<8EB@AGA:;=<A9A (‘("( (‘((& (‘((* 0
) 二硫化碳 MHEQ89 @BN?<RB@A (‘((& (‘(() (‘((+ (‘$"’ *
* 乙硫醇 A:;H9A:;B8< (‘#$( (‘((( ((& $
% "$’ h二氯乙烷 "$’F@BM;<8E8FA:;H9A (‘$)" (‘("+ (‘()’ (‘("+ (‘("& 0
$ 苯 TA9bA9A &‘%(( (‘(") (‘(’’ (‘(’* (‘(+" (‘(’( #‘)(" &
& "$’F二氯丙烷 "$’F@BM;<8E8FDE8DH9A (‘"($ 0
# 二甲二硫 @BGA:;=<@BN?<RB@A (‘((& (‘((# ’
"( 甲苯 :8<?A9A %‘’*( (‘(&" (‘’%( (‘(*# (‘($( (‘%+% "‘+** )
"" 乙苯 A:;=<QA9bA9A "&‘*(( (‘($+ (‘"*’ (‘"*# (‘(+) (‘"%’ (‘&() *
"’ 对二甲基苯 3FK=<A9A +’‘&(( (‘"#( (‘++" (‘’)’ (‘(&) (‘"%) (‘’$) *
"+ 间二甲基苯 !FK=<A9A (‘"#+ (‘++% (‘’)% (‘(&% (‘"%% (‘"#* &
") 邻二甲基苯 ,FK=<A9A ’‘&#( (‘"() (‘"+& (‘")$ (‘()) (‘()$ "‘$#& ’

"* "$+$*F三甲基苯
"$+$*F:EBGA:;=<F
QA9bA9A

(‘((’ (‘((% (‘((+ (‘#"( $

"% "$’$)F三甲基苯
"$’$)F:EBGA:;=<F
QA9bA9A

(‘(’+ (‘(’" (‘(’( (‘((+ (‘%)’ #

"#表格中空缺表示该物质浓度低于检出限$嗅阈依据加藤龙夫等 *")+测定的结果’,0-表示该物质未标定嗅阈’物质按色谱出峰先后排序

()#



) 期 路鹏等!填埋场大气中化合物分析与恶臭指示物筛选

!!在所有定量检测的单环芳烃中$苯(甲苯(乙苯(
对二甲苯(间二甲苯(邻二甲苯均具有明显的特征性
气味$但在监测中大气环境中的苯(甲苯(乙苯和邻
二甲苯的浓度均低于检知嗅阈"表 $#C同时$由于
间二甲苯的检知嗅阈较低"(‘"#* & GUOG+#$因此$
选取间二甲苯作为填埋场恶臭污染指示物C

研究中发现填埋气收集管口中的单环芳烃浓度
远远高出其余监测点$因此$堆体内部的填埋气是这
些 .17N物质的最原始来源C而 7;BEBHM等 *"*+长期
研究结果表明暴露的作业面是填埋堆体内部 .17N
释放的重要出口C该结论同样支持了研究小组得出
的填埋作业面是恶臭强度最大的污染源点的前期研
究结果 *"+C

RP讨论

关于恶臭污染指示物筛选的原则$课题组认为
至少应包括 ) 个方面$首先要求备选化合物在填埋
场周边环境大气组成中具有代表性’其次$备选化合
物结构具有一定的稳定性$在大气环境中降解时间
较长$传布距离远’再次$备选化合物的嗅阈相对较
低$人的嗅觉敏感’最后$备选化合物的毒性较大$对
人体会造成一定的危害C筛选方法首先是比较作业
面下风向各点大气环境化合物中的共有物质C然后
再分析这些物质在不同传递距离上的浓度变化$挑
选便于进行定量分析的物质C再根据其嗅阈最终确
定指示化合物C

首先$实验分析结果支持苯系物是填埋场大气
中重要化合物的观点$苯系物是填埋场大气环境中
的标志性物质CWB9MAE等 *#+通过对土耳其填埋场大
气中 .17N物质研究发现!单环芳烃和卤代烃是填
埋场的代表性物质$其组成与城市 .17N物质组成
有明显差异$这种差异性突出表现在苯与甲苯的比
率上’国内研究结果表明填埋场大气环境中单环芳
烃的浓度远远高于城市道路车辆高峰期空气中同类
.17N污染物浓度$其检测结果相差一个数量级 *"%+C
徐捷等 *’+在分析了填埋场大气中 ") 种 .17N物质
后$发现苯(甲苯等单环芳烃类占总 .17N的比例高
达 )#‘+i$其浓度与甲烷的浓度的趋势一致C邹世
春等 *++研究发现填埋场大气中以苯及苯的烷基取
代物最多$ 除了萘与 ’F甲基萘以外$单环芳烃有 +(
种$占了检出物质总数的一半C B̂G等 *""+对韩国 )
个生活垃圾填埋场的填埋气检测也能得出同样的结
论$他们发现含硫化合物浓度低于填埋气中的苯系
物C6HEH<等 *"$+研究发现硫化物造成填埋场周边恶

臭污染的概率较低C同时$国内外研究结果均显示$
虽然冬季的 .17N浓度比夏季低 " f’ 个数量级$但
是不论是冬季还是夏季$苯系物均为占优势的.17N
物质 *"’$ "&+C本实验也支持上述结果C苯系物在填埋
场 .17N组成中占有重要地位$其代表性已成为不
争的事实C

其次$苯系物是较难降解的化合物$相对分子质
量 k’#C由于比空气重$具有贴地传播特性$不易向
上扩散$容易造成周边地区的污染C同时$现有的技
术条件下能够被定量检测$也使得其作为污染指示
物具有可操作性C

再次$研究涉及的单环芳烃中$苯(甲苯(乙苯(
对二甲苯(间二甲苯(邻二甲苯均具有明显的特征性
气味的化合物C在填埋场 .17N物质中$苯(甲苯与
二甲苯浓度之间具有极高的相关性$揭示了 + 类苯
系物产生机制上的相似性 *"#+C这从理论上支持了
选取苯(甲苯与二甲苯 + 类苯系物中的某一种化合
物用做填埋场恶臭指示物质的方法C虽然甲苯是公
认的填埋气含有的特征物质 *’(+ $但是由于它的检知
嗅阈相对较高"表 $#$除填埋气收集口"4(#浓度高
于嗅阈值外$其它各监测点均低于嗅阈$因此不适合
作为恶臭污染的指示物质C进一步从浓度变化上
看$二甲苯有随着扩散距离增加浓度降低的趋势$而
苯(甲苯(乙苯的浓度下降趋势不明显C同时$间二
甲苯在所有检出的苯系物中具有最低的嗅阈$容易
被人感知C

最后$填埋场的苯系物不仅在 .17N总量上占
优势$而且对人体危害较大$其中苯(甲苯(乙基苯与
二甲苯"T,3_#已经成为填埋场对人体健康风险评
价的重要指标 *’"+C

综上所述$并根据本研究所获得的结果$填埋场
大气环境中的间二甲苯符合恶臭指示物筛选原则$
可以作为恶臭污染指示化合物C由于恶臭污染具有
瞬时性与阵发性的特征$因此$在进一步的研究中设
计不同监测时段采样$可获得更加丰富的数据$有利
于对 .17扩散状况的综合评价C

UP结论

""#通过对填埋场大气样品分析与比较$发现
以单环芳烃为代表的 "# 种化合物是填埋场环境大
气中的共有 .17N物质C

"’#各监测点大气样品检出物质的相似性分析
结果支持填埋场作业面是填埋场恶臭污染主要来源
的观点C

")#
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"+#发现间二甲苯对填埋场大气恶臭污染具有
明显代表性$可以作为填埋场恶臭污染指示化合物C
参考文献#
* " +!路鹏$吴世新$ 王桂琴$等C利用电子鼻与 Z/6 技术确定填埋

场内恶臭污染源*4+C见! 包景岭$邹克华C恶臭污染管理与

防治技术进展 *2+C天津! 天津科学技术出版社$ ’("(C

* ’ +!徐捷$吴诗剑$夏凡$等C垃圾填埋场挥发性有机物研究*]+C

环境科学与技术$ ’(($$ RF")# ! )&F*(C

* + +!邹世春$张淑娟$张展霞$等C垃圾填埋场空气中微量挥发性

有机物的组成和分布*]+C中国环境科学$ ’((($ EF""# ! $$F

&"C

* ) +!沈培明$陈正夫$张东平$等C恶臭的评价与分析*2+C北京!

化学工业出版社$’((*C

* * +!邹世春$郭洪中$张淑娟$等C垃圾填埋场空气中微量挥发性

有机污染物的分析*]+C环境科学$ ’((($ EO"’# ! $(F$)C

* % +!XEHNA3$ 1J?G?EH\$ VH9=8NHEH9=H6$%&’(C,GBNNB89 8RS8<H:B<A

8EUH9BMM8GD8?9@NRE8GN8<B@ PHN:A@BND8NH<NB:ANH9@ BGD8E:H9MA

8R;AH:GH9HUAGA9:*]+CdHN:A2H9HUAGA9:0ANAHEM;$ ’((&$

E!"%# ! *+)F*+&C

* $ +!5B? a$ 5B2$ 7;A9 0$ %&’(8TB8RB<:EH:B89 :EAH:GA9:8R8@8ENRE8G

G?9BMBDH<N8<B@ PHN:A:EAH:GA9:D<H9:N*]+CdHN:A2H9HUAGA9:$

’((#$ ET"$# ! ’(*"F’(*&C

* & +!VBAE?MMBV$ V8EHbbB,$ 2HE:B9Ab2 V$ %&’(8.8<H:B<A8EUH9BM

M8GD8?9@NDE8@?MA@ @?EB9U:;AHAE8QBMQB8<8UBMH<DE8MANNB9U8R

G?9BMBDH<N8<B@ PHN:AB9 HDB<8:D<H9:*]+C7;AG8ND;AEA$ ’((*$

VT"+# ! )’+F)+(C

* # +!WB9MAE>$ 1@HQHNB2$ 2?AbbB98U<? 4C7;AGBMH<M;HEHM:AEBbH:B89

8R8@8E8?NUHNANH:H<H9@RB<<NB:AQ=UHNM;E8GH:8UEHD;=FGHNN

NDAM:E8GA:E=*]+C]8?E9H<8R7;E8GH:8UEHD;=4$ ’((%$ OOEE""F

’# ! ’’’F’’#C

*"(+!盛国英$傅家谟$成玉$等C粤港澳地区大气中有机污染物初

步研究*]+C环境科学$ "###$ EF")# !%F""C

*""+! B̂G^ \$ 7;8BY ]$ ]A89 , 7$ %&’(87;HEHM:AEBbH:B89 8R

GH<8@8E8?NN?<R?EM8GD8?9@NB9 <H9@RB<<UHN*]+C4:G8ND;AEBM

,9SBE89GA9:$ ’((*$ RT"%# ! ""(+F"""’C

*"’+! B̂G^\$ 6;89 [\$ B̂G2Y$ %&’(C2HI8EHE8GH:BM.17B9

:;AHGQBA9:HBEB9 :;ADE8KBGB:=8RH9 ?EQH9 <H9@RB<<RHMB<B:=*]+C

]8?E9H<8R\HbHE@8?N2H:AEBH<N$ ’((&$ OVF"+# ! $*)F$%)C

*"++!张镱锂 张雪梅C植物区系地理研究中的重要参数000相似

性系数*]+C干旱区研究$ "##&$ OV""# ! *#F%+C

*")+!加藤龙夫$ 黑石智彦$ 重田芳广著$董福来等译C恶臭的仪器

分析*2+C北京! 中国环境科学出版社$ "##’C

*"*+!7;BEBHM0$ 7HEE]$ VAEE8@B9 Y$ %&’(86:?@=8R:;A@BNDAENB89 8R

.17NAGB::A@ Q= H G?9BMBDH<N8<B@ PHN:A <H9@RB<<* ]+C

4:G8ND;AEBM,9SBE89GA9:$ ’((#$ UR"""# ! "#’%F"#+"C

*"%+!陆思华$白郁华$陈运宽$ 等C北京市机动车排放挥发性有机

化合物的特征 *]+C中国环境科学$ ’((+$ ER " ’ # ! "’$F

"+(C!!

*"$+!6HEH<4$ WAGBE6CYB<@/b6$ 4NNANNGA9:8R8@8E8?N.17N

EA<AHNA@ RE8GHGHB9 26d <H9@RB<<NB:AB9 /N:H9Q?<F3?EJA=SBHH

G8@A<<B9UHDDE8HM;*]+C]8?E9H<8R\HbHE@8?N2H:AEBH<N$ ’((#$

O!G""# !++&F+)*C

*"&+![8? 6 7$ 5AA6 7$ 7;H9 7Y$ %&’(87;HEHM:AEBbH:B89 8RHGQBA9:

S8<H:B<A8EUH9BMM8GD8?9@NH:H<H9@RB<<NB:AB9 Z?H9Ub;8?$ 68?:;

7;B9H*]+C7;AG8ND;AEA$ ’((+$ VO"## ! "("*F"(’’C

*"#+!WB9MAE>$ 2?AbbB98U<? 4C7;AGBMH<M;HEHM:AEBbH:B89 8R8@8EN@?A

:8N8GAB9@?N:EBH<H9@ ?EQH9 RHMB<B:BANB9 /bGBE$ 3?EJA=*]+C

4:G8ND;AEBM,9SBE89GA9:$ ’((%$ UF"’’# ! )’"(F)’"#C

*’(+!0HNB6$ .ABIH9A9 4$ 0B9:H<H]C3EHMAM8GD8?9@N8RQB8UHNRE8G

@BRRAEA9:QB8UHNDE8@?M:B89 D<H9:N*]+C,9AEU=$ ’(($$ RE " & # !

"+$*F"+&(C

*’"+!W?EG?N8U<? ,$ 3HNDB9HE>$ ĤEH@AGBE4C\AH<:; EBNJ HNNANNGA9:
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