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摘要: 玩具是儿童摄入环境污染物的重要污染源。 玩具的材质和再生塑料的使用可能对玩具中重金属等污染物的含量有较

大影响,但这一问题尚未引起广泛关注。 本研究检测了 232 个儿童玩具中的重金属浓度并讨论玩具中重金属的污染模式,意
在探明儿童玩具中重金属污染现状并为儿童玩具的安全管理提供数据支持。 Al、Ba、Cd、Co、Cr、Cu、Mn、Ni、Pb 和 Zn 的总浓

度分别为未检出(nd) ~ 333 000、nd ~ 206 000、nd ~ 1 140、nd ~ 2 610、nd ~ 10 100、nd ~ 798 000、nd ~ 316 000、nd ~ 3 350、nd ~
4 210 和 nd ~ 1 450 000 ng·g-1,均未超过欧盟安全限值。 研究发现毛绒和木质玩具中重金属检出率高于硬塑料和软塑料玩

具。 在泡沫玩具中,聚乙烯类(PE)产品中 Cd 和 Mn 的污染水平高于聚丙烯(PP)和聚氨酯(PU)。 51%的硬塑料玩具为再生塑料

材质。 PP 类再生塑料玩具中多种重金属的含量高于非再生塑料玩具,但不具有显著差异。 儿童玩具中的重金属风险指数均<
1,说明上述玩具对儿童造成的潜在风险水平较低。 PP 类再生塑料玩具带来的潜在健康风险需要关注。
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Abstract: Toy is an important exposure source for contaminants in children. A total of 232 toys were tested for
concentrations of heavy metals, in order to explore the contamination status of heavy metals in toys, and to provide
baseline data for the safety management of children’s toys. Concentrations of Al, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb,
and Zn were not detectable (nd) ~ 333 000, nd ~ 206 000, nd ~ 1 140, nd ~ 2 610, nd ~ 10 100, nd ~ 798 000, nd ~
316 000, nd ~ 3 350, nd ~ 4 210, and nd ~ 1 450 000 ng·g-1 , respectively. All samples had metal concentrations
lower than the European Union Directive Limits. Polyethylene (PE) toys had higher levels of Cd and Mn than poly
propylene (PP) and polyurethane (PU) toys. Recycled plastics were identified in 51% of hard plastic toys. Higher
levels of certain metals were observed in recycled polypropylene toys than non-recycled samples, but no significant
difference was found. The hazard index values of metals in risk assessment were all less than 1, indicating that the
toys pose low potential risks to children. The potential health risks derived from recycled polypropylene toys de-
served attention.
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　 　 重金属可以通过食物链传递带来生物毒性[1],
引起了学界的高度重视,重金属污染已成为世界性

的环境问题。 儿童正处于生理发育的关键时期,与
成人相比对重金属等环境污染物更为敏感[2]。 重金

属对人体多种器官均具有毒性作用[3-4],儿童即使暴

露于极低浓度的 Pb 也会影响智力发育[5]。 儿童接

触重金属污染的物品曾导致严重的群体 Pb 中毒事

件[6]。 除 Pb 和 Cd 外的其他重金属,如 Cr 和 Ni 的
污染受到较少关注,但其危害不容小觑。 Cr 被认定

为致癌物质,长期摄入 Cr 可能在小肠中诱发肿

瘤[7];而摄入过量的 Ni 会引发心血管和肾脏疾病

等[8]。 儿童的环境污染物摄入途径包括饮食、呼吸

空气、土壤接触[9-10]及皮肤接触[11]。 作为儿童密切

接触的日用品,塑料玩具中含有多种添加剂类污染

物如增塑剂[12]和重金属[13]。 玩具生产过程中常使用

重金属作为塑料的稳定剂,或使用含有重金属的涂

料[14],例如过去 Pb 常添加于玩具的油漆中 [13,15]。
玩具中的重金属主要通过皮肤接触和口腔进入儿

童体内 [16]。
中国是世界上最大的玩具生产国和出口国,随

着社会经济的发展,玩具消费增长趋势明显。 目前

世界各国已对儿童产品中重金属污染进行严格监

管,但最近的研究仍然显示,具有重金属残留的玩具

仍在市场上广泛流通[13,17-18]。 再生塑料的使用是玩

具中检出重金属的原因之一。 塑料回收是国内废弃

塑料的主要处理方法,废塑料经加工可再生产为包

括塑料玩具在内的各类塑料产品。 在废塑料的回收

加工过程中,原有的重金属(例如 Pb、Cr 和 Cd)、增塑

剂(如邻苯二甲酸酯)、阻燃剂(多溴联苯醚)等塑料添

加剂仍遗留在新产品中[19],并且与新添加的塑料添

加剂(例如抗氧剂、增塑剂和着色剂等)混合[20]。 上

述的各类塑料添加剂尽管已被世界各国禁用,但仍

能够通过废塑料的回收再生进入新产品,从而带来

持续的环境健康风险。 玩具中再生塑料的使用和重

金属污染间的关系值得重视。 已有的研究大多只检

测塑料玩具中的重金属含量,未对塑料玩具的材质

进行鉴别,极少关注再生塑料导致的环境污染物残

留。 本研究的目的如下:(1)了解玩具中各类重金属

(Al、Ba、Cd、Co、Cr、Cu、Mn、Ni、Pb 和 Zn)的污染现

状;(2)分析塑料玩具中重金属的组成,以及再生塑

料与重金属污染的关系;(3)初步评估玩具对儿童造

成的重金属暴露风险。

1　 材料与方法(Materials and methods)
1. 1　 实验材料

本研究购买的玩具包括以下类型:硬塑料类玩

具(n =51)、软塑料类玩具(n =50)、泡沫塑料玩具(n =
� 31)、毛绒玩具(n =50)和木制玩具(n =50)。

实验用浓硝酸和氢氟酸均为优级纯,购自广州

化学试剂厂。
1. 2　 实验方法

玩具材料的鉴定。 通过傅里叶变换红外光谱仪

(VERTEX 70,德国 BRUKER)对玩具中塑料聚合物

进行聚合物材质的鉴定,光谱范围 4 000 ~ 400
cm-1,分辨率<0.5 cm-1。

玩具总重金属含量测定。 剪或刮取玩具表面,
向约 0.4 g 样品中加入 12 mL 混合酸(浓硝酸/氢氟

酸,3/1,V/V))在 180 ℃下进行微波消解。 消解完毕

� 后赶酸至消解液近无,用双蒸水将样品溶液转移到

10 mL 离心管中,定容,摇匀。 并用 0.22 μm 滤膜过

滤,所得待测液在 4 ℃下保存至分析。 待测液使用

电感耦合等离子体发射光谱仪(ICP-OES 5100VDV,
Agilent)测定 Ba、Ni、Cr、Pb、Cu、Mn、Al、Co、Cd 和 Zn
含量。 设置空白对照组和标准参考物质的常规分

析,玩具的重金属含量扣除空白样品平均值。 定量

限设置为空白样品结果的 3 倍标准偏差值。 重金属

全量分析过程中以环境标准物质土壤 GBW07430
(中国地质科学院地球物理地球化学勘查研究所)为
质量控制样品,质控样品的各项重金属元素含量回

收率均在 91% ~ 107%范围内。
1. 3　 数据统计与分析

采用 SSPS 22.0 Windows 版软件(SPSS Inc.)对
实验数据进行统计计算。 未检出的值以一半的定量

限替换。 玩具中重金属浓度不服从正态分布,本研

究通过 Spearman 相关系数分析确定样品中重金属

含量之间的相关性。 通过 Kruskal-Wallis 检验和

Mann-Whitney U 检验确定玩具中重金属含量差异

是否显著。 显著水平设置为 P=0.05。

2　 结果(Results)
2. 1　 塑料玩具的材质

2. 1. 1　 玩具的聚合物类型

玩具样品中的塑料类型如图 1 所示,硬塑料类、
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软塑料类和泡沫塑料类玩具中分别有 100% 、60%
和 70%的样品能够通过红外光谱方法鉴定塑料材

质。 本研究共鉴定出 9 种聚合物,硬塑料类玩具的

主要材质为丙烯腈-丁二烯-苯乙烯(ABS)和聚丙烯

(PP),分别占所有硬塑料样品的 39%和 37% 。 ABS
和 PP 塑料生产成本低,且硬度较好,是应用于硬塑

料玩具的主要原因。 聚乙烯(PE)是软塑料类玩具的

主要材质,占比 80%以上。 泡沫塑料类玩具的主要

材质是聚氨酯(PU),占比 43% ,其次为 PE 和 PP,分
别占比 24%和 19% 。 本研究的结果与文献报道相

似,硬塑料和泡沫塑料玩具的主要材质分别是 PP
和 PU[21]。 Babich 等[12]测得儿童塑料用品的主要材

质是聚氯乙烯(PVC)、PP 和 PE,可能与样品中牙胶

占比较多有关,因为 PVC 常用于生产牙胶类产品。
2. 1. 2　 再生塑料的鉴定

废塑料的回收利用中常经历高温高压等加工过

程,存在高分子聚合物的降解氧化反应,导致 C—
O、O—H 等基团的生成[22]。 本研究根据 PE、PP、PS
和 ABS 玩具的红外光谱中是否存在明显的 C—O
和 O—H 基团来判断该样品是否为再生塑料材质。
硬塑料类玩具中的再生塑料样品占 51% ,而软塑料

和泡沫塑料中无明显的 C—O 和 O—H 基团。 但红

外光谱方法鉴定再生塑料也存在一定缺陷,C—O
和 O—H 基团的特征峰可能受到塑料添加剂的影

响[22],软塑料和泡沫塑料的再生塑料鉴定方法仍需

进一步研究。 硬塑料中再生聚乙烯、非再生聚乙烯

和聚乙烯标准参考物质红外光谱图如图 2 所示,
在 2 920、2 850、1 470 和 720 cm-1 等 4 处出现吸

收峰,720 cm-1 附近为聚乙烯的特征吸收峰。 再

生聚乙烯在 3 400 cm-1 附近区别于非再生塑料,
出现弱吸收的宽幅吸收峰,对应分子间氢键 O—H
伸缩振动。

图 1　 硬塑料类(a)、软塑料类(b)和泡沫塑料类(c)玩具的材质

注:PS 表示聚苯乙烯;PE 表示聚乙烯;PTFE 表示聚四氟乙烯;PP 表示聚丙烯;ABS 表示丙烯腈-丁二烯-苯乙烯共聚物;
PVA 表示聚乙烯醇;PVC 表示聚氯乙烯;SBS 表示苯乙烯-丁二烯-苯乙烯共聚物;PS 表示聚苯乙烯;PU 表示聚氨酯。

Fig. 1　 Types of polymers in hard plastic (a), soft plastic (b) and foam plastic toys (c)
Note: PS means polystyrene; PE means polyethylene; PTFE means polytetrafluoroethylene; PP means polypropylene;

ABS means acrylonitrile butadiene styrene; PVA means polyvinyl alcohol; PVC means polyvinyl chloride;

SBS means styrene-butadiene-styrene; PS means polystyrene; PU means polyurethane.

图 2　 再生聚乙烯(a)、非再生聚乙烯(b)和聚乙烯标准参考物质(c)的红外光谱图

Fig. 2　 Infrared spectrograms of recycled polyethylene (a), non-recycled polyethylene (b) and reference material of polyethylene (c)
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2. 2　 玩具中的重金属含量与组成

玩具中重金属浓度结果如表 1 所示。 木制玩具

和毛绒玩具中重金属检出率较高,样品中分别有 7
种和 5 种重金属的检出率超过 80% 。 塑料玩具样

品中重金属检出率相对较低,其中泡沫塑料玩具中

只有 Cd 和 Pb 的检出率超过 50% 。 而在硬塑料和

软塑料玩具中分别仅有 Cd 和 Zn 的检出率超过

50% 。 Guney 和 Zagury[13]的研究结果表明塑料玩具

的金属检出率相比其他类型玩具更低。 Borling
等[23]发现泡沫塑料玩具的金属检出率处于较低水

平,与本研究的结果相似。 Korfali 等[24] 研究报道

77%的塑料玩具样品中检出 Zn 和 Cu,而 Cr 的检出

率则超过 90% 。 Zn 在软塑料玩具中检出率较高的

原因可能是 Zn 作为抗氧化剂和稳定剂广泛应用于

热塑性塑料生产过程[25]。
研究结果与中华人民共和国国家标准 (GB

6675.4—2014)[26]规定的迁移限值(Ba 1.00×106 ng·
g-1,Cd 7.50×104 ng·g-1,Cr 6.00×104 ng·g-1,Pb 9.00
×104 ng·g-1)相比,样品全部未超标。 欧盟玩具安全

条例(EN 71-3: 2019)[27]比我国安全标准提供了更多

内容,如针对玩具材料定义不同限值。 与欧盟标准

相比,5 类玩具的 Cr 浓度中值均超过欧盟规定有毒

元素 Cr(Ⅵ)迁移限值 53.0 ng·g-1,其中木制玩具中

Cr 最高浓度达到 1.01×103 ng·g-1,但均在 Cr(Ⅲ)迁
移限值 4.60×105 ng·g-1内。 本研究未分析 Cr 的形

态,后续仍需对玩具中不同形态的 Cr 进行确切健康

风险评估。 Karas' 和 Frankowski[28]报道玩具中的 Cr
(Ⅲ)含量最高为 2.32×103 ng·g-1,低于本研究。

除 Cr 外,玩具中其他重金属浓度均未超过欧盟

标准限值,且至少低于规定值一个数量级,说明塑

料、毛绒和木制玩具的重金属污染水平总体较低。
Cd 和 Pb 的最高浓度分别来自硬塑料和泡沫塑料玩

具,分别为 1 140 ng·g-1 和 4 210 ng·g-1。 Borling
等[23]发现泡沫塑料玩具中重金属浓度均未超标。 在

Guney 和 Zagury[13]研究中,金属玩具的重金属污染

水平在各类玩具中最高,其中 Pb 的最高浓度为 6.53
×108 ng·g-1,超过欧盟限值几千倍。 儿童珠宝塑料

配件的 As 和 Cd 含量超过欧盟限量,分别达到 2.07
×105 ng·g-1和 7.71×105 ng·g-1,推测是塑料配件与

儿童珠宝生产过程中的共同污染[13]。 本研究塑料玩

具中 Cu 和 Al 浓度最高值来自泡沫塑料样品,分别

为 7.98×105 ng·g-1和 3.33×105 ng·g-1,高于 Korfali
等[24]报道的塑料玩具中 Cu(1.4 ×105 ng·g-1 )和 Al

(9.85×104 ng·g-1)最高值。
玩具样品中重金属组成如图 3 所示,Zn 在软塑

料和泡沫玩具重金属中占比较高,在软塑料类重金

属中占比 70% 。 泡沫塑料玩具样品中 Zn 浓度最高

值为 1.45×106 ng·g-1,对总重金属含量的贡献最大。
Al 在毛绒玩具中重金属的占比达到 50% ,Mn 在木

制玩具中重金属的占比超过 50% 。

图 3　 玩具样品中重金属含量占比

Fig. 3　 Compositions of heavy metals in toy samples

2. 3　 玩具中重金属含量差异与相关性

2. 3. 1　 同类玩具的不同重金属含量相关性

通过 Spearman 检验对玩具样品中检出率>50%
的重金属浓度间的关系进行分析(表 2),在毛绒玩具

和木制玩具中多种重金属浓度显著相关。 木制玩具

中的 Ba-Mn 存在较强正相关关系,相关系数 (r) >
� 0.7。 木制玩具中的 Cd-Mn 存在负相关性,除此外

均为正相关关系。
2. 3. 2　 不同种类玩具同一重金属含量差异

Kruskal-Wallis 检验结果表明,硬塑料类和软塑

料类玩具中不同塑料材质的重金属浓度不存在显著

差异。 泡沫类 PE 和 PP 材质玩具中的 Cd 和泡沫类

PU 和 PE 材质的 Mn 浓度存在显著差异(P<0.05)。
� 再生与非再生硬塑料类玩具的重金属浓度如表 3 所

示,ABS 玩具中非再生塑料的 Ba、Cd、Co、Cu 和 Zn
均值浓度高于再生塑料。 Eriksen 等[29]发现再生塑

料中 Al、Pb、Ti 和 Zn 浓度比原塑料更高。 硬塑料中

所有重金属的最高浓度均来自 PP 再生塑料。 PP 玩

具中再生塑料的 Ba、Cd 和 Co 均值浓度高于再生塑

料一个数量级以上,且再生塑料中所有重金属的检

出率更高。 PP 类再生塑料中 Cd 和 Pb 均值浓度为

117 ng·g-1和 139 ng·g-1。 通过 Mann-Whitney U 检
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验比较了 ABS 和 PP 硬塑料玩具中再生与非再生塑

料间的同一重金属浓度,发现再生与非再生塑料中

的 10 种重金属浓度均无显著差异,原因可能是不同

样品个体中重金属浓度差异较大。 已有的研究曾关

注再生塑料与有机污染物残留的关系,有机污染物

在塑料回收过程中可能降解或迁移,但重金属迁移

较少[30],大部分仍残留于再生材料中[31]。 本研究结

果说明再生塑料比非再生塑料具有更高含量的重金

属,使用再生塑料带来的生态安全和健康风险需要

引起重视。
2. 4　 健康风险评价

重金属日摄入量(daily intake, DI) (μg·kg-1·d-1)

=(C×I×EF)/BW　 (1)
式中:C 是玩具中某重金属的含量(μg·g-1 ),I 是儿

� 童的口腔接触摄入量 0.1 g·d-1[32],EF 是暴露频率(1
d-1,一次暴露),BW 是平均体质量。 根据美国环境

保护局(U.S. Environmental Protection Agency)发布

的儿童特定因素暴露手册[32]标准,6 ~ 12 月婴儿为

9.2 kg。 设定儿童接触玩具所摄入的重金属生物利

用率为 100% 。
摄入元素的危害 指 数 ( hazard index, HI ) =

DI / RfD　 (2)
式中:RfD 是参考剂量(reference dose)。 HI >1,视作

高风险水平。

表 2　 玩具中重金属浓度之间的相关系数(P<0.05)

Table 2　 Correlation coefficients between concentrations of heavy metals in toys (P<0.05)
毛绒类 Plush types 木制类 Wooden types

Ba-Co 0.33 Cu-Ni 0.44 Ba-Cr 0.53 Co-Zn 0.35

Ba-Cu 0.32 Cu-Zn 0.43 Ba-Mn 0.71 Cr-Mn 0.50

Ba-Mn 0.51 Mn-Ni 0.52 Ba-Pb 0.49 Cr-Ni 0.47

Ba-Zn 0.31 Mn-Zn 0.57 Cd-Co 0.53 Cr-Pb 0.32

Cd-Ni 0.29 Ni-Zn 0.37 Cd-Cu 0.33 Cu-Ni 0.41

Cd-Zn 0.33 Cd-Mn -0.40 Cu-Zn 0.35

Co-Cu 0.55 Cd-Zn 0.51 Mn-Ni 0.33

Co-Zn 0.32 Co-Cu 0.57 Mn-Pb 0.49

Cu-Mn 0.37 Co-Ni 0.45 Ni-Pb 0.30

注:“加粗”表示 P<0.01,差异显著。
Note:“Bold” means P<0.01, significant difference.

表 3　 再生与非再生硬塑料类玩具的重金属浓度(平均值(范围))

Table 3　 Concentrations of heavy metals in recycled and non-recycled hard plastic toys (average (range))
(ng·g-1 )

ABS (n=20) PP (n=19)

再生(n =10)

Recycled (n=10)

非再生(n =10)

Non-recycled (n=10)

再生(n =10)

Recycled (n=10)

非再生(n =9)

Non-recycled (n=9)

Al nd nd 9 260* nd

Ba 361(nd ~ 3 170) 520(nd ~ 5 060) 3 330(nd ~ 30 700) 356(nd ~ 2 950)

Cd 2.08(nd ~ 58.5) 10.8(nd ~ 81.2) 117(nd ~ 1 140) 3.28(nd ~ 18.7)

Co 1.17(nd ~ 7.98) 7.66(nd ~ 49.0) 36.9(nd ~ 357) 1.44(nd ~ 9.73)

Cr nd nd 1 330* nd

Cu 60.7* 34.8(nd ~ 332) 462(nd ~ 4 610) nd

Mn nd nd 12 600* nd

Ni nd nd 715* 317*

Pb nd 14.0* 139(nd ~ 1 290) 80.3*

Zn 656(nd ~ 4 160) 939(nd ~ 9 130) 785(nd ~ 6 570) 422*

注:*代表唯一检出;nd 代表未检出。
Note: * means the detection of only one sample; nd means not detectable.
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　 　 荷兰国家公共卫生和环境研究所报告[7]的儿童

玩具中重金属 RfD 值为 Al 750 μg·kg-1·d-1,Ba 600
μg·kg-1·d-1,Cd 0.500 μg·kg-1·d-1,Co 1.40 μg·
kg-1·d-1,Cr 5.00 μg·kg-1·d-1,Cu 83.0 μg·kg-1·
d-1,Mn 30.0 μg·kg-1·d-1,Ni 10.0 μg·kg-1·d-1,Pb
3.60 μg·kg-1·d-1,Zn 500 μg·kg-1·d-1。 选择玩具

样品中重金属浓度最高值代入式(1)和式(2)进行计

算,以了解玩具可能带来的最高健康风险。 为了解

塑料材质和再生塑料使用带来的重金属暴露健康风

险,本文分别列出了不同塑料类别(表 4)、不同聚合

物材质(表 5)、再生和非再生硬塑料(表 6)样品中的

重金属危害指数。 泡沫塑料的 Cu 和非塑料类的

Mn 对 6 ~ 12 月婴儿存在一定潜在风险。 硬塑料的

Cd,泡沫塑料的 Cu、Pb 和 Zn,非塑料类的 Co、Cr、
Mn 和 Pb 风险相对较高。 PE 的 Zn,PP 的 Cd 和 Cu
风险相对较高。 硬塑料 ABS 和 PP 危害指数如表 6
所示,再生与非再生 ABS 健康风险近无。 再生 PP
的 Cd 与非再生相比更高,整体上再生 PP 的潜在健

康风险更大。 其他 HI 均<0.05,表明塑料玩具、毛绒

玩具和木制玩具样品中 Al、Ba、Cd、Co、Cr、Ni、Pb 和

Zn 对儿童造成的潜在风险较低。 再生 PP 塑料玩具

的潜在健康风险需要引起注意。

3　 讨论(Discussion)
目前极少有研究关注玩具中塑料材质、再生塑

料和重金属污染间的关系。 本研究发现木制玩具和

表 4　 基于玩具中重金属浓度最高值对婴儿的危害指数(HI)

Table 4　 Hazard index (HI) values based on the maximum levels of metals in toys to infants
Al Ba Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb Zn

硬塑料类 Hard plastic /a 0.001 0.025 0.003 0.003 0.002 0.005 0.001 0.004 /

软塑料类 Soft plastic 0.001 / 0.011 0.001 0.003 0.002 0.004 0.001 0.005 0.012

泡沫塑料类 Foam plastic 0.005 0.001 0.021 0.006 0.002 0.105 0.006 0.004 0.013 0.032

非塑料类 Non-plastic 0.002 0.004 0.010 0.020 0.022 0.019 0.114 0.001 0.013 0.003

注:加粗表示 0.1<HI<1,/a 表示 HI<0.001。
Note: Bold means 0.1<HI<1, and /a means HI<0.001.

表 5　 基于各材料玩具中重金属浓度最高值对婴儿的危害指数(HI)

Table 5　 Hazard index (HI) values based on the maximum levels of metals in various toys to infants
Al Ba Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb Zn

ABS /a / 0.002 / / / / / / /

PE 0.001 / 0.011 0.001 0.003 0.002 0.004 0.001 0.005 0.014

PP / 0.001 0.025 0.003 0.003 0.043 0.005 0.001 0.004 0.004

PS / / / 0.002 / 0.002 / / / /

PU / / 0.001 / / 0.001 / / / /

注:/a 表示 HI<0.001。
Note: /a means HI<0.001.

表 6　 基于再生与非再生硬塑料中重金属浓度最高值对婴儿的危害指数(HI)

Table 6　 Hazard index (HI) values based on the maximum levels of metals in recycled
and non- recycled hard plastic to infants

Al Ba Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb Zn

再生 ABS Recycled ABS /a / 0.001 / / / / / / /

非再生 ABS Non-recycled ABS / / 0.02 / / / / / / /

再生 PP Recycled PP / 0.001 0.025 0.003 0.003 0.001 0.005 0.001 0.004 /

非再生 PP Non-recycled PP / / / / / / / / / /

注:/a 表示 HI<0.001。
Note: /a means HI<0.001.
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毛绒玩具中重金属检出率高于硬塑料和软塑料,其
原因可能是重金属常被应用于玩具颜料和涂料中,
较少用于玩具的添加剂。 例如 Cr 主要应用于玩具

的涂料中, 而不会被直接添加进聚合物中[33]。
Greenway 和 Gerstenberger[34]发现 PVC 玩具中 Pb 平

均浓度为 3.25×105 ng·g-1,非 PVC 玩具为 8.90×104

ng·g-1。 而 Kang 和 Zhu[35]发现 PVC 和 ABS 玩具中

Pb 平均浓度分别为 2.97×104 ng·g-1和 1.02×105 ng·
g-1。 泡沫塑料玩具中 PE 的 Cd 和 Mn 的污染水平

高于 PP 和 PU,具体原因需进一步探究。 PP 类再生

塑料玩具中多种重金属的含量高于非再生塑料玩

具,但不具有显著差异。 但仍需加强对再生塑料回

收和生产过程中的环境污染物监管,杜绝已禁用的

塑料添加剂重新“再生”进入新产品。 玩具中的重

金属风险评价危害指数均<1,说明上述玩具对儿童

造成的潜在风险水平较低。 值得注意的是,本研究

的风险评估假设玩具中的重金属生物可利用度为

1,未考虑重金属的皮肤渗透效率、在口腔和胃肠道

的吸收效率等因素。 有研究表明幼儿有非进食物品

相关的高频率口腔行为[36],未来需留意唾液中玩具

重金属的迁移,对不同塑料材质玩具中的环境污染

物健康风险进行更细致的评估。

通讯作者简介:郑晓波(1989—),男,博士,副教授,主要研究

方向为生态毒理学。
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