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人造板饰面材料|_f-重金属元素检测方法探
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摘要： 归纳了人造板饰面材料中重金属物质的来源、危害和相关限制法规，介绍了常用有害重金属元素含量的检测

方法，分析了现有检测方法对于检测人造板饰面材料中重金属的适应性。总结了在对人造板饰面材料中有害重金属

进行检测时，样品的制备及处理方法。为制定相关检测方法的标准提供依据。
、
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Methods for Detecting HeaVy MetaIs in Wood-based

PaneIs Used in DecoratiVe AppIications
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Abst啊ct： The authors summarized the standards and codes related to heavv metal detection for

、^rood products produced in China arld other developed countries．They then introduced five

commonly-used methods to detect heavy metals and analyzed ways to adapt these methods to

detecting heavy metals in decorative products used in wood—based panels．The result is expected to

provide comments and suggestions for establishing a corresponding Chinese national standard．
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重金属一般指体积质量大于5的金属元素，包含

铜、铅、钴、镍、金等45种。其中有些是人体必需的微

量元素，但大部分在人体内超过一定量后，均对身体

有毒害作用。

很多现代的居住、工作空间大都经过装饰装修，

重金属可能由地板、家具、门窗、厨具、办公用具等装

饰材料的表面溶出，主要通过呼吸道、消化道、皮肤接

触进入人体，造成器官损伤．，抑制血红蛋白的生成而

引起贫血，还可引起神经、消化和循环系统功能紊乱。
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因此，须将装饰材料中的重金属含量降到一定值以

内，确保其使用安全性。

对于家具用原材料，如木材、木制品、油漆、涂料

等，美国标准规定了其中铅、镉、铬、汞等8种重金属

的限量；欧盟规定了地板包覆材料、家具表面油漆涂

层中铅、镉、铬、汞的限量；力Ⅱ拿大、德国、澳大利亚等

国，也分别制定了人造板中有害重金属限量的标准。

我国虽然已制定了木器涂料、木家具色漆、聚氯乙烯

板、组合式包装箱用胶合板等产品中的重金属限量标

准，但尚无对饰面人造板中的有害重金属进行限制。

对此，笔者进行了人造板饰面材料中有害重金属

元素检测方法的探讨，以期为相关检测方法标准的制

定提供参考和依据。
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1重金属的来源与限制法规

1_l重金属的来源

人造板饰面材料主要由浸渍胶膜纸、装饰木纹

纸、聚氯乙烯(PVc)薄膜和涂料等组成，有时为了改

善或增加饰面材料的某些性能，还需添加防腐剂、阻

燃剂、杀菌剂和着色剂等助剂。这些材料中，大多含

有害重金属化合物。如防腐剂、杀菌剂中含有铬、砷

等元素；涂料中的红丹、铅络黄、铅白等含有铅元素；

PVC薄膜的热稳定剂中含有铅、镉元素；在原纸的印

刷中，重金属会随油墨转移到装饰木纹纸表面。

1．2限制法规

对于出口到北美、欧盟等地区的木制品、家具，贸

易输入国出于保护环境、消费者健康和本国产业的需

要，制定了一系列的技术壁垒，如提高技术标准、发布

有害物质限制法规等。针对此，我国也制定了相关标

准，表l列出欧盟、美国和我国有关重金属限制的法

规及标准。

表1显示，欧美对铅、镉、汞、六价铬等重金属的

限值很低，尤其是直接与人接触的家具表面油漆涂

层，限值较为严格。我国对重金属元素含量的限定值

相对较宽松，与欧美等发达国家相比，还有一定差距。

2重金属元素的检测方法

目前，在纺织、电子电器、汽车制造等行业中，主

要采用光谱分析法检测金属元素，具体可分为：紫外

可见分光光度法、原子吸收光谱法、原子发射光谱法、

原子荧光光谱法、X射线荧光光谱法等[1“。各种方

法的特点如下。

1)紫外可见分光光度法’

是利用物质的分子对紫外一可见光谱区(200～

800 nm)辐射的吸收进行检测。重金属与显色剂发

生络合反应，生成有色分子团，溶液颜色深浅与重金

属元素质量浓度成正比。在此区域的某特定波长下，

进行比色检测。

此方法选择性好，灵敏度和准确度高，成本低，操

作简便。用于检测电器产品中的六价铬元素时，线性

范围o～500肛g／L，相关系数o．999，回收率>85％，

相对标准差<l％[珀]。相比原子吸收光谱法与电感

耦合等离子体原子发射光谱法，分光光度法更适合用

于检测人造板饰面材料中的六价态铬元素含量口“。
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表l欧盟、美国和我国法规和标准中的重金属限值

Tah 1 H昀vyⅡ忙tal limi扛of咖nm龇jaI

products in EU。UsA-and Chi衄

中国

GB 18581 200I嘲 溶荆型术器涂料

GB 18584—2001[q 木家具产品涂层

铅≤90、铬≤60，镉

≤75、汞≤60

GB，T zas--一z00。Ⅲ，鑫芸叠包装箱用姜荛：羔萎嘉6玑镉
注：表中未标注的重金属含量限值的单位为：n唱／kg。

2)原子吸收光谱法

是利用物质所产生的原子蒸气对谱线的吸收能

力，进行定量分析，包括火焰原子吸收光谱法、石墨炉

原子吸收光谱法、氢化物冷原子吸收光谱法。

此方法的准确度和精密度较高，可操作性强，可

对元素检测结果进行不确定度评估。特征原子吸收

谱线选择性强，尤其是对铅、镉等元素的测试，灵敏度

高；石墨炉原子吸收光谱法可测定塑料样品中的铅、

镉；氢化物发生冷原子吸收光谱法可检测汞元素。

原子吸收光谱法结合微波制样技术，可快速检测

出涂料中的重金属，检出限分别为：铅O．020”g／mL、

镉o．020肛g／mL、铬O．015心／mL、汞0．010 pg／

mL[15]。由于检出限低，稳定性好，精密度较高，我国

标准多采用该方法检测材料中的重金属含量。

3)原子荧光光谱法和X射线荧光光谱法
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原子荧光光谱法(AFs)是通过测量待测元素的

原子蒸汽，在辐射能激发下所产生荧光的发射强度，

从而获得待测元素含量。AFS谱线简单，干扰少，选

择性好，背景辐射低，灵敏度高。多用于检测食品、植

物药物、电子产品、环境中，含有的铅、汞、砷、锑、硒等

重金属含量。目前有学者将其用于涂料中汞元素、包

装材料中锑元素的检测。

AFS结合氢化物发生器，检测求兀素，检H；限低

于氢化物原子吸收法，且仪器便宜，可用于人造板饰

面材料中汞元素的检测，但原子荧光法在测试复杂基

体试样和高含量试样时，效果较差。

X射线荧光分析法，主要应用在地质勘探、矿物

鉴定、工业、环保、生物医药领域，也可用于分析橡胶、

塑料等聚合物或包装产品中铅、镉、汞、铬的含量。

与紫外可见分光光度法、原子吸收光谱法等传统

检测方法相比，X射线荧光光谱法实现了无损分析，

且检测速度快、分辨率和稳定性高，在美国已成为检

测包装材料中重金属的主要方法。采用能量色散X

射线荧光光谱法，检测某聚合物样品，铅、镉、铬、汞的

检出限分别为6、lo、4、4 mg／kg嘲。

X射线光谱法，可快速测定样品中重金属含量范

围，用于浸渍胶膜纸、PVC等固体样品的测定，但在

检测PVC时，存在集体效应干扰，导致检测值偏低。

4)电感耦合等离子体原子发射光谱法

电感耦合等离子体原子发射光谱法(ICP_AES)

是依据化学元素的原子或离子，在热激发或电激发

下，发射特征的电磁辐射而进行定性与定量分析。该

方法灵敏度高，干扰小，线性宽，检出限低，适用于日

常检验及迅速且大量的检测要求。目前，多应用于涂

料、PvC卷材、玩具塑料中的重金属，以及木材、木制

品、防腐处理材中铜、铬、砷的检测。

采用低压微波消解ICP-AES测定PVC中的重

金属，检出限分别为铅O．012肛g／mL、镉O．002“g／

mL、铬o．006肛g／mL、汞o．020弘g／mL；有学者研究

了IcP_AES测定涂料中重金属的最佳条件[17_18]，及

家具不同表面涂层中13种重金属的检测参数[19]。

ICP_AES能同时或顺序测定多种金属元素，可

应用于饰面人造板的重金属检测。

5)电感耦合等离子体质谱法(ICP—MS)

是通过ICP光源(电感耦合等离子体发射光源)

与质谱仪(MS)连接，当样品中的重金属元素在ICP

等离子体中被激发、电离后，导入质谱仪中进行分析。

该方法操作简便，灵敏度和准确度较高，已被用

来检测塑料、包装材料和涂料中的可溶性铅、镉、砷、

汞等重金属。如在较佳的消解和测定条件下，测定塑

料包装材料中重金属时，铅、镉、铬、汞、砷的检出限分

另0为：o．06、o．06、o．06、o．10、o．10“g／毋20]。

ICP—MS法具有比原子吸收法更低的检测限，但

价格昂贵，易受污染，对操作要求较高。

3重金属检测的取样与样品前处理方法

3．1取样方法

取样可直接影响检测结果的准确性，但与所选重

金属检测方法的相关性不强。对于不同饰面材料的

人造板，取样方法各有所不同。

1)油漆饰面人造板参照GB 18584—200l中家

具漆膜的取样方法，在产品涂层表面，用刮刀刮取适

量涂层，在室温下通过磁力搅拌粉碎，使其通过o．5

mm的金属筛网。

2)浸渍胶膜纸饰面人造板用刀片均匀刮取表

面胶膜纸的耐磨层和装饰纸层，避免刮到基材的纤维

屑。将样品收集到研钵内，研磨混和均匀即可。

3)PVC饰面人造板 参考GB／T 18585—2001

中的取样方法，考虑到PVC膜不同于壁纸，是压贴在

人造板基材上的，因此，撕取板材表面的PVC膜后，

刮净其上沾带的纤维，再进行剪切、粉碎，制得样品。

4)其他饰面人造板可参考包装材料及食品接

触性材料的取样方法，将样品制成面积(5 mm×5

mm)～(20 mm×20 mm)的试样，直接进行分析；也

可经液氮冷却、粉碎，使每小片质量<O．02 g，或将样

品切割、研磨成更小粒径的颗粒，再进行分析[2“。

3．2样品前处理方法

取样后需对其进行前处理后。才能进行检测。

X射线荧光分析法的前处理较简单，无需化学处

理，只需将样品制成薄片状，因此适合于无需用刀片

刮取的样品，如整张的浸渍胶膜纸、PVC膜的检测。

其他光谱分析法的前处理，需将重金属转移至溶

液中，制成待测液再进行分析，可分为可溶性重金属

前处理与重金属总量前处理两种处理法。

1)可溶性重金属前处理
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是在一定的酸度、温度和浸泡时问下，测定样品

迁移到溶液中的重金属量。该方法操作较简单，迁移

量大小，取决于样品与溶液的接触面积，与重金属总

量前处理法相比，重金属的迁移量较少。GB 18581—

2001、GB 18584—2001、GB 18586—2001和LY／T

1279—1988等，均采用盐酸溶液模拟人体胃液酸度的

条件下，将样品中的部分重金属溶解。

2)重金属总量的前处理

是将样品基体分解，使重金属转变成简单的无机

化合物或单质(如汞)，全部转移到溶液中。一般有干

法灰化法、湿法灰化法、湿法消解和微波消解法

等[”]。不同的总量处理技术各有其特点，因此，在处

理同一种样品时，可能得到不同的总量值。

①干法灰化法

主要是通过加热使试样灰化分解，经稀硝酸或盐

酸将所得灰分溶解后进行测定。由于需要灼烧，不宜

作为含铅、镉、铬、汞等易挥发元素样品的前处理。若

酸溶液不能将灰化后的样品完全溶解，则需要再处

理，操作比较繁琐。其中，低温灰化法是借助高频激

发的氧气对样品进行灰化，可分析易挥发的元素，在

测定生物样品方面取得很好的效果。

②湿法灰化法和湿法消解法

均是利用混合酸的酸性、氧化性和脱水性，在高

温下使有机物分解为二氧化碳、水和其他气体。用湿

法灰化法分解有机试样制得的溶液，可直接用于测

定，但要求使用高纯度的试剂。可根据测定样品元素

的需要，选择适合的酸体系进行处理。处理生物样品

用的硝酸一高氯酸、硝酸硫酸、硝酸一过氧化氢一盐酸等

硝酸消解体，对有机试样的分解能力更强，但需控制

处理温度和试剂用量。

③微波消解法

是目前普遍使用的样品溶解技术，即通过样品与

酸的混合物，吸收微波能，使样品中的重金属溶解到

酸溶液中。优点是加热速率快、耗能低、试剂用量小、

污染少，溶样时间短，尤其在密闭容器中，在几分钟内

可以达到预定的温度和压力}另外，还能有效抑制氢

化物和铅元素的挥发带来的损失[引。

4结语

综上所述，依据饰面人造板的特点，对试件的取
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样、前处理及检测方法的选择提出以下建议：

1)刮取浸渍胶膜纸或漆膜，及撕取饰面板表面

PVC薄膜时，注意避免试样沾带基材的纤维或刨花。

z)可溶性重金属前处理可采用盐酸溶液处理；

重金属总量前处理技术可采用湿法灰化、湿法消解或

微波消解法处理。

3)可用X射线荧光光谱法，对未贴面加工的浸

渍胶膜纸或PVC薄膜，进行重金属含量范围的测定；

用ICP等离子体原子发射光谱法，对饰面材料所含

的铅、镉、铬、汞4种元素进行精确测定；亦可采用火

焰原子吸收光谱法，检测铅、镉、铬元素的含量；石墨

炉原子吸收光谱法可用于检测低质量浓度的铅、镉元

素I氢化物发生原子吸收光谱法测定汞元素；紫外可

见分光光度比色法测定六价态铬元素。

4)饰面人造板常用作人们接触的家具材料，还

需根据日常生活可能存在的酸碱环境，对饰面人造板

中重金属的迁移规律进行研究。
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质限量[S]．

[7]GB 18584—2001．室内装饰装修材料木家具中有害物质限量[S]．

[8]GB 1858s一2001，室内装饰装修材料壁纸中有害物质限量[S]．

[9]LY／T 1279—2008，聚氯乙烯薄膜饰面人造板[S]．

[10]GB 18586—2001，室内装饰装修材料聚氯乙烯卷材地板中有害
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是原木椽和新旧栈棍量比较大。

由于原木构件含水率较低(10％左右)，木材吸药

量较高，采用5％的cCA处理木椽，吸药量可达到70

～80 kg(药液)／m3，基本达标。浸泡处理材质量检

测结果见表5。

裹5木构件浸泡防腐处理质量检测结果

Tak S Pr哪种埘ve喇加tI∞leVd aft盯出ppi唱tr翰劬蚰t

3)喷淋、涂刷和注射处理

古建筑木构件含水率较低，所以易吸收药剂，喷

涂处理后的木构件吸药量可达1．5～2 kg(药液)／

m2，透入度达到1～2 mm，按照载药量核算，达到

LY／T 1936—2005中的质量要求。

5结论

1)布达拉宫、罗布林卡和萨迦寺三大古建筑木

结构经过历时9年的防腐处理维护工程，共处理木材
o．o●o．o．o●o．。．o．o．o●o．o．o．o．o．o●o●o恸。．o．o．
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[12]叶宪曾，张新祥．仪器分析教程[M]．第二版．北京：北京大学出

版社，2007：110一17l，400·424．

[13]L Hua，Y c ch姐，Y P wu，et aL The dete皿i∞tion of he瑚vaIet

ch州咖iII dctronjc and electical咖ponents and prodI删s to
comply耐th RoHs regulations[J]．Joumal of Ha强Idous

Matedals，2009，163(2)：1360_1368．

[14]s Bala蛐brIⅡnalliaII，V PugaletltK Dete珊妇tion of total

ch硎嗽．m tam弛ry waste water by illductively coupled plasrna．
a枷c蜘血船ion spe曲fometry，name atolIlic ab∞rption
spectrametr)r蚰d Uv_visible spectropllotor陇t^c methods[J]．

Talanta，1999，50(3)：457—467．

[15]曾利娟．涂料中重金属的快速测定方法的研究[J]．计量与测试

技术，2005，32(8)，48_49．

[16]张新，邹苗章．能量色散X射线荧光光谱法测定聚合物中的镉、

铅、汞、铬、镍D]．现代测量与实验管理，2007，15(5)：17—19．

[17]金献忠，陈建国，杭纬，等．低压微波消解一Ic卜AEs法测定聚氯

乙烯塑料及其制品中的Pb、cd、Cr和Hg[J]．分析试验室，

达7 012 m3；并建成完善了世界上海拔最高，也是唯

一一座用于文物古建修缮的木材加压防腐厂。

2)通过腐朽虫蛀勘测、标本采集、木腐菌和木材

害虫种类鉴定，树种鉴定和力学性能测试，为制定三

大古建维修工程保护方案，提供了科学依据。

3)针对古建筑不同位置的木构件的特点，采用

了多种药剂、以加压处理为主的多种处理方法的综合

性防腐技术，并将新型环保木材防腐剂ACQ和

CuAz用于工程中，且在施工中一直配有木材含水率

和防腐处理质量的监测和检查机制，开创了我国正规

古建修缮防腐处理完整的技术体系。

参考文献：
[12]张璧光．促进我国木材干燥业发展的建议[J]．木材工业，2010，

24(4)：33—35．

[13]GB／T 1931—1999，木材含水率测定方法[S]．

[14]王朝晖，吴玉章，费本华，等．AcQ和cuAz防腐处理对木材力

学性能的影响[J]．木材工业，2004，18(3)：18-22．

[15]蒋明亮．低毒防腐剂百毒清及铜制荆对木材尺寸稳定及力学性

能的影响口]．林业科学，2001，37(4)：107—1lo．

(责任编辑张一萍、姜征)

。．o．o．o●o．o．o．o．o．o．o●《：●o●

2007，26(8)：80—83．

[18]钟志光，莫曼，李浩杰，等．电感耦合等离子体发射光谱法同时测

定涂料中的Pb、cr、cd、Hg口]．光谱实验室，2003，20(6)：848—

851．

[19]E uhde，T Salthammer，R M&nltzky，et a1．H舶vy metal c∞tent

of wood蚰“删ture coat啦s[J]．To】【icological＆Enviro啪∞tal

C}Ⅻ_Ilist玎．2008，53(1—4)：25-31．

[20]石玉平，王永宁，黄莉．微波消解一电感耦合等离子体一质谱法测定

塑料包装材料中痕量金属元素D]．分析仪器，2007(2)：41—44．

[21]刘崇华，曾嘉欣，钟志光．电感耦合等离子体发射光谱法测定塑

料及其制品中铅、汞、铬、镉、钡、砷[J]．检验检疫科学，2007，20

(4)：32-35．

[22]柯以侃，周心如，王崇臣，等．化验员基本操作与实验技术[M]．

第一J皈．北京；化学工业出版社，2008；247-249，467_471．

[23]张磊，王晓艳，李波．微波消解技术在金属分析中的应用[J]．光

谱实验室，2010．27(3)：953-956．

(责任鳊辑张一萍、姜征)

·54·

万方数据


