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摘要 

在商用酸性離子交換樹脂 Amberlyst 35 的催化

下，反應溫度於 50 ℃至 90 ℃之間，探討乙二醇第三

丁基醚的合成系統的反應動力學。實驗上使用批次式

高壓反應釜，在壓力 17 bar 之條件下，測得液相醚化

反應速率。醇醚合成反應系統的動力學模式是以

Eley-Rideal 機制來描述，並將速率方程式以活性法表

示，其中活性係數以 UNIFAC 方法來計算。比較實驗

取樣分析數據與模擬計算值顯示提出的反應機制模式

對乙二醇第三丁基醚的合成反應系統之動力學具有很

好的描述。乙二醇和異丁烯反應生成乙二醇第三丁基

醚(單醚)計算所得的反應活化能為 50.3 KJ/mole，而單

醚與異丁烯反應生成乙二醇雙第三丁基醚(雙醚)的反

應活化能為 52.6 KJ/mole。 

關鍵詞：醚化反應、乙二醇第三丁基醚、離子交換

樹脂、反應動力學 

Abstract 

The kinetic of synthesis of ethylene glycol tert-butyl 

ether was studied by utilizing a commercial ion exchange 

resin, Amberlyst 35, as catalyst at temperature range 

from 50 to 90 ℃. The rates of reactions were measured 

experimentally in the liquid phase in an autoclave at a 

pressure 17 bar. The kinetic model to the ethylene glycol 

tert-butyl ether synthesis system was described by an 

Eley-Rideal mechanism. The rate equations are presented 

in terms of activities, and the activity coefficients were 

calculated by the UNIFAC method. The results of 

computation showed the proposed model has a good fit 

to experimental data. The activation energy for the 

etherification of ethylene glycol and isobutene was given 

to be 50.3 KJ/mole, and that for the etherification of 

ethylene glycol tert-butyl ether and isobutene was 

determined to be 52.6 KJ/mole.  

Keywords：Etherification, Ethylene glycol 
tert-butyl ether, Ion-exchange resin, Reaction 
kinetics  

1 前言 

由於芳香族溶劑具有高度的光化學反應性，經可

見光和紫外光照射容易發生氧化分解或聚合等反應，

產生低碳烴化合物和臭氧等有害物質污染環境。因此

當溶劑法規實施後，芳香族溶劑被列為環境控制的標

的。而二元醇醚溶劑具有低光化學反應性，廣泛地用

於替代芳香族溶劑。 

乙二醇醚類溶劑中以乙二醇第三丁基醚(ethylene 

glycol tert-butyl ether, ETB)的光化學活性最低[1]，且

分子具有醚基和羥基對有機溶劑和水有極佳的互溶性

能等優點，已被大量應用在塗料、油墨、染料、清潔

劑等許多領域。 

乙二醇第三丁基醚的生產技術發展至今，文獻上

曾出現兩種合成路徑：第一種是使用環氧乙烷和異丁

醇在鹼性觸媒下催化反應[2]，由於該方法對乙二醇第

三丁基醚的選擇性偏低而未發展出商業化生產製程；

第二種則是採用乙二醇和異丁烯(IB)在酸性觸媒催化

下反應合成[1,3-6]，此法是現今生產乙二醇第三丁基

醚主要的生產路徑。乙二醇和異丁烯的醚化反應如下： 
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其中 1r 與 1r 分別為醚化反應的正向與逆向速率。反應

式(1)獲得的 ETB 會再和異丁烯醚化生成乙二醇雙第

三丁基醚(ethylene glycol di-tert-butyl ether, DBE)： 
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其中 2r 與 2r 分別為式(2)反應之正向與逆向速率。 

文獻上有關異丁烯和乙二醇的反應動力學參數的

探討首見 Sakata 等人[1]使用固定床反應器(fixed-bed 

reactor)裝填酸性樹脂觸媒 Amberlyst 15，以丁二烯工

場萃餘油(butane-butene raffinate, BBR)和 EG 做為進

料，在溫度在 30~70 ℃的範圍內反應合成乙二醇第三

丁基醚。文獻[1]中對式(1)和式(2)的反應動力學採用體

積 莫 耳 濃 度 與 擬 均 勻 相 模 式 (pseudo-homogeneous 

model)來描述，由於實驗以管式反應器進行，無法判

定反應器出口濃度是否已經達到化學平衡，其所提供

的動力學參數與化學平衡常數係藉由參數擬合方式獲

得。Klepacova 等人[7]則是在批次反應器內加入分析

等級的異丁烯和乙二醇進行醚化反應，探討在不同的

催化劑、稀釋溶劑與反應溫度等因素下對反應動力學

之影響。該篇論文提出的動力學方程式也是以體積莫

耳濃度表示之擬均相模式來描述，除了兩條醚化反應

式之外，加入異丁烯雙聚(dimerisation)、異丁烯和水

反應生成異丁醇(tertiary butyl alcohol, TBA)以及兩個

ETB 反應變成 EG 和 DBE 等 3 個反應。文獻[10]則是

使用批次式高壓反應釜進行乙二醇第三丁基醚醚化系

統的平衡反應實驗，探討單醚與雙醚莫耳生成焓實驗

值與理論值之差異。 

醇類與烯類以酸性樹脂非均勻相催化的醚化反應

系統如 MTBE、TAME 與 TAEE 等，其動力學通常引

入分子在觸媒表面的吸附(adsorption)、脫附(desorption)

以及表面化學反應(surface reaction)等反應機制，並且

以活性(activity)表示來闡述極性組成的非理想溶液行

為 [8,9] 。 本 篇 論 文 探 討 的 主 題 即 是 以 商 用 樹 脂

Amberlyst 35 為觸媒，催化乙二醇和異丁烯進行醚化

反應，與上述提及之 MTBE 或 TAME 合成系統相同。

此外，在文獻[10]中也獲得乙二醇第三丁基合成系統

的反應平衡常數(chemical equilibrium constant)以活性

法表示比濃度法具有較高一致性之結論。因此，本研

究引用非均相催化反應機制並將反應速率式以組成活

性法表示，透過改變反應的條件來獲得模式內的動力

學參數。 

2 醚化反應實驗  

（一）實驗裝置 

    醚化平衡反應實驗在批次式高壓反應釜進行，外

層以夾套式電加熱器遂行溫度控制，反應器內容積約

750 mL，內附觸媒籃附掛在反應器的攪拌軸上，最大

觸媒負載量 20 g。 

（二）分析設備與方法 

取樣樣品使用惠普(HP)公司編號 6890A 氣相層析

儀，裝配 Ultra 2 毛細管柱(5% phenylmethyl siloxane, 

ID = 0.25 mm, Length = 100 m)作產物分析，以內建積

分軟體計算組成分析結果，個別組成面積比即相當於

組成重量比。 

（三）實驗藥品和觸媒 

本實驗用的觸媒為 Rohm & Haas 公司的商用離子

交換樹脂 Amberlyst 35，反應器裝填觸媒之前先以工

業級甲醇清洗 3 次，每次靜置 15 分鐘，瀝乾甲醇後，

將樹脂觸媒置入烘箱以 100 ℃溫度乾燥超過 12 小

時。離子交換樹脂 Amberlyst 35 的酸當量以滴定法測

出為 5.2 eq/Kg。EG 是由 J.T. Baker 公司所生產提供，

純度 99.5 wt%以上。ETB 則是由 HY Biocare Chem 公

司所生產提供，純度達 99.0 wt%以上。而異丁烯的來

源則是取自台灣中油公司林園石化廠四輕區的丁二烯

工場萃餘油，其主要組成與濃度如表 1 所列，其中異

丁烯濃度為 53.3 wt%。 

表 1 丁二烯工場萃餘油(BBR)中主要組成濃度 

組成名稱 重量百分率

(wt%) 
異丁烷 1.2 
正丁烷 5.9 
1-丁烯 25.9 
2-丁烯 13.7 
異丁烯 53.3 

 

（四）實驗過程 

實驗前秤取適量觸媒裝填入觸媒籃內，並加入不

同掺配比例之醇烯混合物於容器內，隨後組裝設備並

進行氮封至系統壓力 17 bar，以確保反應過程皆為液



相反應。啟動攪拌並將轉速控制在 200 rpm，避免液

固相反應的外質傳阻力，並以約 5 ℃/min 速率升溫至

所需反應溫度(50~90℃)，首次達操作溫度時進行第一

次取樣，爾後每一至二小時取樣分析一次，直到設定

的最終反應時間即停止實驗。 

    乙二醇第三丁基醚(ETB)的合成實驗設計成實驗

組(合成 ETB 反應)、與對照組(ETB 消耗反應)，其中

對照組中的 ETB 消耗方式除可由 ETB 分解為異丁烯

與 EG 外(相當於實驗組的逆反應)，ETB 亦會與生成

的異丁烯合成 DBE 雙醚。實驗組乃是固定乙二醇、異

丁烯和 ETB 單醚的反應莫耳數比約為 1：1：1，共完

成反應溫度 50、70 和 90 ℃ 3 組之實驗，其中添加 ETB

是為了提高異丁烯與 EG 的互溶性。對照組則是於反

應初始僅置入 ETB，在 67、80 和 90 ℃ 3 個溫度下進

行反應，完成 ETB 單醚的消耗反應實驗。 

3 反應動力學機制與參數估計 

（一）反應動力學機制 

醚 化 反 應 的 非 均 勻 相 動 力 學 模 式 是 以

Eley-Rideal 機制為基礎，假設樹脂觸媒上所有的活性

基(active site)在能量上都相等且每個活性基具有競爭

吸附的特性。假設活性基吸附分子是快速步驟，而極

性組成在離子交換樹脂活性基上的吸附力遠強過非極

性組成。對乙二醇第三丁基醚的反應動力學機制而

言，假設只有 EG 和 ETB 會吸附在相當程度的觸媒活

性基上，而其他組成吸附在活性基上所佔的比例忽略

不計。再者，假設反應式(1)和反應式(2)的正向反應是

由被吸附的 EG 和被吸附的 ETB 與液相中的異丁烯碰

撞所引起。因此，藉由以上的假設，可列出醚化反應

的機制包含以下的反應步驟： 
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EG
a a   EG S EG-S

k

k
               (3) 

1

1
a aEG-S IB ETB-Sk

k
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ETB

ETB
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k
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其中 Sa 表示空著的活性基座。式(3)和式(5)分別是描

述乙二醇和醇醚(ETB)被吸附與脫附的步驟，而式(4)

與式(6)則是在觸媒表面的醚化反應。假設 EG 和 ETB

在觸媒上的吸附與脫附速率很快且達到所謂擬穩定狀

態(pseudo steady state)，由此可得到 EG 和 ETB 的吸

附平衡常數的關係式 

a

a

EG-SEG
EG

EG EG S

 kK
k a

           (7) 

a

a

ETB-SETB
ETB

ETB ETB S

 kK
k a

           (8) 

與 EG 和 ETB 比較，反應系統中其他成分如

DBE 或 BBR 中的組成(包含異丁烯)等對離子交換樹

脂觸媒的吸附能力小很多，在競爭吸附的環境下，總

活性基的平衡只考慮被 EG 和 ETB 佔據的活性基以及

空的活性基，其平衡關係式為 

a a aS EG-S ETB-S =1           (9) 

因此，利用式(7)-式(9)可得到 

aS
EG EG ETB ETB

1
1 K a K a

       (10) 

以上 i 表示活性基被成份 i 覆蓋的比例，而
aS 則代

表空的活性基座之部分。從以上的描述式可將式(4)和
式(6)中正向與逆向的反應速率式表示如下： 

a
1 EG EG IB

1 1 EG-S IB
EG EG ETB ETB1
k K a ar k a

K a K a
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a
1 ETB ETB

1 1 ETB-S
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k K ar k
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a
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2 2 ETB-S IB
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k K a ar k a
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a
2 DBE
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       (14) 

而 EG、ETB、DBE 和 IB 參與醚化反應的 4 個組成的

淨速率式如下： 

EG 1 1R r r               (15) 

ETB 1 1 2 2R r r r r         (16) 

DBE 2 2R r r                (17) 

 IB 1 1 2 2R r r r r        (18) 

將式(15)-(18)中的速率式以式(11)-(14)取代後即可得到

以活性表示之速率式。 

（二）參數估計 

在上一章節所建立的 ETB 合成反應系統的動力

學模式中，當表面化學反應式(4)和(6)達平衡時，即

1 1r r 和 2 2r r 可得到下列的平衡方程式： 



1 EG ETB
1

1 ETB EG IB

k K aK
k K a a

          (19) 

2 ETB DBE
2

2 ETB IB

k K aK
k a a

          (20) 

這兩個化學平衡常數 1K 和 2K 可從文獻[10]發表的數

據可獲得，平衡常數 1K 和 2K 其對數值與絕對溫度倒

數的關係如下： 

1
4154.53ln 10.89K

T
          (21) 

2
4387.09ln 11.17K

T
          (22) 

因此，乙二醇第三丁基醚的合成反應動力學機制的模

式中共包含 1r 的正向反應速率常數 1k 、 2r 的正向反應

速率常數 2k 和 EG 和 ETB 吸附平衡常數之比值

ETB EG/K K 等 3 個待測定的模式參數。 

在上一段的文章已將醚化反應的動力學模式以活

性( i i ia x )表示，但由於乙二醇第三丁基醚合成系統

的相關組成之熱力學相關文獻如 VLE 數據發表相當

罕見，因此應用基團貢獻法 UNIFAC 模式[11]來計算

液相中各組成的活性係數 i ，而所需的 UNIFAC 參數

取自於文獻[12]。UNIFAC 模式應用於乙二醇第三丁

基醚合成系統其基團的分解方式與參數詳如附錄 A。 

一般而言，反應動力學參數估計的步驟通常是先

在各個不同的反應溫度下，分別求出擬合實驗數據的

最適化參數值，再以作圖法求出 Arrhenius 方程式中的

頻 率 因 子 (frequency factor) 和 活 化 能 (activation 

energy)。在本篇論文中則先將 2 個反應速率常數以

Arrhenius 方程式的形式表示，而吸附平衡常數的比值

則參考文獻[8]設定為和絕對溫度呈線性關係： 

1

1 1

E
RTk A e               (23a) 

2

2 2

E
RTk A e               (23b) 

ETB EG( / )K K cT d               (23c) 

其中 iA 和 iE 分別表示頻率因子和活化能, 1, 2i ，並

將式(23)的關係式置入 EG、ETB、DBE 和 IB 四個組

成的淨反應速率式中，換言之，使原來待定的參數由

1k 、 2k 和 ETB EG/K K 變成 iA 和 iE , 1, 2i 以及 c 和 d。

其次，在參數回歸時，將實驗組與對照組所有反應溫

度下的實驗數據同時進行參數擬合。因此，求取動力

學參數的最適化問題定義為 

6 calc expl
, , , , 2

calc calc calc expl expl expl,d, &
EG, , ETB, , DBE, , EG, , ETB, , DBE, ,1 1 EG,ETB1,2

     &DBE

min ( )
NPk

l j k l j k

c A Ei i j k j k j k j k j k j kk j li

x x
x x x x x x∑∑ ∑

  (24) 

其中 kNP 表示第 k 組實驗的取樣點數，而 calc
, ,l j kx 和 expl

, ,l j kx

則分別是第 k 組實驗中第 j 個取樣樣品組成 l 的莫耳分

率模擬計算值與實驗分析值。在反應系統中，雖然異

丁烯(IB)參與醚化反應但因其沸點與 EG、ETB 和 DBE

相差甚多，容易造成取樣分析上的誤差，因此不列入

最適化的目標函數之中。 

求解最佳化問題式(24)有許多計算方法可供選

擇，最常見的如直接搜尋法(direct search method)或梯

度法(gradient method)[13]。梯度法為基礎的計算技術

的優點是收斂快速，但缺點是獲得的解答常受起始猜

值 (initial guess) 的 影 響 ， 易 收 斂 至 區 域 解 (local 

solution)。本文求解最適化問題的技術則是選擇使用

differential evolution algorithm (DEA)[14]，屬隨機式的

最適化方法，具有較佳機會獲得全域解(global solution)

之演算法，目前已廣泛地被應用在科學與工程等領域

的最適化問題上。 

4 結果與討論 

藉由 DEA 的搜尋與計算後，表 2 所列的活化能 1E

和 2E 分別是反應式(1)和式(2)的活化能、平均殘數平

方(mean residual square, MRS)以及殘數平方總和(sum 

of residual square, SRS)，而兩個反應頻率因子的比值

1 2/A A 為 0.4969。將所獲得的最適化參數應用在實驗

組(T=50、70、90 ℃)和對照組(T=67、80、90 ℃)實驗

的條件下，模擬反應釜內 EG、ETB 和 DBE 濃度的變

化情形，分別如圖 1 與圖 2 所示，其中圖上標示的實

心符號是實驗取樣分析數據，而線條則是模擬計算

值。從這些圖的結果可看出模擬計算和實驗值相當吻

合，顯示所選用的動力學機制適合描述乙二醇第三丁

基醚合成反應系統。 

為了能確認所獲得的計算模式能描述反應系統的

變化速率，將 ETB 和 DBE 的初始淨速率之實驗值與

計算值做圖，如圖 3。假若實驗的淨速率與計算值相

近，則兩者於圖上的點應會落在對角直線附近。從圖

3 顯現的結果可知僅有在對照組的 90 ℃的 ETB 的初



始淨速率的實驗值與計算值之間存在較大的偏差，其

餘的則有很好的表現，而從圖 2 的模擬也顯現出相同

的結果。 

表 2. 醚化反應(1)和(2)的活化能 iE 、MRS 以及 SRS 

 
1E , KJ/mole 2E , KJ/mole MRS SRS 

計算值 50.3 52.6 0.0008 0.1501 

在探討第三戊基甲基醚(TAME)的合成系統動力

學的文獻[8]提及 TAME 和甲醇在離子交換樹脂上的

吸附平衡常數之比值在 334 K 與 354 K 分別為 0.1405

和 0.1283。此結果顯示在競爭吸附的環境下具有 OH

基的甲醇對樹脂的吸附能力遠高於無 OH 基之醚類。

醇醚的合成系統中，乙二醇(EG)和單醚(ETB)分子上

分別具有 2 個和 1 個 OH 基，而兩者的吸附平衡常數

比值 ETB EG/K K 隨溫度之變化如圖 4。從圖 4 的結果可

看出在競爭吸附的環境下， ETB 上的 1 個 OH 基便

能提供相當程度的吸附能力，不讓具有 2 個 OH 基的

EG 完全主宰可吸附的活性基。由此可知在動力學模

式中僅考慮活性基吸附 EG 和 ETB 的假設應可成立。 

應用文獻[1]中所提供的動力學數據可計算出醚

化反應式(1)和式(2)的活化能分別為 51.1 和 68.1 

KJ/mole，而文獻[7]則僅提供醚化反應式(1)的活化能

為 55.0 KJ/mole。從表 2 所列的數據可知醚化反應式(1)

的活化能與兩個文獻值非常相近，而醚化反應式(2)的

活化能則與文獻[1]所提出的數據有些許的差距。兩個

數值的差異可能來自雙方使用的反應器型態不同且文

獻[1]以管式反應器進行實驗，無法判定反應器出口濃

度是否已經達到化學平衡等因素所造成。另外從文獻

[7]發表之甘油(丙三醇)和異丁烯的合成系統中，單醚

與異丁烯反應產生雙醚的反應活化能為 54 KJ/mole，

此反應與 ETB 和 IB 的反應相似，而與本文所得的活

化能 52.6 KJ/mole 相當接近。 

在副反應對動力學的影響方面，BBR 進料中的異

丁烯在酸性觸媒的催化下，應該會有雙聚反應發生，

而實驗取樣的分析結果中也出現 C8 的烯類訊號但是

其莫爾分率僅約 0.002，所以不考慮其對動力學的影

響。而 Klepacova 等人[7]的乙二醇與異丁烯反應系統

中，雙聚產生出的 C8 烯類則有顯著的生成量，因此

其動力學模式中包含異丁烯的雙聚反應。C8 烯類生成

量在兩者之間的差異可能是來自實驗設計上 IB/EG 莫

爾比不同所導致。Klepacova 等人的實驗使用 IB/EG

莫爾比為 2.7 高於本文的 1.0，過量的異丁烯讓雙聚反

應明顯增加。另一個副反應 IB 和水反應生成異丁醇

(TBA)也因為 TBA 的生成量遠低於其他反應組成，因

此在此不納入動力學系統之中。 

5 結論 

本研究以乙二醇、BBR 和乙二醇第三丁基醚做為

進料，在酸性離子交換樹脂的催化下，於不同的溫度

完成乙二醇第三丁基醚的合成、分解和再醚化之實

驗。本研究引用 Eley-Rideal 機制並以組成活性法表示

方式來建立醇醚合成反應系統的動力學模式。醇醚的

反應機制中，僅 EG 和單醚(ETB)吸附在觸媒的活性基

上，而速率決定步驟為表面的化學反應。從實驗的分

析數據與模擬計算值兩者比較的結果顯示提出的模式

對乙二醇第三丁基醚的合成反應系統的動力學具有很

好的描述。藉由速率常數的計算可得到乙二醇和異丁

烯反應生成乙二醇第三丁基醚(單醚)計算所得的反應

活化能為 50.3 KJ/mole，而單醚與異丁烯反應生成乙

二 醇 雙 第 三 丁 基 醚 ( 雙 醚 ) 的 反 應 活 化 能 為 52.6 

KJ/mole。 
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圖 1. 乙二醇第三丁基醚合成系統實驗組在 50 ℃(上

圖)、70 ℃(中圖)和 90 ℃(下圖)，取樣值(◆：EG、

▲：ETB、●：DBE)和計算值(線條)的比較 
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圖 2. 乙二醇第三丁基醚合成系統對照組在 67 ℃(上

圖)、80 ℃(中圖)和 90 ℃(下圖)，取樣值(◆：EG、

▲：ETB、●：DBE)和計算值(線條)的比較 
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圖 3. ETB 和 DBE 淨速率的實驗值與計算值比較，其

中▲：ETB、●：DBE 
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圖 4. 吸附平衡常數比值 ETB EG/K K 隨溫度變化圖 

6 符號說明 

ia  activity of component i 

jA  frequency factor for a reaction j, j=1,2 
c    temperature dependent parameter for adsorption 

constant ratio, 1/K 
d parameter for adsorption constant ratio 

jE   activation energy for a reaction j, j=1,2, KJ/mole 

ik    adsorption rate constant of component i, mole/g 
catalyst/min 

ik   desorption rate constant of component i, mole/g 
catalyst/min 

jk    rate constant for a reaction j, j=1,2, mole/g 
catalyst/min 

jk   rate constant of reverse reaction j, j=1,2, mole/g 
catalyst/min 

iK    adsorption equilibrium constant for a component i 

jK    reaction equilibrium constant for a reaction j, 
j=1,2 

kNP   number of sampling for the k-th run 
q     molecular surface parameter 
r     molecular-size parameter 
R  gas constant, 8.314, J/mol/K 

0R    initial net reaction rate for a component, mole/g 
catalyst/min 

iR  net reaction rate for a component i, mole/g 
catalyst/min 

ir   rate of reaction i, i=1,2, mole/g catalyst/min 

ir  rate of reverse reaction i, i=1,2, mole/g 



catalyst/min 
aS   vacant adsorption active site 

T  temperature, ℃ or K 
ix   mole fraction for a component i 
calc
, ,l j kx  calculated mole fraction for a component l at the 

j-th sample of the k-th experimental run 
expl
, ,l j kx  experimental mole fraction for a component l at 

the j-th sample of the k-th experimental run 
 

Greek Letters 

i   activity coefficient for a component i 

i   fraction of surface covered by a component i 

 

Abbreviations 
BBR  Butane-butene raffinate 
EG  Ethylene Glycol 
ETB  Ethylene Glycol tert-Butyl Ether 
DBE  Ethylene Glycol Di-tert-Butyl Ether 
IB  Isobutene 
TBA  tert-Butyl Alcohol 

附錄A 
乙二醇第三丁基醚合成系統的各組成其 UNIFAC

基團的分割乃仿照文獻[10]中所使用之方式，如表

A-1，而計算各組成活性所需的純物值參數與主群交

互作用參數分別如表 A-2 和 A-3 所列[12]。 

表 A-1 醚醇系統各組成根據 UNIFAC 劃分群組之結果 
Main 
group Subgroup IC4= EG ETB DBE

1 CH3 2 0 3 6 
1 CH2 0 2 1 0 
1 CH 0 0 0 0 
1 C 0 0 1 2 
2 CH2=CH 0 0 0 0 
2 CH=CH 0 0 0 0 
2 CH2=C 1 0 0 0 
5 OH 0 2 1 0 

13 CH2O 0 0 1 2 
表 A-2 各純物質之相對分子體積 r 與相對分子表面積 q 

 iC4= EG ETB DBE 
r  2.919 3.349 5.516 7.682 
q  2.684 3.480 5.064 6.648 

表 A-3 主群間之交互作用參數 

Maingroup 
interaction 1 2 5 13 

1 0 86.02 986.5 251.5 

2 -35.36 0 524.1 214.5 

5 156.4 457 0 28.06 

13 83.36 26.51 237.7 0 
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