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摘要!通过静电自组装法制备d-

!

[

:

W酵母"并对其进行 EG*和 bhN表征& 以亚甲基蓝模拟染料废水"采用响应面方法

(h-7O+&7-E6.F%3-*-80+,+4+H9"hE*)中 +̀\À-0&D-& N-72H&(`̀N)设计法对溶液初始质量浓度#流速和 OI等影响因素进行了

优化& 通过分析试验结果"建立了以去除率为响应值的二次多项式模型"预测最佳条件为亚甲基蓝初始质量浓度为

#)#Y(# 1HBP"流速为 >Y:V 1PB12&"OIn#)Y;>"去除率为 "!X"在此条件下做验证性实验 ! 次"最终实测去除率均值为

"#YV"X"与预测值具有良好的一致性& 对亚甲基蓝去除率影响的大小顺序为 3

!

p3

(

p3

#

"即溶液 OIp溶液流速 p溶液初始

质量浓度& 对d-

!

[

:

W酵母复合微球的多相类d-&8+&再生进行了研究"基于酵母菌的生物吸附和纳米 d-

!

[

:

的非均相 d-&8+&

反应的耦合作用"d-

!

[

:

W酵母复合材料具有良好的可再生性&

关键词!酵母'类d-&8+&'d-

!

[

:

'响应面优化'再生

中图分类号!bV:(? 文献标志码!@? 文章编号!)(>! A:!()(()#"))# A)##) A)>

!"#!#)'#"")"BC'3&D2'277& )(>! A:!()'()#"')#')(;

:6'+.7)3+/+7)3*3O1)3+/3/,3P&-K6&-4'3/8 Q&

A

"

D

a(&1')0+*7+'3)&'

6( .&'7+/'&'4.,10&*&)%+-+2+830121/-)%&3..&8&/&.1)3+/

/7#$P2&

#"(

" -.=&

!

" K6"KA

:

!

" ?6#$-A'();2'

:

" />7=A2)\2&

:

(#'E0%%&\2a-9P%L+.%8+.9+FG\O4+.%82+& @&, /+1O.-0-&72K-J8242]%82+& +F*2&-.%4h-7+6.3-7" b2*%& ;#))>:"

/02&%' ('/+44-H-+FG&K2.+&1-&8%4E32-&3-%&, G&H2&--.2&H" " /0%&H*%& J&2K-.7289" b2*%& ;#))>:" /02&%'

!'E0%%&\2M-8.+30-123%45&,678.9/+&78.9382+& /+'" P8,'" j%&HP2&H;#(#))" /02&%'

:'f+.80S-78M4%8-%6 5&782868-+F̀2+4+H9" /02&-7-@3%,-19+FE32-&3-7" b2&2&HV#)))#" /02&%)

:6').10)! d-

!

[

:

W9-%783+1O+728-7%.-79&80-72]-, L9%721O4--4-38.+78%823R2&8-.%382+&R,.2K-& 7-4FR%77-1L49

0-8-.+3+%H64%82+&'<0-3+1O+728-7%.-30%.%38-.2]-, L9F2-4, -12772+& 73%&&2&H-4-38.+& 123.+73+O9(dGREG*) %&,

O+S,-.bR.%9,2FF.%382+& (bhN)'<0-+L8%2&-, d-

!

[

:

W9-%783+1O+728-7%.-80-& 67-, 2& %& 6ORF4+SO%3D-, 3+461& 8+

.-1+K-80-1+,-4S%8-.3+&8%12&%&81-8094-&-L46-,9-( *̀ ) L93+&7-3682K-L2+7+.O82+&R0-8-.+H-&-+67d-&8+&

+\2,%82+& .-H-&-.%82+&'<0-+O8212]%82+& 27O-.F+.1-, L9672&H +̀\R̀-0&D-& N-72H& (`̀N) 89O-+F.-7O+&7-76.F%3-

1-80+,+4+H9(hE*)'<0-7-3+&,%.9O+49&+12%4.-H.-772+& 1+,-427-78%L4270-, S280 .-1+K%4.%8-%7.-7O+&7-O%.%1-8-.'

J&,-.80-+O821%43+&,282+&7"80-.-1+K%4.%8-27"#YV"X"S0230 27K-.934+7-8+80-O.-,238-, K%46-+F"!X'<0-2&R7286

.-H-&-.%82+& +F80-3+&8%12&%&8R4+%,-, d-

!

[

:

W9-%78123.+7O0-.-72& 16482O4-3934-727786,2-, 80.+6H0 8.2HH-.2&H80-

0-8-.+H-&-+67d-&8+&R42D-.-%382+& 3%8%49]-, L980-76OO+.8-, 1%H&-828-"+S2&H8+3+6O4-, 2&8-.%382+& +FL2+7+.O82+&

F-%86.-7+F9-%783-447%&, 80--\3-44-&8d-&8+& 3%8%49823O.+O-.82-7+Fd-

!

[

:

&%&+O%.8234-7'

;&( <+.-'! 9-%78' d-&8+&R42D-' d-

!

[

:

' .-7O+&7-76.F%3-1-80+,+4+H9' .-H-&-.%82+&

?收稿日期!()#> A); A)(

?基金项目!国家自然科学基金项目((##;")!#)'陕西省矿产资源勘查与综合利用重点实验室开放课题基金资助(()#> A))#)

?作者简介!宋蕊(#UU) A)"女"硕士生"主要从事新型功能材料方面的研究工作"7+&H.62V))()W#"!'3+1'白波(#U;( A)"男"博士"教授"博士生

导师"主要从事纳米复合物的制备及应用"通讯联系人"L%2L+302&%W#"!'3+1&

??废弃酵母处理有机废水具有易获#成本低#效率

高#选择性强及工艺简便等优势+#,

& 其主要是基于

酵母细胞壁和有机分子之间的静电#氢键#配位等多

种作用力+(,

& 基于 d-

!

[

:

的非均相 d-&8+& 催化技

术是一种高级氧化技术"具有反应快"易操作"氧化

速率高"无选择性等优点"广泛用于降解各类有毒或

难降解有机物+!,

& 前期研究证实+:,

"d-

!

[

:

W酵母

可将生物吸附功能和 d-

!

[

:

的 d-&8+& 催化功能耦

合"展现出较好的协同效应& 更为重要的是吸附后

的酵母能够在室温#常压下通过启动 d-&8+& 反应而

实现吸附位点的原位再生& 间歇式吸附处理染料废

水"由于工艺局限"仅适用于实验室规模"很少用于

工业领域+>,

& 与批量吸附相比"固定床吸附属于连

续性操作"在大型污水处理中有独特的优势"如工艺

操作简单"参数可控"染料废水处理量大"适用于工

业化领域+",

&
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()#" 年 # 月 宋蕊等!响应面优化d-

!

[

:

W酵母固定床吸附及其类d-&8+&再生

目前关于吸附的研究多为单因素"而有关各吸

附条件间的交互作用及影响程度的报道不多见+;,

&

响应面法是优化和评价影响反应的各种自变量水平

和交互作用的有效方法之一"因具有实验数据少"准

确率高"直观性强和预测性能好等优点"已被广泛关

注和应用+V AU,

&

笔者在前期对草莓型 d-

!

[

:

W酵母吸附亚甲基

蓝的单因素考察的基础上+:,

"采用响应面方法中

`̀ N设计建立固定床系统处理亚甲基蓝废水的影

响因素(浓度#流速和 OI)的多元二次模型"分析了

各因素之间的交互作用"并探讨最佳吸附条件& 并

对d-

!

[

:

W酵母的再生进行了研究&

=>实验部分

=?=>试剂与仪器

试剂!酵母"河北安琪酵母有限公司生产'氢氧

化钠(f%[I)#硫酸(I

(

E[

:

)#甲醛(/I

(

[)#水合肼

(f

(

I

:

-I

(

[)#双氧水(I

(

[

(

)#亚甲蓝"西安化学试

剂厂生产'无水乙醇"安徽安特生物化学有限公司生

产'六水合氯化铁(d-/4

!

-"I

(

["分析纯)"天津永晟

精细化工有限公司生产&

仪器!多功能磁力搅拌器"上海第三分析仪器厂

生产'PNg:A#"( 型低速自动平衡离心机"北京京立

离心机有限公司生产';>(f紫外可见分光光度计"

上海精密科学仪器有限公司生产'恒温干燥箱"天津

泰斯特仪器有限公司生产&

=?@>Q&

A

"

D

a酵母复合微球的制备及表征

d-

!

[

:

合成!将 #Y() Hd-/4

!

-"I

(

[#( 1P/I

(

[

和 > 1Pf

(

I

:

-I

(

[混合于 :) 1P蒸馏水中"并磁力

搅拌 #> 12&"所得溶液转入到反应釜中"于 #()^反

应 > 0后冷却至室温& 在外加磁场下分离得 d-

!

[

:

颗粒"用无水乙醇和蒸馏水洗 ! 次"V)^下干燥&

d-

!

[

:

W酵母合成!称取 # ))) 1H酵母并置于

烧杯中"分别用水和无水乙醇洗涤 ! 次& 将洗好的

酵母和d-

!

[

:

分别分散于 #>) 1P蒸馏水中"滴加

I

(

E[

:

(# 1+4BP)调节 OI约为 > 并搅拌 !) 12&& 随

后"将所得 ( 种悬浮液混合搅拌 # 0"静置 ! 0& 在外

加磁场下分离"用无水乙醇和蒸馏水分别洗涤 ! 次"

V)^下干燥"即得到d-

!

[

:

W酵母&

dGAEG*通过I28%302EA:V)) 冷场发射扫描电

镜表征'bhN图谱由b* M-.8M.+b射线粉末衍射仪

(丹东射线仪器股份有限公司) 测定" (/6 a

.

"

:) DQ"() 1@)"/6 a

.

辐射扫描范围为 #) Z;){&

=?A>吸附试验

采用固定床自制反应器装置进行吸附实验& 吸

附柱材质为玻璃"内径为 V 11"柱内填充 d-

!

[

:

W

酵母"玻璃管上部与底部分别加塑料布防止吸附剂

流失" 采用底部进水上部出水& *̀ 去除率

=(X)为!

=Y T(G

8+8

BM

8+8

) t#))X (#)

??可用到的公式如下!

总吸附量G

8+8

(1H)!

G

8+8

n(E-6)Q# ))) T(EQ# ))))

.

:T:

-

:T)

,

%,7

-,: (()

??总吸附质量M

8+8

(1H)!

M

8+8

n(,

)

-E-:

-

)B# ))) (!)

??平衡吸附量G

-

(1HBH)!

G

-

nG

8+8

BM (:)

其中"E是流速(1PB12&)"6是穿透曲线与横轴对

应面积",

%,7

是吸附了的 *̀ 质量浓度(,

%,7

n入口质

量浓度(,

)

)A出口质量浓度(,

8

))"M是 d-

!

[

:

W酵

母质量(H)":

-

为吸附柱出口质量浓度达到入口质

量浓度 UUX的时间

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

&

??!上接第 #)U 页$

+#), h230%., d"E8-F-& /'/%8%49823O9.+49727+FL2+1%77F+.L2+F6-47O.+R

,6382+&+$,'d6-4M.+3-772&H<-30&+4+H9"()#)"U#(#)!(> A!('

+##, @0+@"a61%.f"G.%&-& a"+:4;'/%8%49823O9.+49727+FS++,9L2+R

1%772& %F462,2]-, L-, .-%38+.!5&F46-&3-+F80-]-+428-78.6386.-

+$,'d6-4"())V"V;(#()!(:U! A(>)#'

+#(, 王超"陈冠益"兰维娟"等'生物质快速热解制油试验及流程模

拟+$,'化工学报"()#:"">(()!";U A"V!'

+#!, 马善为"李明"陈怡欣"等'毛竹热解制备高附加值化学品+$,'

化工学报"()#:"">(V)!!(!; A!(:('

+#:, N+&H/="g0%&Hgd"P6 ="+:4;'/0%.%38-.278237%&, 1-30%&271

786,9+F%&%49823%4F%78O9.+49727+FO+O4%.S++,+$,'G&-.H9/+&K-.R

72+& %&, *%&%H-1-&8"()#(">;!:U A>U'

+#>, 谭洪"王树荣"骆仲泱"等'生物质三组分热裂解行为的对比研

究+$,'燃料化学学报"())""!:(#)!"# A">'

+#", g0%&HbN"E6& Pg"/0-& P"+:4;'/+1O%.27+& +F3%8%498236OH.%R

,2&H+FL2+1%77F%78O9.+49727K%O+.7+K-./%[%&, d-(

)

)B/%[

3%8%49787+$,'$@&%4@OO4M9.+49727"()#:"#)V!!> A:)'

+#;, g06 bd"P6 ="P2cg'd%78%&, 3%8%49823O9.+49727+F\94%&!GFF-387

+F8-1O-.%86.-%&, *BIgE*R>(*nd-"g&) 3%8%49787+& O9.+49823

O.+,6387+$,'d.+&8G&-.H9M+S-.G&H/02&%" ()#)" :! :(: A

:(U'???

+#V, P6 ="<%&Hg"g0%&HgP"+:4;'/%8%498236OH.%,2&H+FL2+1%77F%78

O9.+49727K%O+.7S280 M,BE @̀R#> 3%8%49787+$,'5&, G&H/0-1h-7"

()#)":U!(>;! A(>V)'

+#U, d.-&30 h"/]-.&2D E'/%8%49823O9.+49727+FL2+1%77F+.L2+F6-47O.+R

,6382+&+$,'d6-4M.+3-77<-30&+4"()#)"U#!(> A!('

+(), c%&HNI"b2%+h"g0%&HIj"+:4;'/+1O%.27+& +F3%8%49823O9.+4R

9727+FL2+1%77S280 */*R:# %&, /%[3%8%49787L9672&H<_@Rd<R

5h%&%49727+$,'$@&%4@OO4M9.+49727"()#)"VU!#;# A#;;'

"
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=?D>响应面优化实验

利用响应面方法中 `̀ N设计原理对浓度

(3

#

)#流速(3

(

)和 OI(3

!

)进行优化"得二阶响应面

模型"并对该模型进行验证& 以=X为响应值"进行

! 因素 ! 水平的响应面试验"结果如表 # 和表 (

所示&

表 =>响应面设计因素编码及水平

因素 编码
各水平实际值

A# ) l#

质量浓度B(1H-P

A#

)

3

#

#)) #>) ())

流速B(1P-12&

A#

)

3

(

> #) #>

OI

3

!

! ; ##

表 @>响应面分析实验设计及结果

序号
各因素

3

#

3

(

3

!

=BX

# ()) #) ## >!Y)"

( #>) #> ! !;Y"U

! #)) #> ; :UY!)

: #>) > ## "(Y;V

> ()) #> ; :!YVU

" #>) #) ; :;YV;

; #)) #) ! :>Y;!

V #>) #> ## :VYVU

U #>) #) ; :;Y;>

#) ()) > ; >!Y!:

## ()) #) ! !!Y!:

#( #>) #) ; >#Y)(

#! #>) > ! :(Y!:

#: #>) #) ; :VYUV

#> #)) > ; >UY!!

#" #>) #) ; >#Y:(

#; #)) #) ## >:YV;

=?E>再生实验

在吸附平衡的固定床中通入 #)) 1P蒸馏水"去

除固定床中的 *̀ & 随后"以 # 1PB12& 的流速向固

定床中通入I

(

[

(

(#)X)# 0"再通入蒸馏水"直到无

I

(

[

(

为止& 完成以上步骤后"接着进行重复吸附

实验&

@>结果与讨论

@?=>]N!分析

酵母#d-

!

[

:

和 d-

!

[

:

W酵母的 bhN如图 # 所

示& 由图 # 中谱线 # 可知"在 (

*

n#VY:#!)Y!#!>Y"#

!;Y!# :!Y(# >!Y:# >;Y({和 "(YU{的峰分别对应

(##))#((())#(!##)#(((()#(:)))#(:(()#(>##)

和(::))"这与面心立方相纳米 d-

!

[

:

的 bhN卡片

一致($/MNE'f+'#UA)"(U)

+#),

& 由图 # 中谱线 ( 可

知"酵母在 (

*

n(){时有明显的宽峰"表明酵母为无

定型态& 由图 # 中谱线 ! 可知"(

*

n(){的峰源于酵

母"剩余峰与d-

!

[

:

的bhN图谱一致"这表明d-

!

[

:

与酵母成功结合&

#.d-

!

[

:

'(.酵母'!.d-

!

[

:

W酵母

图 #?bhN图谱分析

@?@>QBSUBM分析

酵母的dGAEG*图如图 ( 所示& 由图 ((%)可

以看出"酵母细胞表面光滑"呈椭球形"大小均一&

由图 ((L)可以看出"d-

!

[

:

W酵母的分散性良好"分

布均匀& 与原始酵母相比"光滑的球形表面变得粗

糙& 由图 ((3)可以看出"酵母表面包裹了大量的

d-

!

[

:

"且分布较均匀"然而酵母表面没有被完全覆

盖"使得复合微球呈现出草莓型结构&

(%)酵母 (L)低倍镜下d-

!

[

:

W酵母

(3)高倍镜下d-

!

[

:

W酵母

图 (?dGAEG*

@?A>响应面优化实验

(Y!Y#?d-

!

[

:

W酵母对 *̀ 去除率的回归模型与方

差分析

利用N-72H& G\O-.8软件对表 ( 中试验数据进行

-(##-



()#" 年 # 月 宋蕊等!响应面优化d-

!

[

:

W酵母固定床吸附及其类d-&8+&再生

多元回归拟合"得到 *̀ 去除率(=)对溶液初始质

量浓度(3

#

)#流速(3

(

)和 OI(3

!

)三个因素的二次

多项式回归模型!

=T";Y(( N)Y(> X3

#

N#Y;; X3

(

L!Y>) X3

!

l

>YV)) ))GA)Y): t3

#

3

(

l)Y)# t3

#

3

!

A)Y#( t3

(

3

!

l

(YUU" ))GA)Y): t3

(

#

l)Y)V t3

(

(

A)Y#; t3

(

!

(>)

??方差分析结果如表 ! 所示& 其中"E值和 @值

代表相关系数的显著性& 由表 ! 可知"En"UY#;"

@m)Y))) #"说明模型的适应性显著'失拟项 En

)Y!V"@n)Y;;# # p)Y)>"即失拟项不显著"无失拟

因素存在"因此可用该回归方程代替实验数据对实

验结果进行分析& 该模型决定系数P

(

n)YUVV U"表

明其能够解释 UVYVUX的响应变化"矫正决定系数

P

(

@,C

n)YU;: ""P

( 与 P

(

@,C

接近 #"表明模型预测结果

与实验结果高度吻合"可用于实验条件的优化& 变

异系数,Zn(Y!>X m#)X"表明该模型的可信度和

精度较高& 综上所述"该二次响应面数据合理"回归

模型达到显著性水平&

表 A>回归方程方差分析

方差来源 平方和 自由度 均方 E值 @值

模型 V#;Y;; U U)YV" "UY#; m)Y)))#

3

#

V#YU( # V#YU( "(Y!" m)Y)))#

3

(

#V)Y"U # #V)Y"U #!;Y>: m)Y)))#

3

!

:>;Y>! # :>;Y>! !:VY(; m)Y)))#

3

#

3

(

)Y)V: # )Y)V: )Y)": )YV);>

3

#

3

!

(;YUV # (;YUV (#Y!) )Y))(:

3

(

3

!

(#Y!: # (#Y!: #"Y(> )Y))>)

3

(

#

(Y!" # (Y!" #YV) )Y((#V

3

(

(

#>Y>U # #>Y>U ##YV" )Y)#)V

3

(

!

!(YV) # !(YV) (:YU; )Y))#"

残差 UY() ; #Y!# ? ?

失拟项 (Y)" ! )Y"U )Y!V )Y;;##

净误差 ;Y#: : #Y;V ? ?

总离差 V("YU" #" ? ? ?

??注!@m)Y)#"差异极显著'@m)Y)>"差异显著&

由表 ! 还可知"3

#

#3

(

#3

!

#3

#

3

!

#3

(

3

!

和 3

(

!

对

d-

!

[

:

W酵母吸附 *̀ 的效应显著 (@值均小于

)Y)>)"即浓度#流速#OI#浓度和 OI的交互项#流速

和 OI的交互项#OI的平方项影响显著"其他因素

的效应不显著(@值均大于 )Y)>)& 由3

#

#3

(

#3

!

的

E值可知"各因素对 *̀ 去除率影响的大小顺序为!

3

!

p3

(

p3

#

"即 OIp流速p浓度&

(Y!Y(?d-

!

[

:

W酵母吸附 *̀ 的交互因素响应面

分析

在其他影响因素不变的情况下"借助模型可以

绘制其中 ( 个因素的交互作用对吸附 *̀ 去除率的

影响"结果如图 ! 和图 : 所示&

图 !?OI和质量浓度对d-

!

[

:

W酵母吸附

*̀ 的三维曲面图

图 :?OI和流速对d-

!

[

:

W酵母吸附 *̀

影响的三维曲面图

OI和浓度对去除率影响的三维图谱如图 ! 所

示& 从图 ! 中可以看出"随着溶液浓度的减小和 OI

的升高"d-

!

[

:

W酵母吸附 *̀ 的去除率呈现上升趋

势& 酵母等电点 n!Y!"d-

!

[

:

等电点 n"YV"所以"

随着 OI的升高"d-

!

[

:

W酵母表面负电增多"静电

吸引增大"*̀ 去除率随之增大& 随着浓度的增加"

传质驱动力随之增大"传质区的移动速度也相应增

大"传质区长度所需的时间减少"因此"去除率降

低+##,

& 由式 ( > ) 可知"3

#

和 3

!

项具有正效应

( l)Y)#)"可推测当 OI和质量浓度共同影响时"

OI所产生的正效应要大于质量浓度带来的负效应"

如果要提高去除率"需同时合理增加 OI和减小质

量浓度&

OI和流速对去除率影响的三维图谱如图 : 所

示& 由图 : 可以看出"d-

!

[

:

W酵母对 *̀ 的去除率

随着流速的降低和 OI的增大而增大& 流速直接影

响d-

!

[

:

W酵母与 *̀ 的接触时间"因此会影响传质

速率& 根据式 (>)可知"3

(

和 3

!

项具有负效应

( A)Y#()"当流速和 OI共同影响时"如要提高去除

率"合理增加 OI是首选&

-!##-
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(Y!Y!?验证实验

根据 `̀ N模型分析"预测 d-

!

[

:

W酵母吸附

*̀ 的最佳条件为!质量浓度为 #)#Y(# 1HBP"流速

为 >Y:V 1PB12&"OIn#)Y;>"去除率为 "!X& 在上

述条件下进行验证性实验 ! 次"*̀ 去除率均值为

"#YV"X"与预测值接近"再次说明该模型可靠&

@?D>Q&

A

"

D

a酵母吸附MV的再生

为了测定 d-

!

[

:

W酵母的寿命"控制质量浓度

为 #)) 1HBP"流速为 > 1PB12&"床层为 #Y( 31"

OIn; 的条件下进行再生A吸附实验& 实验结果如

图 > 所示&

由图 > 可知"尽管经过再生后的G

-

较原始吸附

*̀ 结果有所下降"然而"去除率没有降低& 表明再

生后的 d-

!

[

:

W酵母保留了初始的吸附性能&

d-

!

[

:

W酵母的再生机理为 *̀ 分子可被吸附于

d-

!

[

:

W酵母中裸露酵母表面"当加入双氧水后"

d-

!

[

:

与双氧水构成类 d-&8+& 氧化体系"可降解

*̀ & 具体如下!当I

(

[

(

引入到固定床中"被 d-

!

[

:

激发而产生-[I"同时"d-

!

[

:

W酵母中 d-

!

[

:

的八

面体结构可调节 d-

( l和 d-

! l形成氧化和还原的可

逆转化"不断产生羟基自由基"从而降解 *̀ "实现

d-

!

[

:

W酵母的再生&

图 >?d-

!

[

:

W酵母再生循环图

A>结论

(#)通过静电自组装法合成 d-

!

[

:

W酵母"并利

用bhN#EG*及GNE 对样品进行表征& 结果表明"

d-

!

[

:

为面心立方晶型"成功负载到酵母表面"分散

性良好"分布均匀&

(()以 *̀ 模拟染料废水"运用响应面法 `̀ N

建立固定床二次多项式吸附模型"预测吸附 *̀ 最

佳条件"并进行验证"结果表明"实验值与预测值有

良好的一致性&

(!)该模型可描述吸附过程"且浓度#流速#OI#

浓度和 OI的交互项#流速和 OI的交互项#OI的平

方项影响显著& 各因素对 *̀ 去除率影响顺序为

OIp流速p浓度&

(:)引入I

(

[

(

被 d-

!

[

:

激发而产生-[I"可以

降解 *̀ "实现d-

!

[

:

W酵母的再生&
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