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光觸媒陶瓷濾材去除水中氫氧化四甲銨 
及 4-氯酚之淨化參數最佳化比較研究 
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摘   要  

由於傳統實驗方法經由實驗獲得水質淨化參數需耗費許多時間，本研究利用

實驗設計方法(Design of Experiment, DOE)及軟體 Design Expert，採用三因子二水

準重覆實驗，針對各項參數(factor)，包含：濾料材質(10, 30 pore/in2)、照度(1, 3 

mW/cm2)及流量(100, 500 mL/min)進行最佳化去除實驗，使用化合物為完全溶解於

水 中 之 氫 氧 化 四 甲 銨 (Tetramethylammonium Hydroxide, TMAH) 及 4- 氯 酚

(4-chlorophenol），檢測其去除率作為光觸媒處理效能之表示。實驗進行共五小時

計算水中 TMAH 及 4-氯酚之去除率，以 DOE 方法分析後發現在 TMAH 以濾料孔

隙度為顯著影響因子，當濾料材質孔隙增大時將提高去除效率，其去除率與先前本

團隊研究之 4-氯酚稍差，顯示化合物結構不同會導致不同的去除率。   
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一、前   言  

在科技與工業蓬勃發展的今天，環境污染日益嚴重，人們對環境品質的要求

也日益增加，近年來環境保護的議題受到各界的關注，除了在污染預防方面積極發

展低污染的製程和產品外，在污染物處理方面亦投入相當多的資源進行研究。  

光觸媒在環境淨化上的能力開始受到重視，起始於日本學者 A. Fujishima 和

K. Honda 所提出光觸媒的研究 [1]，其利用二氧化鈦（ titanium dioxide, TiO2）為陽

極，鉑（platinum, Pt）作為陰極，以外加紫外光照射 TiO2 表面，產生催化作用使

水解離成氫氣和氧氣，由此實驗開啟了光觸媒新的應用領域。  

光觸媒(photocatalyst)的原理主要是在特定波長的催化下將光能轉換成具有化

學作用的化學能，藉由紫外光或太陽光的照射後，光觸媒材料產生化學及物理反

應，使觸媒表面的電子吸收足夠能量而脫離，而在電子脫離的位置便形成帶正電的

電洞（hole），電洞會奪取其電子，將附近水分子游離出的氫氧基氧化，轉化成具

活性的 O-、O2
-、O3

-和活性極大的氫氧自由基(hydroxyl radical, OH-)，當遇上有機

物質，便會將電子奪回，因電子及電洞的產生而引起反應，產生的自由基中以氫氧

自由基最具有氧化及分解能力(如圖 1 所示)，會呈現高能量狀態，再將此高能量傳

輸至光觸媒材料，使其具有較氯氣、次氯酸、過氧化氫、臭氧及二氧化氯等化合物

強的氧化力，可破壞分解如：氧化氮、氧化硫、氯苯有機物、氯酚化合物、氰化物

及金屬離子等污染，將物質的分子鍵結分解成為無害的二氧化碳(CO2)及水(H2O)。

因此光觸媒材料適當的運用可有效的破壞分解各種有機物及細菌的細胞膜和固化

病毒的蛋白質，具有污染防制、殺菌和除臭功能。以往多利用二氧化鈦進行氣相污

染物的去除，近年來的研究則逐漸使用在水處理上，對於微量的污染有相當良好的

去除效果，且不會產生其他有害的副產物。  
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圖 1 光觸媒之催化反應機制圖 [2] 

 

光觸媒材料的種類繁多，其中氧化物包括 TiO2、ZnO、Nb2O5、SrTiO3、WO3、

SnO2、ZrO2 等，硫化物則包括 CdS 及 ZnS 等 [3]，其中 TiO2 因氧化能力強且化學性

安定性佳，成為近年普遍使用的奈米光觸媒材料，TiO2 具有銳鈦礦(anatase)、金紅

石(rutile)及板鈦礦(brookite)等三種結晶態，其中只有銳鈦礦結構具有光觸媒特性，

銳鈦礦晶相是以 TiO6 的八面體結晶構造存在，每個八面體與另八個八面體相鄰，

其中四個為 Edge-Sharing，而另四個為 Corner-Sharing 如圖 2 所示，銳鈦礦  的密

度與能帶結構：銳鈦礦晶相，其密度為 3.89 g/cm3，能隙為 3.2 eV。TiO2 在吸收紫

外光(< 385 nm)後，位於價帶（valence bend, VB）上的電子會被激發，而跳到導帶

（conduction band, CB），而形成一組電子－電洞對。此一電子電洞對與表面接觸

的 H2O 及 O2 作用，可產生自由基與過氧化物來進行分解有機化合物、殺菌等作用

[4、 5]。在價帶部分，光觸媒表面的水會和電洞反應產生氫氧自由基，此時自由基將

會氧化表面的有機化合物，最後生成 CO2 和 H2O。在導帶的部分，氧分子與電子

產生 O2－(Peroxide)，同樣是具有強氧化力的物種，可氧化有機化合物(如圖 3 所示)。 
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圖 2  TiO2 之銳鈦礦晶體結構及分子鏈結方式 [6、 7] 

 

 
圖 3  TiO2 電子受激躍遷示意圖 [9] 
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Hoffmann 及 Martin 等人將 TiO2 光觸媒反應機制說明如下 [8]：   

1.帶電電荷生成（Charge-Carrier Generation）   

  TiO2 ＋  hν → ecb- ＋  hvb＋   

2.帶電電荷之捕捉（Charge-Carrier Trapping）   

  hvb＋＋  {TiⅣOH} → {TiⅣOH•}＋   

  ecb－＋  {TiⅢOH}+ ←→ {TiⅣOH} 靜力平衡   

3.帶電電荷之重組（Charge-Carrier Recombination）   

  hvb＋＋  { TiⅢOH } → { TiⅣOH }  

  ecb－＋  { TiⅣOH•}＋  → {TiⅣOH}  

4.內表面電荷之傳送（Interfacial Charge Transfer）   

  { TiⅣOH•}＋＋Red → {TiⅣOH} ＋  Red＋•  

  etr－＋O2 →O2
－•  

其中，hvb＋為價帶電洞；ecb－為導帶電子；{TiⅣOH} 為 TiO2 表面水和官能基；

etr－為導帶的電子被帶電電荷抓住的電子（electron trapped）；Red 為電子供應者

（reductant），O2
-為氧化劑；{ TiⅣOH•}＋為價帶的電洞與 TiO2 表面水解產物結合；

靜力平衡為一可逆反應，代表電子仍可從表面返回導電帶。   

一般而言，由於 TiO2 的低成本、高分解效率、低操作溫度、低能量消耗、高

比表面積、合適的能隙、化學穩定性、熱穩定性及可重複使用等優點，使得二氧

化鈦在光催化反應的應用種類上，包括在污染物的分解（NOx→N2 + O2） [10]、有

機化合物的分解（碳氫化合物→CO2 +H2O+…etc） [11]、無機化合物的光氧化反應

（如 Hg→HgO；CN－→CNO－）[12,13]及二氧化碳的去除（CO2+H2O→CH3OH）[14]，

應用得相當廣泛，在水污染處理中，有機污染物、重金屬離子及細菌病毒等為水中

常見的污染物，光觸媒材料經紫外光或太陽光的照射後，所產生的氫氧自由基，可

以破壞有機物、細菌及病毒，同時由光觸媒表面的氧化還原反應，而將水中的重金

屬離子還原而沈澱，藉此將水中的污染物去除。  

因此本研究利用光觸媒去除污染物特性，選定工業廢水及高科技業廢水中所

常用的化學污染物，TMAH 及 4-氯酚來進行實驗。首先 TMAH 做為光電廠中的顯

影劑，常用於 TFT-LCD 製造中，於台南縣政府網站中顯示其用量每年約 1,647 噸
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[15]，其中又以 TFT-LCD 的製程中的陣列基板電路製程（array）最常使用，陣列基

板電路製程是將無鹼玻璃基板透過鍍膜、曝光、顯影及蝕刻等技術 [16]，再進行多

層薄膜成膜工程  (thin film process)製作薄膜電晶體和透明電極層，而後再經光阻

塗佈、曝光、顯像、蝕刻及光阻剝離等程序，反覆多次在基板上形成為數眾多的薄

膜電晶體 TFT (thin film transistor)之陣列基板。  

而 4-氯酚為酚類的一種，酚類之應用極為廣泛，其具有抑菌性與殺菌性之效

能，因此常用為除草劑與防腐劑，亦可作為人造樹脂之原料、醫藥與工業上之有機

染料的製造、石油提煉時之萃取液與化學分析中的試劑，亦為酚類化合物之主要用

途。環境中之 4-氯酚來源主要為石化製程之中間產物、滅菌用之農藥成分、染料

的製造、礦物的提煉以及藥物的合成過程。TMAH 與 4-氯酚基本性質及危害如表 1

所示。  

 

表 1  TMAH 與 4-氯酚基本性質及危害效應 [17、 18] 

氫氧化四甲銨 
(Tetramethylammonium Hydroxide, TMAH) 

4-氯酚 
（4-chlorophenol） 

分子式 (CH3)4NOH 分子式 C6H4ClOH 
顏色 無色 顏色 白色 
形狀 液體 形狀 晶體 
氣味 氨味 氣味 具刺激味 
比重 1 比重 1.306 
沸點 102℃ 沸點 220℃ 

危害效應 

可滲透皮膚，對人體造成危

害，常見的症狀為口喉部位的

疼痛，嘴巴、食道與胃的組織

壞死、腹痛及嘔吐、低血壓、

呼吸微弱、臉色蒼白甚至不規

則的脈搏跳動。 

危害效應 

1.蒸氣會造成眼睛、鼻子之刺

激感 
2.與皮膚接觸會造成紅腫,嚴

重會潰爛 

 

傳統實驗規劃必須一一改變參數，相當耗費時間與經費，實驗計畫(Design Of 

Experiments, DOE)是英國人費雪在 1923 年發表有關農場試驗法的論文，對歷史上

過去的實驗方法，做了革命性的改革。實驗計畫雖然由農業試驗發展而來，隨著工

業化的推展，各國陸續實施品質管制之後，在工業上的應用已經遠遠勝過在農業上
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的應用。然實驗設計方法主要將實驗分為二階段，第一階段實驗最主要目的是要找

出顯著因子，進而有效的加以控制。第二階段實驗最主要目的是針對顯著因子找出

其工作區間，所謂的操作 Window。目前市面上有多套軟體可供購買和使用，而本

研究藉由 ANOVA 軟體分析，統計運算求出各因子及相互作用的貢獻度，便可由

因子貢獻度，了解何者為顯著因子，在實驗上必須做好管制。  

本研究選用兩種相異孔隙度的陶瓷濾材(10 pore/in2 及 30 pore/in2)，表面燒結

奈米級光觸媒材料，濾材尺寸固定為 10cm x 10cm x 1 cm，針對水中的 TMAH 及

4-氯酚進行去除實驗分析，改變參數包含：照度、循環流量及孔隙度，使用 ANOVA

分析時僅針對哪些因子對於去除率影響最大進行評估，以瞭解預測值與實驗值之間

的誤差。  

二、實驗方法  

1.實驗設備  

參考日本光觸媒標準化委員會已通過 [19]，針對光觸媒對水中污染物去除效

能評估的方法，實驗裝置圖如圖 4，選用兩種相異孔隙度的陶瓷濾材 10 pore/in2

及 30 pore/in2，奈米級光觸媒顆粒高溫燒結於濾材表面，為了能夠準確評估光觸

媒對於水中污染物的去除效率，實驗條件控制於濾材固定尺寸 10 cm x 10 cm x 

1cm、相同的樣本液濃度(500 mg/L)、相同的環境溫度(25℃ )及濕度(70%)，檢測

經奈米光觸媒陶瓷濾材對 TMAH 及 4-氯酚的去除功效，針對淨化時間進行化合

物濃度量測，並探討對於污染物分解去除的功效，驗證相異條件下奈米光觸媒

陶瓷濾材水質淨化效能，於日本光觸媒標準化委員會聽過的標準測試方法中規

範在實驗過程五小時內，能將污染物去除 50％以上，則認定為有效之光觸媒材

料，實際設備裝置圖如圖 5。  
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圖 4  日本光觸媒協會通過之裝置設計圖 [19] 

 

 

 
圖 5  實際實驗設備裝置圖  
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2.實驗設計  

DOE 實驗參數設計採用三因子二水準進行實驗，改變參數包括：濾材孔隙

度(10、30 pore/in2)，流速(100、500 mL/min)及照度(1、3 mW/cm2)。  

針對三種參數進行 DOE 實驗規劃，共規劃 16 組實驗，如表所示：  

 

Std Run Block 
Factor 1 

A:陶瓷濾材孔隙

度(pore/in2) 

Factor 2 
B:照度(mW/cm2)

Factor 3 
C:循環系統流量 

(mL/min) 
14 1 Block 1 10 3 500 
5 2 Block 1 10 3 100 
2 3 Block 1 10 1 100 

16 4 Block 1 30 3 500 
8 5 Block 1 30 3 100 
9 6 Block 1 10 1 500 
7 7 Block 1 30 3 100 

10 8 Block 1 10 1 500 
1 9 Block 1 10 1 100 
6 10 Block 1 10 3 100 
3 11 Block 1 30 1 100 

13 12 Block 1 10 3 500 
15 13 Block 1 30 3 500 
12 14 Block 1 30 1 500 
4 15 Block 1 30 1 100 

11 16 Block 1 30 1 500 

 

3.實驗流程  

(1)分別配置 500 mL 濃度為 10 mg/L 的 TMAH 及 4-氯酚兩瓶樣本液，分別存放

於 4℃冰箱中，以鋁箔紙包附表面避免光線照射，降低其光解的可能。  

(2)將待測試之光觸媒濾材放置於反應槽內，開啟紫外燈源至少 30 分鐘，確保紫

外燈源穩定，再使用照度計調整反應器與光源的距離，使測試樣品表面的紫

外線輻射照度符合實驗所需之要求，並確保光源的穩定度，實驗裝置如圖 5。 

(3)將 500 mL 濃度為 10 mg/L 的 TMAH 或 4-氯酚溶液倒入反應器的儲槽中，從

其中抽取 10 mL 的溶液當作起始濃度之參考樣品。  

(4)於實驗前啟動蠕動泵浦，調整流量至所設定流量並達到水流穩定後，進行 5

小時實驗，期間每隔 1 小時取 10 mL 測試水樣，進行濃度分析。  
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(5)以 IC(離子層析儀 , Ion Chromatograph System, Dionex, DX-100)，量測所取得測

試水樣中 TMAH 之濃度；以 LC(液相層析儀 , Liquid Chromatograph, UV2705, 

C18rs 150*4.6mm I.D S-5μm, 8nm)量測 4-氯酚的濃度。  
 

三、實驗結果  

TMAH 實驗依序分別進行 8 組實驗，由軟體推算其餘 8 組結果，以離子層析

儀進行分析。實驗結果如表 2 所示。  

 

表 2  TMAH 實驗設計實驗結果及去除率  

Response 濃度 去除率 Std Run 
0 (raw) 1 hr 2 hr 3hr 4 hr 5 hr (%) 

14 1 7.21 4.35 3.86 4.66 4.51 4.53 37.2 
5 2 7.44 5.78 5.29 5.66 5.54 5.43 27.0 
2 3 9.37 6.4 6.16 4.57 8.07 5.91 36.9 

16 4 7.79 5.22 4.99 4.73 4.52 4.42 43.3 
8 5 7.96 5.33 5.09 4.88 4.66 4.5 43.5 
9 6 7.75 6.61 6.18 6.2 5.68 5.93 23.5 
7 7 9.62 6.53 5.74 5.11 5.18 5.72 40.5 

10 8 7.61 6.8 6.49 6.45 6.29 6.38 16.2 
1 9 9.16 6.66 6.7 7.2 6.42 6.43 29.8 
6 10 7.7 5.91 5.5 5.15 5.69 5.75 25.3 
3 11 9.43 7.11 6.5 5.85 5.71 6.16 34.7 

13 12 9.06 6.93 6.47 6.01 6.33 5.55 38.7 
15 13 7.37 4.28 3.58 3.83 3.88 3.97 46.1 
12 14 8.09 5.62 5.86 5.85 5.67 5.46 32.5 
4 15 7.84 4.38 3.9 3.65 4.07 3.84 51.0 

11 16 7.14 5.41 5.43 5.33 5.16 5.18 27.5 

 

實驗中去僅有第 15 組除率達 51.0%，使用孔隙率 30 pore/in2 的濾材、照度 1 

mW/cm2 及循環水流量為 100 mL/min 時，為所有實驗組中最高的一組，去除率次

之的為第 13 組，使用孔隙率 30 pore/in2 的濾材、照度 3 mW/cm2 及循環水流量為

500 mL/min，其去除率達 46.1%，另外去除率高於 40%以上的還有第 5 組、第 4 組

及第 7 組(依去除率高至低排列)，由此 5 組實驗可瞭解，使用 30 pore/in2 的濾材可
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以使水中 TMAH 的去除率增加；若以去除率低於 30%作為分別，共有 5 組低於此

標準，分別為：第 8 組、第 6 組、第 10 組、第 2 組及第 16 組，此 5 組實驗中濾

材孔隙度為 10 pore/in2 的有 4 組，僅第 16 組為 30 pore/in2，而照度及流量部分則

有三組分別為 1 mW/cm2 與 500 mL/min，有兩組為 3 mW/cm2 與 100 mL/min，各操

作條件中僅在濾材孔隙度稍有相同，其它並無明顯相同的趨勢，由上述試程結果來

看濾材孔隙度對污染物去除有較顯著的影響，故推測光觸媒濾材孔隙度對於 TMAH

去除率佔有相當大的影響因子。  

本研究團隊先前有針對水中 4-氯酚進行去除率實驗，實驗中去除率最佳的實

驗組為第 7 組，平均去除率達 71.5%，為所有實驗組中最高的一組，去除率次之的

為第 10 組，其去除率達 69.9%，另外去除率高於 65%以上的還有第 13 組、第 12

組及第 1 組(依去除率高至低排列)，由此 5 組實驗可瞭解，濾材表面孔隙度及循環

水量並沒有一致的趨勢，僅有在照度部分此 5 組皆為照度 3 mW/cm2；故推測照度

為 4-氯酚去除率之重大影響因子。  

 

表 3  4-氯酚實驗設計實驗結果及去除率  

Response 濃度 去除率 Std Run 
0 (raw) 1 hr 2 hr 3hr 4 hr 5 hr (%) 

14 1 9.85 7.95 6.36 5.21 3.61 2.53 66.5 
5 2 9.66 7.86 6.50 5.33 4.40 3.66 62.1 
2 3 9.93 8.88 8.08 7.2 6.62 5.99 39.7 

16 4 9.58 7.72 6.21 5.27 4.28 3.51 63.4 
8 5 9.41 7.59 6.34 5.41 4.02 3.93 58.2 
9 6 9.39 8.23 7.45 7.28 5.83 5.16 45.0 
7 7 9.83 7.79 6.82 5.00 3.86 2.8 71.5 

10 8 9.74 8.59 7.68 6.74 6.01 5.49 43.6 
1 9 9.52 8.54 7.67 6.89 6.15 5.57 41.5 
6 10 9.79 8.84 7.11 6.13 5.09 4.21 69.9 
3 11 9.69 8.57 7.68 6.89 6.26 6.07 37.4 

13 12 9.47 7.56 6.27 5.14 4.16 3.26 65.6 
15 13 9.28 7.55 5.99 4.90 3.90 3.02 67.5 
12 14 9.85 8.61 7.79 7.18 6.12 5.41 45.1 
4 15 9.76 8.66 7.98 7.29 6.81 6.29 35.6 

11 16 9.29 8.25 7.51 7.04 6.49 5.95 36.0 
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圖 6  TMAH 與 4-氯酚實驗去除率之比較  

 

由圖 6 可看出 TMAH 與 4-氯酚實驗五小時候去除率之比較，光觸媒陶瓷濾材

去除 4-氯酚效果較 TMAH 為佳，以兩項化合物去除率較佳的前 5 組為例，在 TMAH

前 5 組去除率平均值僅達 44.9％，而在 4-氯酚中則可達 68.2％，造成此原因為光

催 化 反 應 過 程 中 所 產 生 之 氫 氧 自 由 基 會 由 於 化 合 物 結 構 式 之 不 同 而 影 響 去 除 效

率，在光催化反應去除 4-氯酚過程中，氯酚上的 C－Cl 鍵，在波長 353 nm 以下

即可將其破壞[20]，而本研究所使用波長為 352nm，可造成氯酚的降解並配合觸媒

產生氫氧自由基來氧化及分解氯酚化合物，因此去除效率較佳；在 TMAH 分解過

程 中 ， 有 文 獻 顯 示 在 生 物 代 謝 過 程 時 會 將 四 甲 基 銨 依 序 降 解 成 三 甲 基 胺

(Trimethylamine)、二甲基胺 (Dimethylamine)及甲基胺 (Methylamine)等，而伴隨著

降解過程，甲醛(HCHO)與氨氮會被釋放出來 [21]，由於降解過程中產生許多中間產

物，與目標污染物互相爭奪觸媒表面之活化位置，因而降低目標污染物之降解效率。 

上述內容皆由實驗結果直接推測，另外使用 Design Expert 軟體對 TMAH 實驗

所得之數值進行分析，並比較其結果是否相同。首先在 TMAH 實驗中所得之數值

進行分析，以完整模式分析，在 ANOVA 分析中顯示 Model F-Prob 數值小於 0.05

的因子為重要因子，在此模式中因子 A(濾材孔隙度)及因子 B(照度)符合(圖 7)，屬
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於實驗中的重要影響因子。  

 
 

Response:  去除率
ANOVA for Selected Factorial Model
Analysis of variance table [Partial sum of squares]

Sum of Mean F
Source Squares DF Square Value Prob > F
Model 1017.37 3 339.12 14.09 0.0003 significant
A 445.51 1 445.51 18.51 0.0010
B 153.89 1 153.89 6.39 0.0265
BC 417.97 1 417.97 17.36 0.0013
Residual 288.90 12 24.08
Lack of Fit 79.31 4 19.83 0.76 0.5812 not significant
Pure Error 209.59 8 26.20
Cor Total 1306.27 15

 R-Squared 0.7788 

 Adj R-Squared 0.7235 

 Pred R-Squared 0.6068 

 
圖 7  TMAH 實驗完整模式中影響因子評估  

 

由圖 8 所示，依據實驗所得之數據進行分析後顯示因子 A、B、C 皆朝正向之

趨勢，其中以因子 A（濾材孔隙度）越大去除效果越好，孔隙率 30 pore/in2 的濾材

之去除率較 10 pore/in2 的濾材為佳，去除率隨著濾材孔隙的增加而有增加的趨勢，

另外針對照度及循環流量上，推測兩者有相互影響作用，但皆為正向反應，顯示數

值越大將有助於 TMAH 的去除。  

於先前研究之 4-氯酚對光觸媒濾材之去除率，依據實驗所得之數據進行分析

後顯示『照度』越大去除效率越好(圖 9)，由於兩者化合物之分析方式不同造成，

4-氯酚之線性關係較佳(R-Squared 0.9140)，而在 TMAH 分析時卻因為原始數據之

影響，導致其 R-Squared 僅達 0.7788，但由於其分析結果與實驗結果相符，故認

定此分析方法針對 TMAH 為有效分析方法。故以 Design Expert 軟體分析後發現，

TMAH 實驗之顯著影響因子為濾材孔隙度，孔隙度越大去除效率越好；4-氯酚實驗

以照度為顯著影響因子，照度越大去除效率越好。  
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當 A、B、C 因子方向朝正(孔隙大) ，將可增加去除率。 

Factor Name Level Low Level High Level Std. Dev.
A 陶瓷濾材孔隙度 30.00 10.00 30.00 0.000
B 照度 3.00 1.00 3.00 0.000
C 循環系統流量 500.00 100.00 500.00 0.000

Prediction    SE Mean  95% CI low  95% CI high  SE Pred 95% PI low  95% PI high
去除率 48.0947 2.45 42.75 53.44 5.49       36.14 60.05
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圖 8  TMAH 實驗模式評估結果及預測  
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目標 因子 

•當B因子方向朝正(照度大) ，將可增加去除率。

最佳值

Factor Name Level Low Level High Level Std. Dev.
A 陶瓷濾材孔隙度 10.00 10.00 30.00 0.000
B 照度 3.00 1.00 3.00 0.000
C 循環系統流量 100.00 100.00 500.00 0.000

Prediction    SE Mean 95% CI low 95% CI high SE Pred 95% PI low   95% PI high
去除率 65.5834   1.46 62.46 68.71       4.37 56.22              74.95

 B 

去除率 

 (望大) 

目前範圍

偏+ 

未來選擇方向 + 

 

目標 因子 

•當B因子方向朝正(照度大) ，將可增加去除率。

最佳值

Factor Name Level Low Level High Level Std. Dev.
A 陶瓷濾材孔隙度 10.00 10.00 30.00 0.000
B 照度 3.00 1.00 3.00 0.000
C 循環系統流量 100.00 100.00 500.00 0.000

Prediction    SE Mean 95% CI low 95% CI high SE Pred 95% PI low   95% PI high
去除率 65.5834   1.46 62.46 68.71       4.37 56.22              74.95

 
圖 9  4-氯酚實驗模式評估結果及預測  
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四、結果與討論 

針對本實驗所進行之結果歸納以下幾點結論：  

1.光觸媒濾材對於水中 TMAH 及4-氯酚去除效率，兩者比較以4-氯酚較佳，主要

原因為352nm 紫外光可讓氯酚類降解並配合觸媒的間接反應去除效果較好，當

實 驗 條 件 控 制 在 濾 材 孔 隙 度 30 pore/in2 、 照 度 3 mW/cm2 及 循 環 系 統 流 量

100mL/min 時，最佳去除率可達71%；在 TMAH 的實驗中，當實驗條件控制在

濾材孔隙度30 pore/in2、照度1 mW/cm2及循環系統流量100mL/min 時，最佳去除

率可達51% 

2.在 TMAH 的實驗中，濾材孔隙度為最顯著的影響因子，當濾材孔隙度大時去除

率也會相對提高，循環系統流量非顯著因子，若考量未來於實廠運用時處理效

率的問題，本研究建議使用孔隙度30 pore/in2的光觸媒濾材；在4-氯酚的實驗中，

照度為最顯著的影響因子，當照度大時去除率也會相對提高，由於紫外燈屬於

高耗能及損耗品，若未來考慮實廠運用時，應同時考量節能及成本問題，可以

同時搭配採用降低循環水量，以延長水力停留時間達到更佳之去除效能。  

3.在本實驗中循環水量的流速對於水中 TMAH 及4-氯酚的去除率並沒有顯著之影

響。  

4.使用 DOE 實驗規劃方式，能節省許多實驗時間及耗費的經費，於16組實驗中推

演出重要影響因子，並得到完整的分析，此方法對於實驗有相當大的幫助。  
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