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摘　要　为了解我国进口再生塑料颗粒中重金属溶出特性，以某检测机构的 5种再生塑料颗粒 PP、PE、PS、PET和
ABS为研究对象，研究不同温度、不同接触时间和不同模拟液等条件下，再生塑料颗粒中重金属溶出特性。结果表
明，在 25、40、70 ℃ 这 3种温度下，PP、PE、PET和 ABS再生塑料颗粒中重金属铬、铅、锰、镉、汞和铜的溶出量
随着温度的升高而增加，PS中重金属浓度随温度升高变化不大；随着接触时间的增长，样品中的 6种重金属 Cr、Pb、
Mn、Cu、Cd、Hg溶出量增长趋势由快至慢，5种再生塑料颗粒中重金属 Cr的溶出浓度最高；PE、PS、PET和
ABS再生塑料颗粒在 4种模拟液中重金属溶出量大小整体呈现出：50%乙酸>3% 乙酸>10% 乙醇>95% 乙醇，但 PP再
生塑料颗粒中重金属 Cu在 3% 乙酸中的溶出量比 10% 乙醇中的多。本研究结果可为建立塑料接触材料及制品中重金
属溶出量的标准方法提供依据。
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我国是最大的塑料生产国和消费国，2020年我国塑料制品生产量已经超过 7.6×107 t[1]，预计到 2030年
塑料的年消耗量将达到 7×108 t，而每年塑料废弃量大概在 2.6×108~3×108 t[2]。我国废塑料的回收方式主要有
国内生产和国外进口，废塑料进口量居世界首位，但 2014-2017年废塑料进口量逐渐降低。由于 2017年《禁
止洋垃圾入境推进固体废物进口管理制度改革实施方案》[3] 的发布，要求全面禁止“洋垃圾”入境，使国内废
塑料进口量大幅减少，2018年全国进口废塑料仅 7.6×104 t，到 2019年降至为 0[4]。

废塑料完全禁止进口后，某些企业为了实现利益最大化，往往会将含有大量重金属污染物的废塑料直接
加工成塑料颗粒，并以再生塑料颗粒原料的形式重新进口至国内。这些塑料颗粒含有一些铬、镉、铅、汞等
重金属元素，具有明显的毒性[5]，因而研究再生塑料颗粒重金属溶出特性变得尤为重要。塑料中的重金属主
要来自添加剂、颜料等，这些重金属主要是 Pb、Cd、Sb等。塑料制品中也可能会残留一些油墨、染料，这
些残留物会悬浮在塑料颗粒基质中，在一定条件下，它会迁移到与之接触的食物中，会对人体产生慢性损
伤[6~10]。周静等[11] 用 ICP-MS检测方法检测了塑料吸管中 10种重金属的迁移量，发现铅、铝、镍等均超过
国家《生活饮用水卫生标准》 (GB5749-2006) [12] 规定的 0.01、0.2、0.02 mg·L−1，频繁使用会危害人体健
康。许建林等[13] 从 16个入境废塑料样品经检测发现锑、铅、铬元素超标，存在重金属污染的风险。高向阳
等[14] 检测塑料吸管浸泡液与消解液中重金属的含量，发现各塑料吸管均检出微量重金属。姚春毅等[15] 采用
ICP-MS测定方法研究了 PET在水、10 % 乙醇溶液、3 % 乙酸溶液以及精炼橄榄油 4种食品模拟物中锑的
迁移量，得出锑的溶出量没有超过标准规定的 0. 05 mg·L−1 的限值。WESTERHOFF等[16] 研究了美国西南部
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市场 9种瓶装水，发现 PET塑料瓶中会溶出重金属 Sb，高温会加快 Sb的溶出。
目前，在全面禁止进口废物政策实施后，尚缺乏基于进口再生塑料颗粒中重金属溶出特性的相关研究。

本研究从不同温度、不同接触时间和不同模拟液等条件出发，在实验室对具有代表性的进口 PP、PE、PS、
PET和 ABS进行模拟有毒有害物质溶出实验，比较其重金属的溶出特性，以探寻进口再生塑料颗粒中重金
属在温度、接触时间和模拟液中的溶出规律，以为建立塑料接触材料及制品中重金属溶出量的标准方法提供
依据。

 1    材料与方法

 1.1    实验材料

本研究所采用的代表性进口再生塑料颗粒均来自于成都某检测机构，采用简单随机的 5点采样法，在储
存室分别采集 PP、PE 、PS、PET 和 ABS各 500 g，装入样品袋并做标记带回实验室。以采集的 5种再生
塑料颗粒为研究对象，各取 100 g样品 (精确到 0.1 g) 清洗 5 min，待烘干后，密封备用。

 1.2    实验仪器

该实验仪器主要由高效液相色谱仪 (Thermo Scientific™ DFS™，美国赛默飞世尔科技) 、恒温恒湿箱
(BE-TH-150，东莞贝尔有限公司) 、电感耦合等离子体发射光谱仪 (Agilent7500a，美国 Agilent科技有限公
司) 及恒温水浴锅 (SHJ-4AB(6AB)，金坛市精达仪器制造有限公司) 组成；在实验过程中用到了甲醇、正己
烷、二氯甲烷、乙腈及乙醇试剂。

 1.3    实验方法

根据国家标准《食品安全国家标准 食品接触材料及制品迁移试验预处理方法通则》 (GB 5009.156-
2016) [17] 和《食品安全国家标准 食品接触材料及制品迁移试验通则》 (GB 31 604.1-2015) [18]，通过试验测
量，本实验的 5种塑料颗粒直径约 2~2.5 mm，高 2.5~3 mm，按标准中规定 S/V为6 dm2 的要求，计算得
6 mL的食物模拟物中需要加 10个再生塑料颗粒。用 ICP-MS检测仪 (Agilent Technology Co，1 500 A，
Ltd，USA) 测定五种再生塑料颗粒模拟液中重金属含量最高的 6种重金属元素的质量分数，分别为 Cr、
Pb、Mn、Cu、Cd、Hg，取 3次实验的平均值，所有平行双样的分析误差均小于 20%，加标回收率为
85~115%，符合《水质 32种元素的测定 电感耦合等离子体发射光谱法》 (HJ776-2015) [19] 质量控制标准。

(1) 温度对进口再生塑料颗粒中重金属释放的影响。选用 PP、PE、PS、PET和 ABS为研究对象，根据
《食品安全国家标准 孕妇及乳母营养补充食品》 (GB 31 601.1-2015) [20] 中规定的试验条件，自变量温度选
择 25、40、70 ℃，分别代表室温、常见的加热温度、模拟加热温度，选择接触时间为 240 h，模拟液为
pH较低的 50% 的乙酸溶液。

(2) 接触时间对进口再生塑料颗粒中重金属释放的影响。选用 PP、PE、PS、PET和 ABS为研究对象，
接触时间选为 10 d，并在 24、48、96、120、144、168、240 h 7个时间点取样，选择 25 ℃ 室温为代表温
度，模拟液为 pH较低的 50% 的乙酸溶液。

(3) 模拟液对进口再生塑料颗粒中重金属释放的影响。选用 PP、PE、PS、PET和 ABS为研究对象，自
变量选择 3% 乙酸、50% 乙酸、10% 乙醇、95% 乙醇作为食品模拟溶液，分别代表 2种酸性食品、1种酒精
类食品、1种脂肪类食品，选择 25 ℃ 室温为代表温度，接触时间为 240 h。

 2    结果与讨论

 2.1    温度对进口再生塑料颗粒中重金属溶出特性的影响

图 1是以 50 % 的乙酸作为模拟溶液，接触时间为 240 h，在 25、40、70 ℃ 的温度下进行的对比实
验。5种再生塑料颗粒中的重金属铬、铅、锰、镉、汞和铜的溶出量均随着温度的升高而增加，这是由于随
着实验温度的升高，模拟液对塑料的溶胀作用增强，塑料的溶胀程度增大，分子间的间距变大，使得材料中
的重金属更为容易扩散到模拟溶液中[21-22]。在 PP再生塑料颗粒中铬、铜、汞 3种重金属元素的溶出量增幅
最大，在温度为 25~40 ℃ 时增长平缓，70 ℃ 大幅度增加，其中铬的溶出量最大，在 25~40 ℃ 时从
295.27 μg·L−1 增长到 433.20 μg·L−1，温度为 70 ℃ 时 PP中的铬溶出量达到最大值为 1 050.12 μg·L−1，PP中
的铅、锰、镉溶出量增幅较为平缓；在 PE塑料颗粒中铅、锰、铜 3种重金属元素的溶量相较于铬、镉、汞
的增幅较为明显，其中铜元素的增幅最大，在温度从 25 ℃ 升到 70 ℃ 时，溶出量从 199.86 μg·L−1 增长到 1
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244.04 μg·L−1，增加了 6.22倍；PS、PET塑料颗粒中各重金属的溶出量在不同温度下增幅较小，PET中的
铬为 5种再生塑料颗粒中含量最高的，温度从 25 ℃ 升到 70 ℃ 时，溶出量从 1 559.36 μg·L−1 增长到
1 963.69 μg·L−1；ABS中的铬、铅、锰、镉、汞等 5种重金属元素在 25~40 ℃ 溶出速率较低，其中的铬在
25~40 ℃ 的溶出量仅从 1 024.64 μg·L−1 增长到 1 089.62 μg·L−1，温度升高这 5种重金属溶出浓度效果明
显。对于 5种塑料中 6种重金属元素在不同温度下取得的实验结果可知，重金属从样品材料内部向模拟溶液
的溶出依赖于材料大分子之间的空隙逐步向模拟溶液的另一个空隙迁移。因此，在这个迁移过程中，除了需
要重金属原子或离子配合和充足的能量外，要实现重金属的迁移还必须在附近出现一个足够大的空隙来容纳
迁移过来的重金属[23-24]。随着温度的升高，材料的大分子链运动加剧，重金属附近出现空隙的概率增加，因
 

图 1    5种再生塑料颗粒中的各重金属向不同温度 50% 乙酸的溶出量

Fig. 1    Dissolution amount of each heavy metal in 5 kinds of recycled plastic particles to 50% acetic acid
at different temperatures
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此重金属更容易迁移到模拟溶液中[25]。

 2.2    接触时间对进口再生塑料颗粒中重金属溶出特性的影响

图 2是 5种再生塑料颗粒在 25 ℃，50 % 乙酸模拟液中随着时间增长 6种重金属的溶出情况。从图中
可以看出 PP再生塑料颗粒中除 Cr外各重金属的溶出曲线较为平滑，随着时间的增长，样品中的 5种重金
属 Pb、Mn、Cu、Cd、Hg溶出量总体上呈稳步上升的趋势，在前 100 h内溶出量增长较快，100 h后溶出量
增长变缓，绝大数重金属最终的溶出量趋于稳定，重金属 Cr在前 168 h内溶出量快速增长，168 h后溶出量
增长缓慢。再生塑料颗粒 PE中重金属 Cr、Pb和 Cu在前 168 h内溶出速度较快，168 h后溶出速度变缓，
其他 3种重金属的溶出曲线在前 100 h呈稳步上升的趋势，后 140 h无明显变化。在 PS、PET再生塑料颗
粒中的重金属在 25 ℃、50 % 乙酸模拟液中各重金属随时间的溶出量均有增加，时间对重金属的溶出量变化
显著。在研究的 6种目标重金属中，PET中的 Cr溶出量要明显高于其他重金属。在 ABS再生塑料颗粒中，
由图可知重金属 Cr、Mn在前 96 h溶出量增加缓慢，96~168 h内溶出量快速增加，168 h后无明显增加。其
他 4种重金属的溶出量在前 100 h内呈稳步上升的趋势，后 140h逐渐趋于稳定。由 5种进口再生塑料颗粒
的溶出曲线可以看出 6种重金属中的铬的初始浓度较大，溶出量与其他 5种重金属相比较多，这与彭湘莲等[26]

的研究结论一致，样品中本底含量是影响重金属溶出量的重要因素[15]。

 2.3    模拟液对进口再生塑料颗粒中重金属溶出特性的影响

由图 3可知，不同种类的再生塑料颗粒中的重金属在不同的模拟液中均有一定的溶出，且在相同温度
(25 ℃) 和接触时间 (240 h) 条件下，4种模拟溶液中的重金属的溶出量大小整体呈现出：50% 乙酸>3% 乙酸
>10% 乙醇>95% 乙醇。即重金属在酸性条件下更易溶出[27-28]，这可能是由于模拟液对再生塑料颗粒的溶胀作
用和酸溶解作用导致[29]。其中 PP、PE在 3% 乙酸溶液中重金属 Pb、Cd、Cr的溶出量与张琳研究的结果大
致相同[30]。由图 3可以看出，再生塑料颗粒 PP和 PS在 4种模拟液中重金属的溶出量相较于其他 3种再生
塑料颗粒的较低，对人体危害相对较小。在 25 ℃ 时，重金属 Cu在 10 % 乙醇中的溶出量大于 3 % 乙酸的
溶出量，其中 PP再生塑料颗粒中的重金属 Cu在 3 % 乙酸中的溶出量达到 60.04 μg·L−1,而 Cu在 10 % 乙醇
中的溶出量达到 86.97 μg·L−1。此外，在温度为 25 ℃ 时，部分重金属 Cu、Cd、Cr在 3 % 乙酸的溶出量高
于 50 % 乙酸中这 3种重金属元素的溶出量，其中再生塑料颗粒 PE中的重金属 Cr在 3 % 乙酸中溶出量为

 

图 2    25 ℃下 5种再生塑料颗粒中重金属在 50% 乙酸条件下的溶出曲线

Fig. 2    Dissolution curves of heavy metals in recycled plastic granules in 5 5 kinds of recycled plastic particles
under 50% acetic acid at 25 ℃
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1 190.87 μg·L−1，比 50 % 乙酸中 Cr的溶出量多 82.49 μg·L−1，再生塑料颗粒 PE中重金属 Cu在 3% 乙酸中
溶出量为 257.87 μg·L−1，比 50 % 乙酸中 Cu的溶出量多 57.71 μg·L−1，这可能是由于所有重金属元素的最大
溶出量对应着一个 pH阈值[31]，即在达到 pH 阈值前，模拟液中重金属的溶出量随着 pH 的降低而升高直到达
到阈值，而当溶出量达到最大值时，pH 继续降低，重金属溶出量却随之降低。

 3    结论

1) 温度是影响 5种再生塑料颗粒的重要因素，温度越高 6种重金属溶出量越大。其中 Cr的溶出量
最大。

 

图 3    5种再生塑料颗粒中的 6种重金属在 25 ℃下向不同食物模拟液中的溶出量

Fig. 3    Dissolution amounts of 6 heavy metals from five kinds of recycled plastic particles into different food simulation
solutions at 25 ℃
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2) 接触时间是 5种再生塑料颗粒中重金属溶出的因素之一，随着溶出时间增长，5种再生塑料颗粒样品
中 5种重金属 Pb、Mn、Cu、Cd、Hg溶出量总体上呈稳步上升的趋势，在前 100 h内溶出量增长较快，100 h
后溶出量增长变缓。

3) 5种再生塑料颗粒中重金属溶出与模拟液种类有关，在相同温度和接触时间下，4种模拟溶液中重金
属溶出量由大到小大致为：50 % 乙酸、3 % 乙酸、10 % 乙醇、95 % 乙醇。
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Abstract      In  order  to  understand  the  dissolution  characteristics  of  heavy  metals  in  imported  recycled  plastic
granules  in  my country,  five  recycled  plastic  granules  PP,  PE,  PS,  PET and ABS from a  testing  institution  in
Chengdu  were  used  as  the  research  objects.  Dissolution  characteristics  of  heavy  metals  in  recycled  plastic
particles  under  conditions  such  as  liquid.  The  results  showed  that  the  dissolved  amounts  of  heavy  metals
chromium, lead, manganese, cadmium, mercury and copper in the five recycled plastic particles increased with
the increase of temperature at three temperatures of 25, 40 and 70 °C. The concentration of heavy metals didn’t
change much with the increase of temperature; with the increase of contact time, the dissolution amount of six
heavy metals Cr,  Pb,  Mn, Cu, Cd and Hg in the sample first  increased rapidly and then increased slowly,  and
The  dissolution  concentration  of  the  heavy  metal  Cr  of  in  the  five  recycled  particles  is  the  highest;  the
dissolution of the five types of recycled plastic particles in the four simulated solutions showed the overall size:
50 % acetic acid > 3 % acetic acid > 10 % ethanol > 95 % ethanol, but the dissolved amount of heavy metal Cu
of PP recycled plastic particles in 3 % acetic acid was more than that in 10 % ethanol. The results of this study
can provide a basis for establishing the standard method and national standard of heavy metals in plastic contact
materials and products in our country.
Keywords    imported recycled plastic particles; dissolution test; temperature; contact time; simulated solution
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