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摘 要：在適當的酸性條件下，以分光光度計於波長 420 nm 測定硫酸根離子的含量。比較下

較簡便不加懸浮試劑的測定方法及傳統加懸浮試劑測定的方法，不加懸浮試劑的簡易測定方

法，硫酸根離子在 0～4000 μg/g 範圍內，檢量線線性甚佳，在 0.020～0.60 N HCl 酸度下不

受干擾(R2 = 0.998)，其精密度與準確度均佳。分析過程不繁複(不需添加懸浮試劑)及減少環

境污染的優點。硫酸根過去商業上常用於肥料的使用，也廣泛使用在免洗筷與地下水當作殺

虫與殺真菌的藥劑。而台灣地區每年免洗筷的使用量超過 30 億雙，數量相當龐大。因此，
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免洗筷中硫酸根離子殘留狀況探討是是一項相當重要的議題。硫酸根主要的健康效應是會造

成食用者消化系統的不適與病變，包括下痢與腸胃炎。本研究抽樣 20 種市售品牌與兩種型

態的免洗筷(單生筷與雙生筷)，利用簡易標準曲線法(分光光度計)，進行偵測殘留的硫酸根離

子濃度分布。結果顯示單生筷與雙生筷硫酸根的殘留濃度範圍分別為 830-5873 μg/g , 
694-2058 μg/g。 
 
關鍵詞：免洗筷、公共衛生、硫酸根、殘留量 
 
Abstract: In appropriate acid condition, we use UV-Vis spectrophotometer to study the contents of 
standard sulfate ion at 420 nm. Compare the simpler method (without any suspension reagent) and 
traditional method (add suspension reagent), there is no apparent difference when sulfate ion 
between 0～4000 μg/g .Its inference is very excellent. There is no interference at 0.020～0.60 N 
HCl (R2= 0.998). The results present good precision and accuracy. This method is simpler and no 
pollution to environment.  

Taiwanese use over 30 billion pairs of disposable chopsticks every year. Sulfate in commercial 
uses are primarily in fertilizers, but it is also widely used in disposable chopsticks, gunpowder, 
insecticides and fungicides. Sulfate residues of disposable chopsticks are an important public health 
issue. The health effect observed following sulfate ingestion are laxative action, diarrhea and 
enterogastritis. In this study, we detect 20 commercial brands, and two types of disposable 
chopsticks (single pair and coupled sets). The distribution of sulfate residues are 830-5873 μg/g, 
694-2058 μg/g  for single pair, coupled sets, respective.  
 
Keywords: Disposable chopsticks, Public health, Sulfate, Residues 
 

壹、前    言 
 

免洗筷(Disposable chopsticks )，是免洗餐具的一種，通常是指使用一次就拋棄的筷子。

免洗筷材料通常是採用木頭或竹子製造而成。木材如白楊、山楊、白樺、松、檜、杉等等。

而竹製的免洗筷因為會吸收外間的濕氣，以致發霉，免洗筷在製作過程中，為了保持較好的

賣相，通常會經過硫磺燻蒸或是雙氧水漂白的工序，經過漂白過後的筷子，一支支會白的不

像是竹子或是木頭。經過硫磺燻蒸或雙氧水淋浴的筷子，再鋪在地上曝曬乾燥，乾燥過後的

筷子，就一梱一梱的綁起來，或裝在紙箱裡，裝在船上運到台灣來，所有的製程中，完全沒

有消毒，就算是淋過雙氧水或燻過硫磺的筷子，也完全沒有用水洗過，所以製作時必須添加

漂白劑、防腐劑、殺蟲劑、殺真菌劑等，使用免洗筷民眾會在食過過程食入殘留物質而引起

健康危害 1。 
免洗筷一般製程會使用二硫磺來「熏白」，部分廠家為了節省成本，會用工業硫磺、雙

氧水或硫酸鈉浸泡。免洗筷中殘留化學物例如硫磺會對人的呼吸道和胃黏膜產生刺激作用，
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會造成中毒。工業硫磺裡有重金屬如鉛、砷等，損害肝和腎。過去研究顯示免洗筷中重金屬

殘留危險指數( Hazardous Index)是 1.3-1.6，會對使用民眾產生某種程度健康危害 2。此外，大

臺北地區免洗筷之衛生調查結果在部分樣品中發現有黴菌存在 3。免洗筷中硫與硫酸根主要

的健康效應是會造成食用者消化系統的不適與病變，包括下痢與腸胃炎 4,5。 
免洗筷中硫酸根離子殘留狀況探討是公共衛生問題是一項重要的議題，通用硫酸鹽的測

定方法大致可分為離子層析儀法、重量分析法與濁度分析法三類。離子層析儀法是比較新穎

精密的方法，利用強鹼性陰離子交換樹脂分離水樣中之陰離子，使陰離子在酸性形態下以電

導度偵測判別之 6,7，由於需使用價格高昂的儀器設備，在許多實驗室受到限制，而不若重量

分析法及濁度分析法普遍 8-11。以測定範圍而言，離子層析儀法可低至 0.10 mg/L，而重量分

析法適合硫酸鹽濃度大於 10 mg/L 之水樣，濁度分析法則適合於 1 mg/L～40 mg/L 之間。不

論重量分析法或濁度分析法，其原理均為在酸性情況下，水樣中之 SO4
2-，與金屬鋇離子反應

成硫酸鋇沉澱，如下式：Ba2++ SO4
2- →BaSO4 ↓ (Ksp=1.3x10-10)。由於硫酸鋇之溶解度積相當

低，此反應相當容易完成。鋇離子的來源，一般使用 BaCl2，為確保反應使 SO4
2-能完全沉澱

出來，可加入過量的 BaCl2，使其產生共同離子效應，使 BaSO4 沉澱完全。而系統保持酸性，

係避免 BaCO3 沉澱的產生，消耗鋇離子造成誤差。濁度分析法利用懸浮試劑(含甘油之溶液)，
使 BaSO4 沉澱均勻分散在溶液中，此 BaSO4 懸浮液以分光光度計測其吸光度，而與標準液所

求得之檢量線比較，以確認試樣中硫酸鹽的濃度，本法測定迅速，且適合一般試樣之濃度範

圍，故使用最為廣泛 12。國內文獻中並無對酸度影響檢量線製備的報導，亦沒有比較對加與

不加懸浮試劑對檢量線的影響的探討，有鑒於水樣中對硫酸鹽含量調查及相關研究有其重要

性，本文主要針對利用濁度分析法的原理，探討在適當酸度下硫酸根離子檢量線的製備，以

及比較加懸浮試劑與不加懸浮試劑，這兩種常用的水樣中硫酸根離子濃度含量分析技術，因

此本研究團隊針對新竹區各餐廳使用之免洗筷，經加熱迴流後，溶液的酸鹼值及其硫酸鹽含

量及釋出率進行研究探討。本研究抽樣 20 種市售品牌與兩種型態的免洗筷(單生筷與雙生

筷)，利用簡易標準曲線法(分光光度計法)進行偵測殘留的硫酸根離子濃度分布情形 13，並使

用感應偶合電漿分析儀(ICP-OES)進行確效試驗。 
 

貳、材料與方法 
 

一、材料 
(一)藥品 

1. HCl (Merck)。 
2. 氯化鋇(BaCl2⋅2H2O)微細粉末(Merck)。 
3. Glycerin(C3H5(OH)3 )試劑(Merck)：(甘油：H2O(v/v) =1：1)。 
4. NaCl 溶液(Merck)：稱取 240 克 NaCl 特級試藥溶解於水，加濃鹽酸 20 mL 加水稀釋至

1000 mL。 
5. 硫酸鹽標準原液(Merck 標準液)：在 1000 mL 量瓶內，溶解 1.479 克無水硫酸鈉(Na2SO4)

於蒸餾水中，稀釋至刻度：1.00 mL＝1000 μg SO4
2-。 
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(二)試劑水 
實驗室使用兩種等級純度之試劑水。第一級蒸餾水，係將自來水經纖維濾網及活性碳吸附

後，進入陰陽離子交換樹脂；出來再經蒸餾所得之水，一般其比導電度在 3 μmho/cm 以

下；第二級去離子水，則係將第一級蒸餾水再經混合離子床、活性碳及 0.2 μ m 濾膜過濾

所得之水。其 pH 值約 7.2，第一級蒸餾水用於清洗器皿，第二級去離子水則用於重金屬

分析。 
(三)儀器設備 

1. 微電腦分光光度計 Thermo Spectroic GENESYTM 10 Series Spectrophotometers。 
2. 電磁攪拌器 CORING PC-320。 
3. 感應偶合電漿分析儀 PERKIN ELMER Optima 2100 ICP Emission Spectrometer 

(ICP-OES)。 
 
二、實驗方法 
(一)檢量線的製備 

1. 精取硫酸鹽標準溶液，0.00、0.50、1.00、2.00、3.00、4.00 mL 於 50 mL 量瓶中。 
2. 加入 1 mL 6 N HCl，加入 10.0 mL 的 Glycerin 溶液及 NaCl 溶液 5.0 mL，稀釋至 50 mL。 
3. 加入 0.30 克 BaCl2，於電磁攪拌器定速下攪拌 5 分鐘。 
4. 用分光光度計在 420 nm 測定吸光度(須在 5 分鐘內測定完成)，繪製硫酸根含量(μg)－

吸光度之檢量線。 
5. 步驟 2 各分別改加入 1 mL 1 N HCl 、1 mL 6 N HCl、2 mL 6 N HCl、3 mL 6 N HCl、5 mL 

6 N HCl。 
6. 重覆步驟 3 至 4。 
7. 重覆 1～6 步驟，於步驟(2)不加懸浮劑，稀釋至 50 mL。製備檢量線。 

(二)樣品檢測 
1. 取免洗筷 1-2 克加去離子水 50 mL，加熱迴流 30 min，冷卻過濾稀釋至 50 mL。 
2. 取萃取液 5 mL，加入 3 mL 6 N HCl，稀釋至 50 mL。 
3. 加入 0.30 克 BaCl2，於電磁攪拌器定速下攪拌 5 分鐘。 
4. 用分光光度計在 420 nm 測定吸光度(須在 5 分鐘內測定完成)。 

(三)確效試驗 
硫酸根離子含量的測量是採目前最為廣泛使用、靈敏度佳、準確且快速之感應藕合電漿

分析儀(PERKIN ELMER Optima 2100 ICP Emission Spectrometer)，分析測定其含量。為確保

實驗室檢驗的品質，本研究採購 Merck 標準硫酸根離子液，做為實驗室品管標本，至少以

五種不同濃度的標準溶液，建立檢量線，其迴歸係數均大於 0.997。檢量線之濃度範圍包括

欲測樣品濃度，每次樣本皆分析三次，其變異係數(CV)值，均在 5%以內。 
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參、結果與討論 
 
(一)選擇檢量線製定的最佳條件 

1. 比色法測定硫酸根離子，在 0.02 N～0.60 N 酸度時呈現穩定的吸光度，選擇在此酸度

下製定標準檢量線。 
2. 測定硫酸根離子時，反應時間不宜過長，易呈現不穩定狀態，因此宜在反應 5 分鐘後

就測定，且在 5 分鐘內測定完成。 
3. 本分析須使用純水，避免溶劑造成誤差。 

(二)檢量線的製備 
本研究採用五點檢量線法，分別為 500 μg、1000 μg、2000 μg、3000 μg 及 4000 μg，且

分別使用加懸浮試劑及不加懸浮試劑等兩種分析方法，製定各檢量線。比較兩種分析方法之

檢量線，結果如圖 1、2 所示。兩種方法檢量線線性均甚佳，線性相關係數(R2)五次平均值為

0.9986，且每次之值皆大於 0.9978 以上，偏差甚低。 

圖 1 使用懸浮試劑在不同酸度下，繪製檢量線 
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圖 2 不使用懸浮試劑在不同酸度下，繪製檢量線 
 
 
(三)方法比較 

兩種方法無論精密度與準確度均無顯著的差異性。本研究之分析方法不需添加懸浮試

劑，分析過程較單純，以及減少環境污染等優點，因此，建議在適當的條件下，值得鼓勵各

界採用不加懸浮試劑之分析方法。 
(四)干擾試驗 

針對免洗筷中的不純物對檢量線的干擾探討，採用免洗筷萃取液體積加入標準硫酸根溶

液中進行干擾探討，檢量線相關係數均≅1.0，由此可知在 6 N HCl 酸度時免洗筷萃取液並未

對硫酸根離子的測定產生干擾(圖 3)。 
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圖 3 不使用懸浮試劑在 6 N HCl(3 mL)酸度下，加入免洗筷萃取液，繪製檢量線 

 
(五)結果 
1. 研究隨機在新竹市超級市場與相關使用免洗筷商店，抽樣 20 種市售品牌與兩種型態的免

洗筷(單生筷與雙生筷)，免洗筷的來源包括進口品牌與台灣品牌。樣品的前處理是使用去

離子水萃取的方式，萃取完畢樣本，利用分光光度計進行硫酸根離子濃度的偵測。 
2. 免洗筷(單生筷與雙生筷)測量結果顯示於表 1 與表 2 中。而且在單生筷與雙生筷均有一致

性趨勢。單生筷硫酸根範圍 830.9-5873.9 μg/g。雙生筷硫酸根的濃度小於單生筷，分別為

694.5-2058.2 μg/g。單生筷與雙生筷在不同品牌間有高的標準差存在，而且有顯著性差異，

顯示品牌的製程與來源與硫酸根的濃度有高度相關性。而單生筷與雙生筷萃取液的 pH 值

範圍分別為 3.91-5.09 及 3.62-5.48。 
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表 1 雙生筷中硫酸根殘留量(mean ± SD)及 pH 值 

Brand 
雙生筷萃取液 

pH 值 
Sulfate concentration 

(μg/g) (N=3) 

No.A1 4.93 830.9 ±  19,1  
 No.A2 5.34 1467.3 ±  52.8 
 No.A3 4.52 2058.2 ±  84.4 
 No.A4 3.62 830.9 ±  19.1  
 No.A5 4.19 1603.6 ±  52.9 
 No.A6 3.78 1149.1 ±  48.3 
 No.A7 5.48 921.8 ±  35.9  
 No.A8 4.72 1921.8 ±  71.0 
 No.A9 4.29 694.5 ±  18.1  
 No.A10 3.89 830.9 ±  28.2  
 No.A11 4.42 1421.8 ±  41.2 
 No.A12 5.33 830.9 ±  29.9  
 No.A13 5.06 830.9 ±  26.6  
 No.A14 5.02 1558.2 ±  35.8 
 No.A15 4.27 740.0 ±  24.4  
 No.A16 5.06 1194.5 ±  37.0 
 No.A17 4.81 1921.8 ±  86.5 
 No.A18 3.94 1194.5 ±  27.5 
 No.A19 5.03 1649.1 ±  42.8 
 No.A20 5.04 921.8 ±  18.4  
 Range 3.62-5.48 694.5-2058.2 

Mean 4.64 1228.6 

S.D. 0.56 200.4 
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表 2 單生筷中硫酸根殘留量(mean ± SD)及 pH 值 

Brand 
單生筷萃取液 

pH 值 
Sulfate concentration 

(μg/g) (N=3) 

No.B1 5.09 2692.1 ±  80.7  

 No.B2 4.31 2419.4 ±  36.3  

 No.B3 4.66 

 
2692.1 ±  86.1  

 No.B4 5.08 

 
3510.3 ±  112.3  

 No.B5 4.03 

 
5873.9 ±  199.7  

 No.B6 4.48 

 
2722.4 ±  122.5  

 No.B7 4.66 

 
2510.3 ±  72.8  

 No.B8 4.81 

 
2661.8 ±  101.1  

 No.B9 5.04 

 
982.4 ±  24.6  

 

 
No.B10 4.35 

 
1209.7 ±  41.1  

 No.B11 3.94 

 
2588.5 ±  95.8  

 No.B12 4.40 

 
1179.4 ±  46.0  

 No.B13 5.21 

 
1012.7 ±  27.3  

 No.B14 4.70 

 
830.9 ±  34.1  

 No.B15 4.40 

 
1088.5 ±  29.4  

 No.B16 4.55 

 
1482.4 ±  53.4  

 No.B17 3.91 

 
1967.3 ±  62.9  

 No.B18 4.63 

 
1830.9 ±  58.6  

 No.B19 4.57 

 
1270.3 ±  48.3  

 No.B20 4.73 

 
1694.5 ±  55.9 

 Range 3.91-5.09 830.9-5873.9 

Mean 4.58 2111.0 

 S.D. 0.37 361.0 

  

3. 取免洗筷(單生筷)B1、B5、B10、B15、B20 萃取液，用感應藕合電漿原子放射光譜儀

(ICP-OES)測定硫酸根離子的含量，如表 3。並將結果與分光光度計的結果進行確效試驗(如
圖 5)。結果顯示用分光光度計與感應藕合電漿原子放射光譜儀測定(圖 4)免洗筷中硫酸根

含量誤差值<2%，結果顯示利用此種方法可以有效測定免洗筷中硫酸根離子含量。 
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圖 4 感應藕合電漿原子放射光譜儀(ICP-OES)檢量線(R2=0.9993) 

 
 

表 3 單生筷中硫酸根離子含量，分光光度計與感應藕合電漿原子放射光譜儀比較(µg /g ) 

Brand 
(單生筷) 

感應藕合電漿原子  
放射光譜儀  

分光光度計 

Sulfate concentration 
(μg/g) (N=3) 

Sulfate concentration 
(μg/g) (N=3) 

No.B1 2641.8 ±  54.8 2692.1 ±  80.7  

 No.B5 5965.6 ±  137.1 5873.9 ±  199.7 

No.B10 1189.7 ±  27.4 1209.7 ±  41.1  

 No.B15 1079.6 ±  22.7 1088.5 ±  29.4 

No.B20 1719.8 ±  42.9 1694.5 ±  55.9 

 

 

 

0 1000 2000 3000 4000
0

500

1000

1500

2000  SO4
2-

In
te
ns
ity

 SO4
2- μg /m L



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

51 
 

 

 
 

圖 5 單生筷中硫酸根離子含量確效試驗 

 

4. 檢測結果顯示，不論單生筷或雙生筷中殘餘硫酸根離子含量均超過環保署製定衛生標準，

因此建議國人出外飲食時避免使用免洗筷，自己隨身攜帶筷子，可保護國人的身體健康，

亦可減少免洗筷所造成的環境污染。 
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