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摘要：目的 研究 4 种印刷不同油墨的 PET 薄膜在酸性条件下 26 种化学元素的迁移行为。方法 采用电

感耦合等离子体发射光谱（ICP-OES），测定铅、镉、铬等 26 种化学元素在 PET 薄膜中的初始含量；采

用电感耦合等离子体质谱（ICP-MS）测定这 26 种化学元素向食品模拟物（体积分数为 3%的乙酸）的

迁移量。结果 铅、镉、铬等 26 种元素的迁移量随着温度和时间的增加而增大，并且均能达到各自的迁

移平衡。ICP-OES 方法的加标回收率为 80.2%~109.7%，其相对标准偏差（RSD）为 0.3%~12.9%；ICP-MS

方法的加标回收率为 83.1%~118.6%，其相对标准偏差为 0.7%~14.8%。结论 26 种化学元素向体积分数

为 3%乙酸的最大迁移量均低于标准限量值。 
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ABSTRACT: The work aims to study the migration of 26 chemical elements in PET films printed with four different inks 

under acidic conditions. Inductively coupled plasma-optical emission spectrometry (ICP-OES) was used to determine the 

initial content of 26 chemical elements in food plastic packages, including lead, cadmium, chromium, and so on. Induc-

tively coupled plasma-mass spectrometry (ICP-MS) was used to determine the migration of these elements to food simu-

lant (3% acetic acid). The amount of migration of 26 elements such as lead, cadmium and chromium increased with the 

increase of temperature and time, and reached the respective migration equilibrium. The spike recovery of ICP-OES me-

thod was 80.2%~109.7% and the RSD was 0.3%~12.9%. The spike recovery of ICP-MS method was 83.1%~118.6%, and 

the RSD was 0.7%~14.8%. The maximum migration to 3% acetic acid of 26 chemical elements are all below the standard 

limit values. 
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食品包装安全日益受到人们的广泛关注，当今市

场塑料包装材料仍占食品包装材料的主要部分，而印

刷油墨后的塑料包装材料，在完成信息传递的同时，

自身也含有一些有毒有害物质，包括重金属、助剂、

有机挥发物等。研究表明，这些物质通过物理化学作

用迁移到食品中，不仅影响食品的风味，而且可能会

产生人体健康隐患[1—5]。其中，Pb，Cd 和 Cr 等均会

对生命有机体产生较强的毒害作用[6]，尤其是当 Cr

呈现六价时，对人体产生致癌性和致突变性的潜在风

险；Cd由于对有机腺体有很强的亲和力，所以它也属

于具有一定毒性的重金属元素；Pb则会对人体中枢神

经系统产生一定程度的影响[7]。人们接触有害化学元

素的主要途径即接触印刷油墨后的食品包装材料，为

了减少或尽量避免因有害化学元素迁移带来的安全

性风险，重要措施之一为检测这些食品包装材料中的

有害化学元素。目前，国内外对于研究食品包装材料

中的化学元素主要集中在陶瓷包装材料 [8—11]或纳米

复合材料方面[12—13]，而对于 PET 包装材料的研究也

仅局限于 PET 瓶中的化学元素向软饮料的迁移[14]，

且所研究的化学元素种类过少，缺乏关于测定 PET

薄膜中 26种化学元素的研究。  

此外，用于测定化学元素的方法主要有原子荧光

光谱法（AFS）[15]、原子吸收光谱法（AAS）[15—18]、

电感耦合等离子体原子发射光谱法（ICP-OES）[19—21]、

电感耦合等离子体质谱法（ICP-MS）[3, 22—26]等，与

其他方法相比，ICP-OES可同时分析常量组分，具有

选择性好、分析速度较快、检出限较低等优点，

ICP-MS可以同时测量多种痕量元素，具有灵敏度高、

检出限低、分析速度快、对实际试样分析的强抗干扰

性能等优点，目前 ICP-MS已经广泛应用于食品安全

领域的多元素同时分析 [27]。文中利用 ICP-OES 和

ICP-MS 对收集到的 4 种印刷不同油墨后的 PET 薄

膜，分别进行 26 种化学元素初始含量的检测及其迁

移研究，以期为今后同时测定多种化学元素的含量及

迁移量提供一些参考依据。 

1  实验 

1.1  材料与仪器 

主要材料：4种印刷不同油墨的 PET单层薄膜，

用 Film 1（F1），Film 2（F2），Film 3（F3）及 Film 4

（F4）来表示，使用薄膜测厚仪测定各自的厚度（因

薄膜厚度均匀，测量 3 次后，厚度均相同），其厚度

分别为 21，18，12，16 μm，印刷方式均采用凹版印

刷，以上材料均由某公司提供；硝酸、硫酸（优级纯），

广州化学试剂厂；冰醋酸（分析纯），台山市粤侨试

剂塑料有限公司；水为超纯水；Re、Rh以及 Sc内标

溶液（1000 μg/L），国家有色金属及电子材料分析测

试中心；24 元素（Al，As，B，Ba，Be，Bi，Cd，

Co，Cr，Cu，Fe，Ga，Li，Mg，Mn，Ni，Pb，Sb，

Sn，Sr，Ti，Tl，V，Zn）混合标准溶液，Se标准溶

液和 Hg标准溶液，国家有色金属及电子材料分析测

试中心；ICP-OES和 ICP-MS的标准工作溶液分别由

体积分数为 5%的硝酸和体积分数为 3%的醋酸配置

而成，以消除基体干扰，于 4 ℃的冰箱中恒温保存。 

主要仪器：电子分析天平（Sartorius PT210型），

北京赛多利斯天平有限公司；电子万用电炉，天津市

泰斯特仪器有限公司；鼓风式烘箱（GZX-9420MBE），

上海博迅有限公司；塑料薄膜封口机（FS-400），德

清拜杰电器有限公司；薄膜测厚仪（DRK203B），济

南德瑞克仪器有限公司；电感耦合等离子体发射光谱

仪（ICP-OES），电感耦合等离子体-质谱仪（ICP-MS，

iCAP Qc），美国安捷伦科技有限公司；Milli-Q 水纯

化系统（Advantage A10），密理博有限公司。 

1.2  初始含量实验 

1.2.1  标准溶液的制备 

量取 24 元素（Al，As，B，Ba，Be，Bi，Cd，

Co，Cr，Cu，Fe，Ga，Li，Mg，Mn，Ni，Pb，Sb，

Sn，Sr，Ti，Tl，V，Zn）混合标准溶液及 Se，Hg

单标溶液，用体积分数为 3%的乙酸稀释成质量浓度

分别为 0，0.2，0.4，0.6，0.8，1.0 μg/mL 的混合标

准储备溶液，用作 ICP-OES的标准溶液。 

1.2.2  ICP-OES 工作条件 

经过多参数的优化，ICP-OES的工作条件见表 1。 

1.2.3  PET 薄膜中化学元素的初始含量测定 

所有玻璃、塑料容器使用前都要用体积分数为

3%的 HNO3浸泡 48 h后，用超纯水反复冲洗干净，

一起放于恒温干燥箱中烘干。此外，实验中所用到的

PET薄膜均要用超纯水擦拭干净，以便消除外界因素

的干扰。采用湿法消解，将 PET 薄膜剪碎（规格约

为 1 mm×1 mm），然后使用电子分析天平称取约 0.2 g

至锥形瓶中，放在电子万用电炉（180 ℃）上炭化。

炭化完成后，放在室温（约为 23 ℃）下冷却 1 min，

然后加入 15 mL 混酸（硝酸与高氯酸的体积比为

1 4∶ ），再放在电子万用电炉上消解，直至消解完全

（消解液为澄清状态），将所有消解液置于室温下冷 
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表 1  ICP-OES 工作条件 
   Tab.1 ICP-OES operating conditions  

工作参数 设定值 

雾化气流量 0.70 L/min 

等离子体气流量 12.0 L/min 

辅助气流量 1.00 L/min 

雾化室温度 36.59 ℃ 

RF功率 1.20 kW 

观察方式 轴向 

稳定时间 15 s 

读取时间 5 s 

重复次数 2 

泵速 12 r/min 

提升延时 25 s 

观察高度 8 mm 
 

却 2 h后，进行过滤，用超纯水定容至 100 mL，然后

用 ICP-OES测定样品中 26种化学元素的初始含量。

所有样品均取 3个平行。 

1.3  迁移实验 

1.3.1  标准溶液的制备 

量取 24 元素（Al，As，B，Ba，Be，Bi，Cd，

Co，Cr，Cu，Fe，Ga，Li，Mg，Mn，Ni，Pb，Sb，

Sn，Sr，Ti，Tl，V，Zn）混合标准溶液及 Se标准溶

液和 Hg 标准溶液，用体积分数为 3%的乙酸稀释为

质量浓度分别为 0，20，40，60，80，100 μg/L的混

合标准储备溶液，用作 ICP-MS的标准溶液。 

精确量取质量浓度为 1000 μg/L 的 Rh，Re，Sc

混合标准溶液 1 mL，移取至 100 mL容量瓶中，用体

积分数为 3%的乙酸稀释定容，制成质量浓度为 100 

μg/L的混合内标溶液。 

1.3.2   ICP-MS 工作条件 

由仪器调谐设定工作参数，对 ICP-MS工作条件

进行优化选择，仪器工作参数见表 2。 

1.3.3  迁移实验的操作 

参照欧盟标准[28]及查阅文献资料[29]，选择体积

分数为 3%的乙酸作为食品模拟物，迁移温度分别为

40和 70 ℃，对应的迁移时间分别为 2，4，6，8，10，

12 h和 2，4，6 h（由于预实验时，在 40和 70 ℃下，

迁移时间为 24 和 8 h 时，开始出现漏液，为保证实

验数据的准确性，故将迁移时间分别设置为 12 和 6 

h）。欧盟标准[28]规定，如果接触表面积与体积比未知，

就用常规暴露条件，即 0.6 dm2的塑料应与 100 mL

或者 100 g的食品或食品模拟物进行迁移实验。由此，

将样品先分别用超纯水擦拭，晾干后剪取相同印刷幅

面并使用塑料薄膜封口机进行封口制袋，经过计算，

将样品袋尺寸均设置为 6 cm×6 cm，冷却 2 h后向其 

表 2  ICP-MS 工作条件 
   Tab.2 ICP-MS operating conditions  

工作参数 设定值 

冷却气（Ar）流量 13.881 L/min 

辅助气（Ar）流量 0.7977 L/min 

雾化气（Ar）流量 1.1422 L/min 

雾化室温度 36.59 ℃ 

扫描方式 单点跳峰 

扫描次数 2 

射频功 1548.6 W 

测量模式 KED 

测量方式 手动进样 

泵速 40.0 r/min 

停留时间 0.2 s 

重复次数 2 
 

中分别加入 60 mL的体积分数为 3%的乙酸，用塑料

薄膜封口机进行封口，在室温下静置 2 h后，进行迁

移实验，使用 ICP-MS进样，来测定迁移量。所有的

样品均做 3个平行实验。 

1.4  方法验证 

为了验证采用 ICP-OES 方法的准确性，对研究

的 26 种化学元素分别测定质量浓度为 0.2，0.4，1 

μg/mL的加标回收，添加 1 mL加标溶液，进行 6次

加标平行实验。同理，为了验证采用 ICP-MS方法的

准确性，选取空白 PET膜进行加标回收实验，添加 1 

mL加标质量浓度分别为 2，10，20 μg/L的标准溶液，

进行 6次加标平行实验。 

2  结果与讨论 

2.1  方法验证结果及分析 

通过 ICP-OES 方法的加标回收实验，计算可得

26种化学元素的加标回收率在 80.2%~109.7%之间，

相对标准偏差（RSD）在 0.3%~12.9%之间，说明该

方法适用于这 26 种化学元素初始含量的测定，该方

法的准确度高、精密度好。 

通过 ICP-MS方法的加标回收实验可得到该方法

的加标回收率为 83.1%~118.6%，相对标准偏差为

0.7%~14.8%，该方法的准确度高、精密度好，说明

该方法适用于 26种化学元素迁移量的测定。 

2.2  初始含量的实验结果及分析 

2.2.1  ICP-OES 方法的标准曲线和检出限 

在测定各元素初始含量的方法中，配制 26 元素

标准溶液的质量浓度分别为 0，0.2，0.4，0.6，0.8，

1.0 μg/mL，通过 ICP-OES测定这 6个质量浓度点，

得到标准曲线和相关系数。方法的检出限和定量限分



·56· 包 装 工 程 2019 年 3 月 

 

别为空白溶液重复测量 11 次结果的标准偏差的 3 倍

和 10倍。 

26 种化学元素的线性方程、相关系数、检出限

和定量限见表 3。由表 3可知，各元素的相关系数均

不小于 0.999，说明该实验中 26种化学元素的信号强

度和质量浓度均呈现良好的线性关系，检出限为

0.0012~0.0320 μg/mL，定量限为 0.004~0.107 μg/mL，

相对标准偏差为 0.1%~9.1%。 

2.2.2  PET 薄膜中所测 26 种化学元素的初始含量 

PET薄膜中 26种化学元素的初始含量的结果测定

见表 4。由表 4可知，4种 PET薄膜中，Al，Mg，Zn，

Ba，Fe 这 5 种常见金属元素含量相对较高，查阅相关

文献[3, 30—31]可知，这几种常见金属元素含量较高，而其

余元素的初始含量相对较低，与实验结果一致。 

2.3  迁移实验结果及分析 

2.3.1  ICP-MS 方法的标准曲线和检出限 

按照干扰最少、丰度相对较高的原则选择各元素

的质量数，综合考虑仪器信号值、灵敏度、线性相关

系数等因素，各元素的质量数选择见表 5。 

表 3  ICP-OES 测定 26 种化学元素的线性参数、检出限和定量限  
Tab.3 Linear parameters, LODs and LOQs of 26 chemical elements in ICP-OES 

元素 波长/nm 线性方程 相关系数 检出限/(μg·mL−1) 定量限/(μg·mL−1)

Pb 220.353 y=2243.19x+11.45 0.9992 0.0071 0.0237 

Cd 226.502 y=35805.60x+78.27 0.9999 0.0064 0.0214 

Cr 267.716 y=17773.98x+63.57 0.9999 0.0042 0.0139 

Hg 253.652 y=1627.38x+37.53 0.9998 0.0026 0.0087 

Al 167.019 y=3225.83x+12.63 0.9996 0.0124 0.0413 

As 188.980 y=1069.18x−22.02 0.9991 0.0030 0.0100 

B 249.678 y=13311.92x+353.03 0.9999 0.0033 0.0110 

Ba 233.527 y=45013.80x+113.94 0.9997 0.0027 0.0030 

Be 313.042 y=1015750.13x+1687.07 0.9999 0.0020 0.0067 

Bi 222.821 y=775.08x−44.46 0.9992 0.0061 0.0203 

Co 228.615 y=12401.10x+64.72 0.9999 0.0021 0.0070 

Cu 213.598 y=7376.83x+38.22 0.9986 0.0027 0.0900 

Fe 234.350 y=6604.32x+157.84 0.9998 0.0096 0.0320 

Ga 287.423 y=1779.86x−15.77 0.9998 0.0030 0.0100 

Li 610.365 y=84904.29x−909.96 0.9990 0.0015 0.0050 

Mg 285.213 y=16057.67x+57.57 0.9997 0.0174 0.0580 

Mn 259.372 y=13648.19x+51.69 0.9998 0.0029 0.0097 

Ni 216.555 y=5238.78x+41.76 0.9999 0.0117 0.0390 

Sb 206.834 y=1570.38x+14.58 0.9995 0.0012 0.0040 

Se 196.026 y=1208.17x−35.68 0.9998 0.0033 0.0110 

Sn 283.998 y=1208.34x+12.94 0.9999 0.0006 0.0030 

Sr 216.596 y=8455.67x+35.33 0.9997 0.0013 0.0043 

Ti 334.941 y=92450.03x+111.45 0.9998 0.0136 0.0453 

Tl 190.794 y=1611.60x+12.88 0.9997 0.0016 0.0053 

V 292.401 y=17193.20x−0.04 0.9992 0.0045 0.0150 

Zn 206.200 y=2730.18x+41.75 0.9993 0.0320 0.1070 

注：x为质量浓度（μg/mL），y为信号强度 
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表 4  ICP-OES 测定 4 种 PET 薄膜中 26 种化学元素的初始含量（n=3） 
Tab.4 Initial content of 26 chemical elements in four PET films by ICP-OES (n=3)  

样品 
F1 F2 F3 F4 

含量/(mg·kg−1) RSD/% 含量/(mg·kg−1) RSD/% 含量/(mg·kg−1) RSD/% 含量/(mg·kg−1) RSD/%

Pb 16.24 2.4 28.04 4.7 32.61 11.4 16.41 4.5 

Cd 26.01 6.5 26.97 1.6 34.73 6.1 31.01 3.5 

Cr 3.64 10.1 9.96 5.0 17.69 0.6 10.75 1.6 

Hg 6.92 3.1 9.47 4.6 25.00 2.4 15.86 0.3 

Al 458.34 2.3 445.04 6.9 361.54 4.2 307.13 1.9 

As 24.93 0.6 16.99 5.1 — — 15.96 2.8 

B 4.95 1.4 7.50 10.5 8.94 7.4 7.48 8.1 

Ba 218.33 1.7 109.60 5.3 5.29 3.6 11.05 5.8 

Be — — — — — — — — 

Bi 44.87 9.5 34.98 8.9 42.02 4.7 49.88 11.9 

Co — — — — — — — — 

Cu 103.09 5.6 47.85 4.3 94.59 1.9 45.38 4.2 

Fe 154.54 8.7 134.93 9.1 69.20 5.9 119.70 10.6 

Ga 12.46 0.9 5.00 5.4 6.43 0.4 4.99 7.5 

Li — — 5.95 4.6 5.74 3.3 — — 

Mg 460.47 11.5 470.36 0.7 393.43 5.7 480.90 3.4 

Mn 26.12 0.4 21.24 2.8 16.07 4.9 20.95 12.4 

Ni 25.13 6.8 24.79 5.7 26.37 3.2 — — 

Sb — — 34.98 1.0 4.94 0.5 9.98 0.8 

Se 19.59 5.2 18.64 3.5 24.86 6.1 22.54 2.6 

Sn 6.68 12.4 3.70 0.7 5.73 4.2 4.09 5.7 

Sr 14.96 2.5 10.01 4.9 6.99 2.7 11.47 5.9 

Ti 49.10 11.8 34.82 6.7 46.02 2.9 29.23 4.3 

Tl — — — — — — — — 

V — — — — — — — — 

Zn 120.37 0.4 158.36 2.4 217.21 6.5 135.02 4.0 

 
2.3.2  PET薄膜中26种化学元素的迁移实验结果及

其分析 

使用 1.3.3节中的方法对用 PET薄膜所制得的实

际样品袋子中 26 种化学元素的迁移量进行测定，计

算出各元素在迁移温度为 40和 70 ℃条件下，分别在

不同迁移时间的迁移量。由于元素种类过多，仅以 4

种常见重金属元素 Pb，Cr，Cd 和 Ni 为例，进行详

细的结果分析（为更加明显地显示出元素的迁移量随

时间的变化趋势，将单位设置为 ng/L），其结果见图

1—2，其余元素的迁移规律与此相似。 

从图 1—2可以看出，4种样品在迁移温度为 40和

70 ℃下，得到的 Pb，Cd，Cr及 Ni的迁移量最大值均

远低于欧盟、日本及中国法规[28, 32—33]的标准限量值。 

由图 1—2可知，相比于样品 F1，F2，F4，样品

F3中 Pb，Cd，Cr及 Ni的迁移量在 40和 70 ℃的温

度下最大，分析产生这一现象的原因主要有以下几

点：初始含量方面，样品 F3 的初始含量是 4 种样品

中的最大者，初始浓度高，形成较大的浓度梯度，进

而加快重金属元素从高浓度向低浓度的迁移速度以

及增加迁移量，这一规律也符合 Fick 扩散定律；样

品的厚度方面，4 种样品中，样品 F3 厚度最小，故

使得在初始含量相差不大的情况下，样品的厚度越 
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表 5  ICP-MS 测定 26 种化学元素的线性参数、检出限和定量限  
Tab.5 Linear parameters, LODs and LOQs of 26 chemical elements by ICP-MS 

元素 质量数 线性方程 相关系数 检出限/(μg·L−1) 定量限/(μg·L−1)

Pb 208 y=9763.3x−11459.4 0.9999 0.023 0.077 

Cd 111 y=2567.3x−6078.1 0.9998 0.015 0.050 

Cr 52 y=10686.2x+35837.0 0.9996 0.072 0.240 

Hg 202 y=1189.7x−3239.8 0.9999 0.030 0.100 

Al 27 y=18097.6x+360818.7 0.9998 0.007 0.023 

As 75 y=1046.6x+11796.3 0.9996 0.003 0.010 

B 11 y=4378.1x+204272.6 0.9999 0.061 0. 203 

Ba 137 y=3787.6x+19993.6 0.9997 0.002 0.067 

Be 8 y=5562.9x+4558.4 0.9991 0.007 0.023 

Bi 209 y=26536.6x−207074.1 0.9998 0.039 0.130 

Co 59 y=11058.2x+3923.0 0.9993 0.026 0.087 

Cu 63 y=5648.3x+36002.8 0.9999 0.050 0.167 

Fe 56 y=509.8x+96923.8 0.9992 0.092 0.307 

Ga 71 y=8088.5x−1815.8 0.9993 0.014 0.047 

Li 7 y=2573.9x+685952.0 0.9994 0.034 0.113 

Mg 24 y=4378.1x+204272.6 0.9999 0.146 0.487 

Mn 55 y=2237.1x+1482333.1 0.9997 0.019 0.063 

Ni 60 y=2305.9x+2088.0 0.9998 0.004 0.013 

Sb 121 y=4883.6x−14246.5 0.9992 0.025 0.083 

Se 77 y=169.8x+373.3 0.9996 0.006 0.020 

Sn 118 y=5976.8x−36024.0 0.9993 0.153 0.510 

Sr 88 y=25073.4x+43051.1 0.9999 0.001 0.003 

Ti 48 y=5741.9x+1484.5 0.9998 0.005 0.017 

Tl 205 y=20453.1x+7838.7 0.9991 0.010 0.033 

V 51 y=6699.4x+17804.0 0.9995 0.103 0.343 

Zn 66 y=214406.6x+9077.8 0.9998 1.528 5.093 

注：x为质量浓度（μg/L），y为信号强度 

 
小，体积就会相应减少，印刷油墨中迁移出来的重金

属元素就会相应增多；印刷幅面方面，F3 是所研究

的 4种样品中印刷幅面最大的，单位面积油墨含量最

高，这也一定程度上增大了所含有的重金属元素的初

始含量，故而使得 F3 中 4 种重金属元素的迁移量最

大。综合以上 3个原因，导致样品 F3中的 Pb，Cd，

Cr和 Ni这 4种重金属元素的迁移量最大。 

对比 4 种样品，样品 F1 的迁移量最低，主要是

因为样品 F1的厚度最大，尽管 PET薄膜属于中等阻

隔材料，但迁移出来的重金属元素也会相应减少。除

此之外，F2 是 4 种样品中印刷幅面最小的样品，这

就使得单位面积内所含的重金属元素含量极少。由此

造成样品 F2的初始含量较高，但迁移量较低。 

由图 1b 和图 2b 可以看出，未检测到样品 F4 中

Ni 元素的迁移量，对比表 4 可知，Ni 元素未检出初

始含量，可认为样品 F4中仅含微量甚至不含Ni元素，

故检测不到其迁移量的变化。其他 3 种样品中 Ni 元

素的初始含量顺序是 F3>F1>F2，这与其迁移量的顺

序一致，说明初始含量的影响在 Ni 的迁移中占主导

地位。迁移温度为 70 ℃时的 4种重金属元素的迁移

量也随着时间的延长而增多，但迁移温度为 70 ℃时，

各元素的迁移量均大于 40 ℃时的迁移量，这是因为

随着迁移温度的升高，PET薄膜中重金属元素迁移速

率增大，达到迁移平衡所需时间越短，且随着温度的 
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图 1  40 ℃时 4 种 PET 薄膜中 Pb，Cd，Cr 和 Ni 元素向乙酸（3%）迁移的时间-迁移量曲线 
Fig.1 Curve of time-migration of Pb, Cd, Cr and Ni in four PET films to 3% acetic acid at 40 ℃ 

 

图 2  70 ℃时 4 种 PET 薄膜中 Pb，Cd，Cr 和 Ni 元素向乙酸（3%）迁移的时间-迁移量曲线 
Fig.2 Curve of time-migration of Pb, Cd, Cr and Ni in four PET films to 3% acetic acid at 70 ℃   
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升高，重金属元素的最大迁移量也会增加[29, 34]。由此

可以看出，在高温下使用印刷后的 PET 薄膜作为食

品包装材料，其含有的重金属元素迁移量会增多，因

此在实际使用中，要尽量避免在高温条件下使用 PET

薄膜作为包装材料。 

ICP-MS法测定 4种样品中的 Pb，Cd，Cr及 Ni的

迁移规律，结果如图 1—2，其余 22种化学元素的最大

迁移量见表 6。由表 6可知，随着温度的升高，各元素

的迁移量也会随之增大，相对标准偏差为 0.5%~17.8%，

说明该实验的准确度较高、可靠性好，而且可以看出，

该实验所研究的 4种 PET薄膜，得到的 26种元素的最

大迁移量均低于国际标准限量值[28, 32—33]。 

此外，综合表 4和表 6可以看出，ICP-OES法均

未测出 V 元素在 4 种样品中的初始含量，但使用

ICP-MS 法测定其在体积分数为 3%的乙酸中的最大

迁移量时，F2和 F3样品中均检测到其迁移量，这说

明 F2和 F3样品的油墨中含有 V，只是由于其初始含

量小于 ICP-OES 法的检出限，所以未显示出初始含

量；反观 4 种 PET 薄膜中的 Be，Co，Tl，样品 F1

中的 Li，Sb，样品 F3中的 As以及样品 F4中的 Li，

Ni，它们的初始含量均未被检出，且其对应的迁移量

也未被检出，因此很大可能是因为样品中这些元素的

含量极小甚至没有。 

由此可以得出，各元素的迁移量主要与温度、初

始含量、薄膜厚度及印刷幅面有着直接的关系，对照

表 4、图 1、图 2、表 6 可知，初始含量高的元素，

迁移实验所得到的迁移量相对较高。由图 1—2可知，

随着温度的升高，各元素的最大迁移量随之增加，这

是因为原子热激活能增大，越容易发生迁移扩散，因

此对应的迁移速度加快，迁移量增加。此外，薄膜厚

度对迁移量也会产生一定的影响，虽然 PET 薄膜属

于中等阻隔材料，但对化学元素具有一定的阻隔作

用，因此薄膜厚度较小的样品，元素的迁移量也就越

多。最后，同等尺寸的 PET 样品袋，印刷幅面大的

样品，各种元素的初始含量会相应增加，因此也会导

致各元素迁移量的增加。 

 表 6  ICP-MS 测定 4 种 PET 薄膜中 22 种化学元素向乙酸（3%）迁移的最大值（n=3）  
Tab.6 Maximum migration of 22 chemical elements in four PET films to 3% acetic acid by ICP-MS (n=3)  

元素 
F1 F2 F3 F4 

迁移量/(μg·L−1) RSD/% 迁移量/(μg·L−1) RSD/% 迁移量/(μg·L−1) RSD/% 迁移量/(μg·L−1) RSD/%

Al 825.42 6.3 644.39 5.6 406.24 3.9 386.37 0.9 

As 40.42 8.9 30.41 0.4 — — 29.86 3.3 

B 9.64 9.1 16.99 6.3 25.16 4.3 14.80 6.7 

Ba 200.94 6.3 95.89 17.8 21.63 3.7 68.14 12.4 

Be — — — — — — — — 

Bi 55.39 14.3 52.81 4.1 55.12 4.1 62.19 5.3 

Co — — — — — — — — 

Cu 152.79 13.1 67.04 8.3 137.03 15.9 59.11 6.9 

Fe 260.36 4.5 227.01 5.1 75.24 2.9 200.08 12.7 

Ga 28.17 1.9 14.37 15.4 16.52 3.5 13.86 2.0 

Li — — 17.63 0.5 15.08 9.1 — — 

Mg 516.54 4.7 548.69 3.7 463.02 0.6 586.48 2.5 

Mn 60.23 15.0 50.51 8.2 32.40 17.4 49.16 9.7 

Hg 13.25 6.1 18.30 1.4 50.36 11.5 26.81 14.8 

Sb — — 49.54 6.7 13.84 2.8 34.21 0.9 

Se 19.40 0.7 15.69 7.5 25.44 13.5 21.88 6.2 

Sn 9.49 2.1 6.71 1.6 8.59 0.5 8.03 3.2 

Sr 29.16 0.4 27.63 13.5 — — 28.38 7.2 

Ti 61.52 11.8 334.82 6.7 346.02 2.9 309.23 4.3 

Tl — — — — — — — — 

V — — 2.96 4.9 11.53 1.1 — — 

Zn 138.10 4.6 160.26 5.3 341.63 9.0 148.37 5.9 
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3  结语 

采用湿法消解-ICP-OES 法对从厂家收集到的 4

种印刷不同油墨的 PET薄膜进行 Pb，Cd，Cr，Ni，

Al等 26种化学元素初始含量的测定，根据欧盟推荐

的迁移实验，采用 ICP-MS 同时进行 26 种化学元素

迁移量的测定，其最大迁移量均低于欧盟、日本和中

国标准法令中的标准限量值。结果表明，研究所用的

PET膜为安全性包装材料，但应尽量避免在高温条件

下使用，降低有害物质的迁移几率。 
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