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超级微波消解-电感耦合等离子体质谱/发射光谱
法测定再生聚对苯二甲酸乙二醇酯瓶片中 

31种元素含量 

刘易烨 1, 吴序锋 2, 张海峰 1, 董  犇 1*, 银  娜 1, 谢苍昊 1,  
李  丹 1*, 钟怀宁 1, 郑建国 1 

(1. 广州海关技术中心, 广州  510070; 2. 惠州港海关, 惠州  516081) 

摘  要: 目的  建立超级微波消解-电感耦合等离子体质谱/发射光谱法测定再生聚对苯二甲酸乙二醇酯

(recycled polyethylene terephthalate, rPET)瓶片中锑(Sb)、铬(Cr)、锌(Zn)等 31 种元素含量的筛查分析方法。

方法  采用超级微波对瓶片样品进行消解, 采用电感耦合等离子体发射光谱法(inductively coupled plasma 

optical emission spectrometry, ICP-OES) 和电感耦合等离子体质谱法 (inductively coupled plasma mass 

spectrometry, ICP-MS)分别测定 7 种和 24 种元素含量, 并用建立的方法对从工厂收集的 40 批次 rPET 瓶片样

品进行检测。结果  方法检出限为 0.02~5.24 mg/kg, 相关系数高于 0.997, 加标回收率为 76%~118%, 其相对标准偏

差(relative standard deviations, RSDs)为 0.7%~9.4%。40 批次 rPET 样品都检出了 Sb 元素, 含量范围为 126~208 mg/kg。

有少量样品有 Cr 元素或 Zn 元素检出。结论  该方法能高效、准确、灵敏, 适用于 rPET 瓶片中 31 种元素含

量的筛查, 也可为 rPET 的安全风险评估提供可靠的技术支持。 
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ABSTRACT: Objective  To establish a screening method for the determination of total of 31 kinds of elements 
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including antimony (Sb), chromium (Cr) and zinc (Zn) in recycled polyethylene terephthalate (rPET) flakes by inductively 

coupled plasma optical emission spectrometry/mass spectrometry with super microwave digestion. Methods  The bottle 

flakes were digested by super microwave, and 7 and 24 kinds of elements were analyzed by inductively coupled 

plasma optical emission spectrometry (ICP-OES) and inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS), 

respectively. The developed method was employed to determine the 40 batches of rPET flakes that collected from 

the factories. Results  The limits of detection of method were in a range of 0.02‒5.24 mg/kg, regression coefficient 

was greater than 0.997, the spike recoveries were 76%‒118%, and relative standard deviations (RSDs) were 

0.7%‒9.4%. Sb was detected in 40 batches of rPET samples, and the content ranged from 126 to 208 mg/kg. Cr and 

Zn were also detected in some samples. Conclusion  This method is efficient, accurate and sensitive, and it is 

suitable for the screening of 31 kinds of elements content in rPET samples, which provides technical assistance for 

safety risk assessment on rPET. 

KEY WORDS: recycled polyethylene terephthalate; microwave digestion; inductively coupled plasma; element 

content 
 
 

0  引  言 

聚对苯二甲酸乙二醇酯 (polyethylene terephthalate, 

PET)广泛用于饮料瓶、矿泉水等食品包装材料, PET 瓶已

居塑料食品包装领域之首[1‒3]。将消费使用后的 PET 瓶回

收, 并再生用作食品包装材料, 实现再生 PET (recycled 

PET, rPET)的高值化应用, 对于实现塑料食品接触材料可

持续发展和减少塑料污染具有重要意义[4‒6]。然而不符合安

全标准的 rPET 制品用于食品接触材料及制品时极易带来

安全风险问题, 尤其是制品中存在元素残留风险。PET 瓶

在生产、使用、废弃和回收过程中可能接触添加剂、油

墨、土壤、农药、金属加工机械, 有机金属、印染油墨、

聚合催化剂、阻燃剂、金属碎屑等物质会引入多种元素, 

可能在 PET 中造成残留 [7‒12]。过量元素残留的 rPET 用

作食品接触材料时, 会导致元素通过吸收、溶解、扩散

等途径迁移到食品中, 例如超量迁移的锑(Sb)、铬(Cr)、

锌(Zn)等元素均会对人体产生较强的毒害作用, 对消费者

身体健康造成严重的危害[13‒17]。 

美国食品药品监督管理局法规 FDA21CFR174.5 和欧

盟委员会法规 EC No 282/2008 均规定 rPET 必须满足安全

指标要求才可用于制造食品包装[18‒20]。但国内对食品接触

用 rPET 材料的研究才刚刚起步, 钟怀宁研究团队和林勤

保课题组近期发表了关于食品接触用 rPET 材料中污染物

调查、rPET 制品中有意添加物和非有意添加物等物质迁移

量的分析检测及安全评估方面的研究[21‒23]。目前, 暂无有

关针对 rPET 中元素的安全风险评估研究。但是, 美国包装

中有毒物质控制示范法规和欧盟 94/62/EC 及其修正指令

规定了包装中铅、镉、汞和六价铬之和的含量限量。欧盟

塑料类食品接触材料法规(EU) No 10/2011 规定了塑料的

19 种元素的迁移量。同时,  GB 4806.6—2016《食品安全

国家标准 食品接触用塑料树脂》、GB 4806.7—2016《食品

安全国家标准  食品接触用塑料材料及制品》和 GB 

9685—2016《食品安全国家标准 食品接触材料及制品用添

加剂使用标准》仅规定了食品接触用塑料树脂的铅提取量

和塑料材料及制品的多种元素迁移量限量, 没有元素含量

的相关规定[24‒25]。如果 rPET 用于食品包装材料, 也必须接

受上述法规的管控。已有文献报道了原生 PET 食品包装材

料中的多种元素含量和迁移量的检测方法, 主要有原子荧

光光谱法、原子吸收光谱法和微波消解-电感耦合等离子体

质谱法等方法[26‒30], 但是上述检测方法的检测元素较少, 

耗时长, 效率较低, 而且针对 rPET 中元素的检测方法尚未

见报道。由于 PET 瓶在废弃、回收过程中可能残留的无机

元素种类较多, 已报道的方法难以满足同时对 rPET 中多

种元素进行筛查的需求。因此, 亟需建立一种简单高效、

选择性好、准确度高并能同时测定 rPET 中多种元素残留

量的检测方法。 

超级微波消解化学平台采用单反应室和氮气预加压

技术, 提供高温高压的消解环境, 反应时间短, 能有效消

解 塑 料 材 质 样 品 。 电 感 耦 合 等 离 子 体 发 射 光 谱 法

(inductively coupled plasma optical emission spectrometry, 

ICP-OES)可同时测量多种常量浓度的元素 , 具有选择性

好、分析速度较快等优点 ; 电感耦合等离子体质谱法

(inductively coupled plasma mass spectrometry, ICP-MS)可

以同时分析多种痕量浓度的元素, 使用的玻璃材质同心雾

化器具有良好的元素检测灵敏度[31‒33]。为了排除氢氟酸对

玻璃雾化器的损伤, 消解试液需经过超声水浴除气和稀释, 

降低试液中氢氟酸浓度。 

为了快速检测 rPET 样品中含有的元素, 综合考虑尽

可能更低的方法检出限和定量限, 更好的加标回收率、更

小的精密度、更多的目标元素, 同时考虑 PET 瓶在废弃和

回收过程中可能接触的油墨、土壤、金属加工机械等多种

元素污染来源, 参考中国添加剂类 GB 9685—2016、欧盟
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塑料类食品接触材料法规(EU) No 10/2011 和欧洲理事会

决议的金属和合金类食品接触材料法规 CM/Res (2013) 9

来选择目标元素。因此, 本研究采用超级微波消解的前处

理技术, 选择 ICP-OES 和 ICP-MS 共同进行测定, 其中采

用 ICP-OES 对铝(Al)、锌(Zn)、硒(Se)、锡(Sn)、锑(Sb)、

钡(Ba)、钛(Ti) 7 种元素的含量进行检测, 采用 ICP-MS 对

锂(Li)、铍(Be)、钪(Sc)、钒(V)、铬(Cr)、锰(Mn)、铁(Fe)、

钴(Co)、镍(Ni)、铜(Cu)、砷(As)、锶(Sr)、钇(Y)、钼(Mo)、

银(Ag)、镉(Cd)、镧(La)、铈(Ce)、铂(Pt)、汞(Hg)、铊(Tl)、

铅(Pb)、钍(Th)、铀(U) 24 种元素含量进行检测, 目标元素

共计 31 种, 以期建立能够高效、准确地检测在 rPET 样品

中元素的含量的方法, 为 rPET 元素的样品检测和安全风

险评估提供新的检测思路。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

40 批次 rPET 瓶片样品(样品分别标记为 R1-R40), 购

于中国北部、东部和南部从事 rPET 生产的 3 家工厂。 

硝酸(痕量级, 苏州晶瑞公司); 氢氟酸(痕量级, 美国

Fisher Chemical 公司); Li、Sn、Sr、Y、La、Ce、Hg、Pt、

Sc、锗(Ge)、铑(Rh)、铼(Re)标准溶液(1000 mg/L, 美国

AccuStandard 公司); 26 元素混合标准溶液[钾(K)、硅(Si)、

Co、Sb、Be、Tl、Ba、Mn、Cu、Cr、Ag、V、Cd、Pb、

Ni、As、Mo、硼(B)、Se、Ti、钠(Na)、钙(Ca)、镁(Mg)、

Fe、Zn、Al](1000 mg/L, 美国 O2Si 公司)。 

1.2  仪器与设备 

Sartorius PT210 电子分析天平(精度 0.0001 g, 北京赛

多利斯天平有限公司); Ultrawave Ethos UP 超级微波消解

化学平台(意大利 Milestone 公司); EXPEC 6000D 电感耦合

等离子体发射光谱仪(配耐氢氟酸的可溶性聚四氟乙烯雾

化器, 杭州谱育公司); iCAP RQ 电感耦合等离子体质谱仪

(配玻璃同心雾化器, 美国安捷伦公司); Milli-Q IQ7010 水

纯化系统(德国默克公司); AS7240BT 超声水浴锅(天津奥

特赛恩斯公司)。 

1.3  试验方法 

1.3.1  溶液配制 

1%硝酸溶液: 在 500 mL 一级水中加入 5.0 mL 硝酸, 

稀释成 1%硝酸溶液。 

Hg 元素标准储备液(1.0 mg/L): 取 0.1 mLHg 元素标

准溶液于 100 mL 玻璃容量瓶中, 用 1%硝酸溶液定容。 

Hg 标准工作液: 准备 50 mL 玻璃容量瓶, 使用 1%硝

酸溶液逐级稀释成标准中间液, 由中间液逐个稀释获得标

准工作溶液: 0.5、1.0、2.0、5.0、10.0 µg/L。 

标准混合储备液(1 mg/L): 取 1.0 mL 26 种金属混合

标准溶液(100 mg/L)和 0.1 mL Li、Sn、Sr、钽(Ta)、铌(Nb)、

铪(Hf)、锆(Zr)、Pt 标准溶液(1000 mg/L)于 100 mL 塑料容

量瓶中, 用 1%硝酸溶液定容。 

多元素混合标准工作溶液: 使用 1%硝酸溶液逐级

稀释标准混合储备液成标准中间液, 由中间液逐个稀释

获得标准工作溶液: 0.2、0.5、1.0、2.0、5.0、10.0、20.0、

40.0 µg/L。 

内标元素混合标准储备液(5.0 mg/L): 分别取 5 mL 

Ge、Rh、Re 标准溶液(1000 mg/L)至 100 mL 塑料容量瓶中, 

用 1%硝酸溶液定容。 

内标工作溶液(20.0 µg/L): 使用 1%硝酸溶液稀释成

工作溶液。内标工作溶液现配现用。 

1.3.2  样品前处理 

(1)采样和试样制备 

用剪刀将样品剪至小于 5 mm×5 mm。称量 0.2 g 样品

于消解罐中, 加入 1 mL 水、3 mL 硝酸和 1 mL 氢氟酸, 封

盖预反应 15 min。同过程不加样品, 进行空白试验。 

(2)消解、稀释和过滤 

按照表 1 的消解程序进行超级微波消解, 待消解结束

后取出, 在超声水浴锅中在 80℃超声 2 h, 转移试液于洁

净的容量瓶中, 用水定容至 50 mL。 

(3)过滤和稀释 

试液过 0.45 μm 微孔滤膜后, 用 ICP-OES 进行检测。

为了完全排除氢氟酸对玻璃雾化器的损伤, 滤液用水稀释

10 倍后, 用 ICP-MS 进行检测。 

 
表 1  微波消解程序 

Table 1  Microwave digestion program 

步骤
功率 
/W 

控制温度
/℃ 

升温时间 
/min 

恒温时间 
/min 

设置压力
/bar 

1 1200 110 10 5 120 

2 1600 180 5 10 150 

3 1600 230 5 40 150 

4 1000 40 - - - 

注: -表示无。 
 

1.3.3  仪器条件 

ICP-OES 的仪器工作条件: 射频功率为 1150 W, 水平

观测, 辅助气流量为 1.0 L/min, 雾化气流量为 0.60 L/min, 

等离子体气流量为 12 L/min, 冲洗泵速为 50 r/min, 分析泵

速为 40 r/min, 分析时间为 25 s, 样品冲洗时间为 60 s, 重

复次数为 3。 

ICP-MS 的仪器工作条件: 射频功率为 1550 W, 辅助

气流量为 0.80 L/min, 雾化气流量为 1.0 L/min, 等离子体

气流量为 14 L/min, 分析泵速为 40.0 r/min, 水平观测方式, 

单个元素分析时间为 0.1 s, 分析次数为 30。 

1.3.4  方法验证和样品测定 

为了获得检测方法的方法参数, 进行空白试验。由于

rPET 样品都有 Sb 元素检出, 因此进行 11 次过程空白试验, 
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用 ICP-OES 和 ICP-MS 仪器检测待测试液中 Sb 元素。同

时, 对 rPET 样品 R1(不含有除 Sb 元素外的其他 30 种元素)

进行 11 次试验, 用 ICP-OES 和 ICP-MS 检测待测试液中的

除 Sb 元素的其他 30 种元素浓度。同时计算。 

为了验证检测方法的重复性和准确性 , 选择加入

rPET 样品 R1 和不加入样品, 消解之前分别进行 3 种浓度

水平的加标试验。水平 1 为方法定量限浓度水平, 水平 2

的设立参考了(EU) No 10/2011 和 CM/Res (2013) 9 的迁移

量限量, 水平 3 为仪器线性范围中尽可能高的仪器浓度推

算得到的浓度水平, 反映了检测方法的 高浓度的检测能

力。每个浓度水平各进行 6 次加标平行试验, 均满足 GB/T 

27417—2017《合格评定 化学分析方法确认和验证指南》

的要求。 

用该方法对从工厂收集的 40 批次 rPET 样品进行 31

种元素含量的测定, 每批次样品进行 3 平行试验, 外标法

定量。 

1.3.5  数据处理 

确定仪器稳定后, 对标准工作溶液进样, 采用 小二

乘线性拟合法, 对系列浓度的标准工作溶液的仪器相应响

应值和元素浓度进行线性拟合, 以元素浓度(X, mg/kg)为

横坐标、仪器响应值(Y)为纵坐标, 通过 ICP-OES的Element 

V 软件和 ICP-MS 的 Qtegra ISDS 软件, 获得各元素标准曲

线的线性范围、线性方程和相关系数(r2)。待测元素选择对

应的内标元素, 根据标准曲线获取试液中各元素的浓度。

以 11 次过程空白试验的 Sb 元素浓度的标准偏差的 3 倍作

为 Sb 元素的仪器检出限。以 11 次 R1 样品空白试验的除

Sb 元素的其他 30 种元素浓度的标准偏差的 3 倍分别作为

各元素的仪器检出限。ICP-OES 检测的 rPET 样品的 7 种

元素含量计算见式(1), ICP-MS 的 rPET 样品的 24 种元素含

量计算见式(2):  

0( )
=

  C C f V
X

m
         (1) 

0( )
=

1000

  


ρ ρ f V
X

m
          (2) 

式中, X为样品的元素含量(mg/kg); C和 C0分别为 ICP-OES

检测待测试液和空白待测试液的元素浓度仪器读数(mg/L); 

ρ 和 ρ0 分别为 ICP-MS 检测待测试液和空白待测试液的元

素浓度仪器读数(μg/L); f 为稀释倍数, V 为定容体积(mL); 

m 为消解样品的质量(g)。 

根据式(1)或式(2), 由各元素的仪器检出限计算得到

相应的方法检出限。 

2  结果与分析 

2.1  仪器参数的优化 

ICP-MS 仪器采用动能歧视模式引入一路氦气, 排除

质荷比小于 40 的元素同位素干扰, 增加了元素检测的选

择性。所选待测元素的质荷比具有灵敏度高、同位素信号

干扰低的特点。为了排除 ICP-MS 仪器在检测过程中的信

号漂移影响以及待测试液的基质效应影响, 采用内标校

正。各元素选择的内标元素均满足与待测元素的质荷比相

近且不存在于待测试液的条件。具体优化后的仪器参数如

表 2 所示。 

ICP-OES 仪器由于光源稳定, 不进行内标校正。选择

的待测元素波长具有灵敏度高、基质效应小的特点。 

 
表 2  ICP-MS 仪器优化参数 

Table 2  Optimized instrument parameters of ICP-MS 

待测元素 内标元素 待测元素 内标元素 

7Li 73Ge 89Y 73Ge 

9Be 73Ge 95Mo 103Rh 

45Sc 73Ge 107Ag 103Rh 

51V 73Ge 111Cd 103Rh 

52Cr 73Ge 139La 103Rh 

55Mn 73Ge 140Ce 103Rh 

56Fe 73Ge 194Pt 185Re 

59Co 73Ge 202Hg 185Re 

60Ni 73Ge 205Tl 185Re 

63Cu 73Ge 208Pb 185Re 

75As 73Ge 232Th 185Re 

88Sr 73Ge 238U 185Re 

 

2.2  方法定量限和线性范围 

rPET 中各元素的线性方程、相关系数、检出限等

ICP-MS 方法参数见表 3, ICP-OES 方法参数见表 4。各元素

的相关系数均高于 0.997, 说明该试验中 31 种化学元素的信

号强度和浓度均呈现良好的线性关系。本研究元素种类覆盖

了 GB/T 41010—2021《生物降解塑料与制品降解性能及标

识》和 GB/T 38295—2019《塑料材料中镉、铅、六价铬、

汞限量》这两个近几年实行的塑料检测标准中的目标元素。

各元素含量的方法检出限为 0.02~5.24 mg/kg, 满足这两

个标准的相应元素的限量要求。 

2.3  方法验证结果及分析 

采用样品加标方式来考察方法的精密度和准确度。分

别在经相同处理过程的不同 rPET 空白样品中添加各元素

的 3 种浓度水平的标准溶液, 加标结果见表 5。经过加标

回收试验 , 计算可得 31 种化学元素的加标回收率为

76%~118%之间, 相对标准偏差(relative standard deviations, 

RSDs)为 0.7%~9.4%, 符合 GB/T 27417—2017 的要求。以

上结果表明, 该方法的准确度高、精密度好, 可用于 rPET

中 31 种元素含量的筛查。 
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表 3  ICP-MS 目标元素的线性参数和检出限 
Table 3  Linear parameters and limits of detection of the ICP-MS target elements 

元素 质荷比 线性范围/(μg/L) 线性方程 相关系数(r2) 仪器检出限/(μg/L) 方法检出限/(mg/kg)

Li 7 0.5~40.0 Y=96.2104X+1.1546 0.9996 0.23 0.58 

Be 9 0.4~40.0 Y=77.8968X+2.1815 0.9998 0.07 0.18 

Sc 45 0.4~20.0 Y=1304.2709X+146.5525 0.9979 0.07 0.16 

V 51 0.4~40.0 Y=4471.3329X+124.7322 0.9996 0.06 0.16 

Cr 52 0.4~40.0 Y=7098.7700X+654.8272 0.9989 0.06 0.15 

Mn 55 1.0~20.0 Y=3477.4027X+418.3624 0.9993 0.31 0.79 

Fe 56 40.0~400.0 Y=6048.5564X+17786.2773 0.9989 2.10 5.24 

Co 59 0.2~40.0 Y=12356.4572X+215.6448 0.9998 0.04 0.11 

Ni 60 0.4~40.0 Y=3378.3800X+939.1861 0.9993 0.07 0.18 

Cu 63 2.0~40.0 Y=8899.1553X 0.9987 0.67 1.67 

As 75 0.4~40.0 Y=425.8087X+175.9449 0.9998 0.05 0.13 

Sr 88 1.0~40.0 Y=3149.8912X+280.1238 0.9996 0.27 0.67 

Y 89 0.2~20.0 Y=10405.3252X+127.9695 0.9998 0.02 0.06 

Mo 95 1.0~40.0 Y=3191.3472X+8335.0286 0.9987 0.16 0.39 

Ag 107 0.2~40.0 Y=25665.6348X+205.5168 0.9999 0.01 0.02 

Cd 111 0.2~40.0 Y=3812.6203X+42.4319 0.9999 0.02 0.06 

La 139 0.2~20.0 Y=42252.6735X+241.1815 1.0000 0.03 0.07 

Ce 140 0.2~20.0 Y=52901.1977X+391.1560 1.0000 0.03 0.08 

Pt 194 0.5~40.0 Y=31399.9626X+61.0004 0.9987 0.07 0.17 

Hg 202 1.0~20.0 Y=18130.4801X+57.7575 0.9994 0.11 0.27 

Tl 205 0.2~10.0 Y=100007.3285X+580.5874 0.9999 0.02 0.04 

Pb 208 0.5~40.0 Y=64410.2738X+8462.9466 0.9985 0.17 0.44 

Th 232 0.5~10.0 Y=75279.3581X+8616.8412 0.9993 0.16 0.40 

U 238 0.4~10.0 Y=107334.6527X+90.0198 0.9996 0.07 0.16 

 
表 4  ICP-OES 目标元素的线性参数和检出限 

Table 4  Linear parameters and limits of detection of the ICP-OES target elements 

元素 波长/nm 线性范围/(mg/L) 线性方程 相关系数(r2) 仪器检出限/(mg/L) 方法检出限/(mg/kg)

Al 396.152 0.02~1.00 Y=1167000X+1709.69200 0.99996 0.009 2.25 

Zn 206.200 0.02~1.00 Y=822055X+2233.06300 0.99998 0.002 0.50 

Se 196.090 0.02~1.00 Y=18037X+99.49846 0.99992 0.007 1.75 

Sn 189.989 0.02~1.00 Y=53302X‒202.44880 0.99997 0.002 0.50 

Sb 217.581 0.02~1.00 Y=65865X‒687.90560 0.99994 0.007 1.75 

Ba 233.527 0.02~1.00 Y=1715630X+6680.15800 0.99988 0.001 0.25 

Ti 336.121 0.02~1.00 Y=7504400X+19605 0.99994 0.005 1.25 
 

 

2.4  实际样品测定 

利用建立方法对收集的 40 批次 rPET 样品中 31 种元素

含量进行测定。rPET 样品的元素检出情况详见表 6。检测结

果显示, 40 批次的 rPET 样品都检出了 Sb 元素, Sb 元素含量

范围为126~208 mg/kg。Sb元素为 rPET样品的主要检出元素。

各批次样品的 3 平行试验的检出 Sb 元素含量 RSDs 均小于

20%, 有良好的重复性。Sb 元素主要来源于 PET 生产用的锑

系聚酯催化剂, 如三氧化二锑、乙二醇锑等[34-35]。有 3 批次

样品有 Cr 检出, Cr 元素含量范围为 1.9~2.5 mg/kg。Cr 元素

可能来源为 PET 生产和回收中不锈钢加工设备中的金属

碎屑。Zn 元素可能来源为 PET 生产用的阻燃剂, 如硼酸锌

等[36]。其余元素未检出。上述实际样品的测定数据结果表

明, 实际 rPET 样品中可能含有 Sb、Cr、Zn 元素, 这 3 种

元素含量的风险值得关注。 
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表 5  rPET 中 31 种元素的 3 种浓度水平的加标回收率和相对标准偏差 
Table 5  Spike recoveries and RSDs of 3 kinds of concentration levels of 31 kinds of elements in rPET 

元素 浓度水平/(mg/kg) 回收率/% RSDs/% 元素 浓度水平/(mg/kg) 回收率/% RSDs/% 

Li 

2.5 76⁓96 9.4 

La 

0.5 87⁓98 4.8 

5.0 92⁓107 6.0 2.5 91⁓106 6.4 

10.0 93⁓104 4.3 25.0 97⁓105 3.0 

Be 

1.0 94⁓105 4.8 

Ce 

0.5 87⁓101 5.6 

5.0 87⁓105 7.1 2.5 92⁓108 6.0 

10.0 87⁓103 6.6 25.0 97⁓105 2.9 

Sc 

1.0 79⁓93 5.0 

Pt 

2.5 85⁓91 2.5 

2.5 100⁓109 6.3 10.0 83⁓90 3.0 

10.0 94⁓107 4.8 25.0 77⁓93 7.3 

V 

1.0 88⁓98 4.5 

Hg 

5.0 90⁓96 1.9 

5.0 93⁓108 5.0 10.0 93⁓96 1.2 

10.0 99⁓106 2.2 25.0 99⁓101 0.7 

Cr 

1.0 92⁓103 4.2 

Tl 

0.5 92⁓100 2.7 

5.0 95⁓109 4.8 2.5 90⁓101 4.3 

10.0 99⁓107 2.7 25.0 90⁓103 5.3 

Mn 

5.0 98⁓110 5.1 

Pb 

2.5 93⁓108 5.9 

10.0 109⁓117 2.8 25.0 98⁓107 3.3 

25.0 96⁓103 2.7 100.0 100⁓112 4.6 

Fe 

100.0 81⁓85 2.1 

Th 

2.5 87⁓100 5.6 

250.0 91⁓110 6.7 5.0 96⁓108 5.8 

500.0 94⁓102 3.6 25.0 100⁓118 7.5 

Co 

0.5 86⁓106 7.4 

U 

1.0 82⁓94 5.0 

5.0 91⁓109 6.0 2.5 97⁓111 5.5 

25.0 97⁓104 2.5 25.0 98⁓109 3.7 

Ni 

1.0 95⁓106 4.7 

Al 

25.0 91⁓99 3.0 

5.0 96⁓109 5.6 50.0 86⁓93 4.5 

25.0 99⁓105 2.5 100.0 86⁓93 4.5 

Cu 

25.0 102⁓109 2.1 

Zn 

10.0 89⁓98 3.5 

50.0 104⁓111 2.6 25.0 83⁓92 2.4 

75.0 99⁓107 2.6 50.0 83⁓92 3.2 

As 

1.0 87⁓97 3.8 

Se 

10.0 90⁓101 5.3 

5.0 95⁓103 2.9 25.0 85⁓94 4.7 

25.0 100⁓108 3.1 50.0 85⁓94 3.6 

Sr 

5.0 102⁓114 4.2 

Sn 

5.0 89⁓97 3.7 

10.0 97⁓105 3.3 25.0 89⁓92 4.7 

25.0 95⁓101 2.5 50.0 89⁓92 1.4 

Y 

0.5 84⁓96 4.5 

Sb 

25.0 81⁓87 2.6 

2.5 86⁓106 7.5 50.0 81⁓94 4.0 

25.0 97⁓100 1.1 100.0 81⁓94 5.0 

Mo 

2.5 88⁓100 5.5 

Ba 

10.0 92⁓94 0.7 

5.0 92⁓108 6.9 25.0 94⁓99 2.0 

25.0 100⁓115 5.2 50.0 94⁓99 1.8 

Ag 

0.5 85⁓89 1.9 

Ti 

10.0 82⁓90 3.9 

5.0 102⁓117 4.6 25.0 89⁓96 5.6 

25.0 98⁓102 2.0 50.0 89⁓96 2.1 

Cd 

0.5 91⁓102 4.1     

2.5 93⁓105 4.2     

25.0 97⁓102 2.2     
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表 6  rPET 样品的元素含量的试验结果(n=3) 
Table 6  Experimental results of element content of rPET samples (n=3) 

检出元素 检出数/总数(检出率/%) 检出含量范围/(mg/kg) 检出含量平均值/(mg/kg) 检出含量的 RSDs 范围/%

Sb 40/40 (100.0) 126⁓208 168  8.2~16.4 

Cr 3/40 (7.5) 1.9~2.5  2.11 13.2~18.4 

Zn 2/40 (5.0) 12.1~16.0 14.0  9.8~14.3 

 

3  结  论 

本研究建立了 rPET中 31种元素含量的电感耦合等离

子体质谱法/发射光谱检测方法, 并将建立的方法应用于

40 批次 rPET 样品中 31 种元素含量的测定, 有 Sb、Cr 和

Zn 3 种金属元素被检出。研究结果表明, 该方法操作简单、

灵敏度高、检测元素种类多、结果准确可靠, 可用于 rPET

中 31种元素含量的定性和定量检测。本研究结果可为 rPET

污染物调查和安全风险评估提供可靠的数据和技术支持, 

推动 rPET 材料安全地应用于食品接触材料及制品领域。 

本研究涉及的 rPET 样品的数量、产品种类、采样来

源 , 仍需进一步扩大 , 筛查出更多种类的潜在的风险元

素。样品中检出元素的残留溯源问题 , 包括检出元素在

PET 的生产和回收过程中残留于样品的具体环节和产生原

因, 需要联系上下游相关企业, 以及结合生产和回收工艺, 

进一步进行深入研究。 
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