
第５２卷 第３期
２０２３年６月

中国有色冶金

ＣｈｉｎａＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ
Ｖｏｌ．５２Ｎｏ．３
Ｊｕｎ．２０２３

土著微生物菌群对某模拟铀尾矿废水中 Ｕ（ＶＩ）和
Ｚｎ（Ⅱ）的去除机制

陈雨昕，雷治武，郭昊童，刘欣威，胡鄂明，王红强，王清良
（南华大学 资源环境与安全工程学院，湖南 衡阳　４２１００１）

［摘　要］　土著微生物因种类多、适应性强、共代谢作用等优势，用于原位治理铀尾矿废水中Ｕ（ＶＩ）和
Ｚｎ（Ⅱ）的污染。本文研究了筛选并驯化后的土著微生物菌群对低浓度铀、锌的去除效果，考察了菌液
用量、温度、ｐＨ值、Ｕ（Ⅵ）和Ｚｎ（Ⅱ）初始浓度对土著微生物菌群除铀、锌性能的影响。结果表明，对于
含１ｍｇ／ＬＵ（ＶＩ）和１０ｍｇ／ＬＺｎ（Ⅱ）的中性混合溶液，土著微生物菌群（不动杆菌属４４６９％、醋菌属
３１４８％、金黄色杆菌属１４７１％）在温度３５℃、菌液投加量１０％时对２种重金属元素去除效果最好，
Ｕ（Ⅵ）和Ｚｎ（Ⅱ）的去除率均可达到９４％以上，且反应迅速，在６０ｍｉｎ基本达到平衡。微生物的表征分
析表明菌落在与金属离子反应后的细胞周围出现一定量片状物质，新出现的Ｕ峰和Ｚｎ峰分别占据细胞
比重的６６％和０６２％。该研究为铀尾矿库废水中铀和重金属的治理提供了一定的技术支持。
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０　引言
由于铀尾矿库的废水向地下水中迁移，随着雨

水的渗入，流出水中含有铀及锌等重金属，对周边环

境产生危害和影响［１］，亟待治理。铀主要以低迁移

性的Ｕ（ＩＶ）和高迁移性的Ｕ（ＶＩ）存在于水中［２］，其

中Ｕ（ＶＩ）具有高溶解性及重金属毒性，易迁移到环

境中进入人体，从而对人类健康和水体环境造成威

胁［３］。而锌虽是人体必需微量元素，但在体内长时

间累积也可能引起心血管、肺、神经和内分泌等多方

面问题［４］。传统的水体修复方法如化学沉淀、离子

交换等［５］应用于低浓度重金属废水的处理时，易产

生二次污染，还存在原材料成本及操作费用高等问

题。重金属的微生物修复具有低能耗、经济、环保的

特点，由于微生物组成物种的复杂性和多样性，在生

长系统中相互间协同、促进同时构成稳定的微生物

系统，在自然界中难以被破坏平衡［６］。

外源微生物存在适应性差、易变异、成本高等缺

点，应用还多处于试验研究阶段。采用遗传工程技

术得到的基因工程菌具有更强的活性，但对环境生

态等的影响具有不确定性，应用受限。土著微生物

具有种类多、适应性强、共代谢作用等优势，通过改

变环境条件、添加营养物，对其进行激发和驯化，提

高其活性，在污染土壤和地下水修复领域具有巨大

的应用前景。土著功能微生物群落相关研究主要注

重于污染地下水修复治理，包括土著微生物对铀、

砷、铬、镉和石油等污染物的去除与修复等，但其在

作用于锌和同时作用于铀锌方面暂无报道［７－１４］。
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本试验在不引入新微生物的前提下，加入少量

的有机营养物质，构建优势土著微生物菌群（不动

杆菌属 ４４６９％、醋菌属 ３１４８％、金黄色杆菌属
１４７１％），探讨其对低浓度铀和锌去除过程中的影
响因素，为微生物菌群处理低浓度重金属废水治理

提供新的思路。

１　试验材料
１１　试剂

硫酸锌（ＺｎＳＯ４）；反式１，２环己二胺四乙酸（一

水）；三乙醇胺（Ｎ（ＣＨ２ＣＨ２ＯＨ）３）；２（５溴－吡啶偶
氮）５二 乙 氨 基 苯 酚 （Ｃ１５Ｈ１７Ｎ４ＯＢｒ）；丙 酮
（ＣＨ３ＣＯＣＨ３）；酚酞（Ｃ２０Ｈ１４Ｏ４）；盐酸（ＨＣｌ）；无水氯化钙
（ＣａＣｌ２）；氯化铵（ＮＨ４Ｃｌ）；六水氯化镁（ＭｇＣｌ２·６Ｈ２Ｏ）；
氯化钠（ＮａＣｌ）；无水磷酸氢二钠（Ｎａ２ＨＰＯ４）；等。
以上试剂均为分析纯，购自国药集团化学试剂有限

公司。

１２　铀锌储备液
１）铀储备液的配制。将１１７９２ｇＵ３Ｏ８加入到

１０ｍＬＨＣｌ与 ６ｍＬＨ２Ｏ２混合溶液中，用 ０５ｍＬ
ＨＮＯ３助溶，加热溶解至透明液体，在１Ｌ的容量瓶
中定容，得到１ｇ／Ｌ铀储备液。用去离子水稀释相
应倍数可得到试验中使用的不同浓度的铀溶液。

２）锌储备液的配制。准确称取４３９７７ｇ高纯
硫酸锌（ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ）于 ２００ｍＬ烧杯中，加入
１００ｍＬ硫酸溶液（１％），溶解后，移入１０００ｍＬ容量
瓶中定容，得到１ｇ／Ｌ锌储备液。用去离子水稀释
相应倍数可得到试验中使用的不同浓度的锌溶液。

１３　培养基
１）液体培养基。液体培养基成分为：Ｎａ２ＨＰＯ４

０４２ｇ／Ｌ，ＮＨ４Ｃｌ０６ｇ／Ｌ，ＮａＣｌ０３ｇ／Ｌ，ＭｇＣｌ２·６Ｈ２Ｏ
０２ｇ／Ｌ，ＣａＣｌ２００８３ｇ／Ｌ，乙酸 ０４ｍＬ／Ｌ。

２）固体培养基。向液体培养基中加入１５％ ～
２０％的琼脂粉即制成固体培养基。

２　试验方法
２１　土著微生物的筛选与培养

取１ｇ来自某铀尾矿库周边的淤泥于１００ｍＬ蒸
馏水中，３５℃下振荡培养２４ｈ，静置后取上清液，以
１０％接种量接种于已灭菌的液体培养基中。在
３５℃、避光条件下，在恒温生物培养箱中进行静置封
口培养。每隔５ｄ重复上述步骤，培养８代后进行测

序，测序由上海生工生物工程技术服务有限公司完

成，高通量测序微生物属水平群落结构如图１所示。

图１　微生物属水平群落结构
Ｆｉｇ．１　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

ｍｉｃｒｏｂｉａｌｇｅｎｕｓ
　

图１中纵轴为物种相对丰度比例，颜色对应此
分类学水平下各物种名称，不同色块宽度表示不同

物种相对丰度比例。默认将在所有样本中丰度占比

均小于一定比例（５％）的物种归为其他，其余３种
作为优势物种进行分析。结果显示其组成为不动杆

菌属４４６９％、醋酸杆菌属３１４８％、金黄色杆菌属
１４７１％和其他９％，３种优势菌属可在外界环境中
分离得到，均为椭圆形至杆状，以单个、成对或成链

存在。其中，不动杆菌与醋酸杆菌为兼性厌氧菌，而

金黄色杆菌则专性好氧菌。

２２　生长曲线的测定
取已培养４８ｈ的菌液１０ｍＬ，接种到１００ｍＬ新

图２　微生物生长曲线
Ｆｉｇ．２　Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｇｒｏｗｔｈｃｕｒｖｅ

配制并灭菌的培养基中，在３５℃下静置培养，于接
种后１ｈ、２４ｈ、４８ｈ、７２ｈ、９６ｈ、１２０ｈ、１４４ｈ、１６８ｈ、
１９２ｈ取样，以紫外分光光度计于６００ｎｍ波长下测
得的吸光度数值为纵坐标、培养时间为横坐标，作生

长曲线，如图２所示。
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２３　微生物菌群除铀、锌试验
根据某铀尾矿废水实际铀、锌浓度值（分别为

０５６ｍｇ／Ｌ和７７６ｍｇ／Ｌ），分别取不同体积量的生
长时间为３ｄ的微生物菌群加入到配制的１００ｍＬ
不同浓度Ｕ（Ⅵ）和 Ｚｎ（Ⅱ）的铀锌混合溶液中，用
ＮａＯＨ和ＨＣｌ调节混合溶液 ｐＨ值分别为４０、５０、
６０、７０、８０，然后将其置于不同温度的恒温培养箱
中反应２４ｈ，反应过程中多次取样分析。

取反应前、后的微生物菌群于 １５ｍＬ离心管
中，以８０００ｒ／ｍｉｎ的转速离心５ｍｉｎ，去掉上清液，
加入２５％的戊二醛溶液，放置于４℃环境下固定
１２ｈ以上，取出后立即放入真空干燥箱中充分干燥
并研磨制样。在对样品进行真空喷镀法之后进行扫

描电镜下观察，并在电镜扫描样品后分析样品表面

元素的变化情况。

２４　铀、锌分析测试方法
试验中铀浓度的分析方法为紫外分光光度法，

锌浓度的分析方法为原子吸收分光光度法。

３　结果与讨论
３１　菌液用量对铀、锌去除的影响

分别取２ｍＬ、５ｍＬ、１０ｍＬ、２０ｍＬ生长时间为
３ｄ的微生物菌群加入 到 Ｕ（Ⅵ）初 始 浓 度
１０ｍｇ／Ｌ、Ｚｎ（Ⅱ）初始浓度１００ｍｇ／Ｌ的１００ｍＬ铀
锌混合溶液中，ｐＨ值约为６６７。将其置于３５℃的
恒温培养箱中反应２４ｈ，反应过程中间隔一定时间
取样分析。同时设置１组不加菌液的试验组作为对
照，结果如图３所示。

注：接种量＝菌液用量（ｍＬ）／铀锌混合液（ｍＬ）×１００％

图３　菌液用量对土著微生物菌群去除Ｕ（Ⅵ）和Ｚｎ（Ⅱ）效果的影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂａｃｔｅｒｉａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｄｉｇｅｎｏｕｓｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｆｌｏｒａｉｎｒｅｍｏｖｉｎｇＵ（Ⅵ）ａｎｄＺｎ（Ⅱ）
　

　　由图３可知，当菌液用量为铀锌混合液２％时，
铀的去除率最高仅为７４％，锌去除率仅为３８％，增加
菌液用量能够提高Ｕ（Ⅵ）和Ｚｎ（Ⅱ）的去除率，在菌液
用量为１０％时，微生物菌群在６０ｍｉｎ时表现最佳的
去除效果，此时Ｕ（Ⅵ）和Ｚｎ（Ⅱ）的去除率均为９９％。
随着菌液用量增大到２０％，Ｕ（Ⅵ）和Ｚｎ（Ⅱ）的去除效
率略有下降，导致此现象的原因可能是微生物用量过

多会使其相互吸附成团［１５］，菌体细胞表面的官能团

及胞外多聚物间的絮凝反应降低了可吸附重金属的

位点及表面积，吸附效率反而降低。而在无菌液的条

件下，Ｕ（Ⅵ）和Ｚｎ（Ⅱ）的浓度未曾降低，从而证实该
微生物菌群对Ｕ（Ⅵ）和Ｚｎ（Ⅱ）均有去除效果。
３２　ｐＨ值对铀、锌去除的影响

将生长时间为３ｄ的１０ｍＬ微生物菌群加入到

Ｕ（Ⅵ）初始浓度 １０ｍｇ／Ｌ、Ｚｎ（Ⅱ）初始浓度
１００ｍｇ／Ｌ的１００ｍＬ铀锌混合溶液中，即菌液用量
为１０％，微生物菌群加入前用 ＮａＯＨ和 ＨＣｌ调节溶
液的ｐＨ值分别为４０、５０、６０、７０、８０，加入后将
其置于３５℃的恒温培养箱中反应２４ｈ，反应过程中
间隔一定时间取样分析，结果如图４所示。

由图 ４可知，偏酸性环境下，微生物菌群对
Ｚｎ（Ⅱ）的去除率偏低，在ｐＨ＝４０时Ｚｎ（Ⅱ）去除
率仅有 ５５２８％。这是由于 ｐＨ值较低，溶液中
Ｈ＋的浓度上升，影响金属离子与溶液的结合。与
此同时，细胞表面的官能团发生改变（质子化），正

电荷数量增加，使重金属离子结合数量降低。而

当ｐＨ＞６０时，Ｕ（Ⅵ）和 Ｚｎ（Ⅱ）的去除率均达到
了９８％以上，可能是因为随着 ｐＨ值升高，细胞表
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图４　ｐＨ值对土著微生物菌群去除Ｕ（Ⅵ）和
Ｚｎ（Ⅱ）的影响

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆｐＨｏｎｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｏｆＵ（ＶＩ）
ａｎｄＺｎ（ＩＩ）ｆｒｏｍｉｎｄｉｇｅｎｏｕｓｍｉｃｒｏｂｉａｌｆｌｏｒａ

　

面出现的许多负电基团（氨基、羧基等）有利于带

正电荷的金属离子与之相结合而被吸附［１６］，从而

　　

减少了游离的金属离子。但当溶液 ｐＨ值上升到
一定数值，金属离子会以不溶解的氧化物、氢氧化

物微粒的形式存在［１７］，进而抑制Ｕ（Ⅵ）和Ｚｎ（Ⅱ）
进一步被吸附，使 Ｕ（Ⅵ）和 Ｚｎ（Ⅱ）去除率保持
稳定。

３３　温度对铀、锌去除的影响
将生长时间为３ｄ的１０ｍＬ微生物菌群加入到

Ｕ（Ⅵ）初始浓度 １０ｍｇ／Ｌ、Ｚｎ（Ⅱ）初始浓度
１００ｍｇ／Ｌ的１００ｍＬ铀锌混合溶液中，即菌液用量
为１０％，ｐＨ值约为６６７。将其置于不同温度的恒
温培养箱中反应２４ｈ，反应过程中间隔一定时间取
样分析，结果如图５所示。

由图５可知：温度在３５℃时最有利于微生物菌
群的代谢或生长，为金属离子在细胞内主动运输提

供能量，同时也会影响其活性吸附点，以及溶液中离

子的扩散能力［１８］；温度在 ２５℃时对 Ｕ（Ⅵ）和 Ｚｎ
（Ⅱ）的去除率略低于３５℃，去除率也达到了９８％；
　　

图５　温度对土著微生物菌群去除Ｕ（Ⅵ）和Ｚｎ（Ⅱ）效果的影响
Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｏｆＵ（ＶＩ）ａｎｄＺｎ（ＩＩ）ｂｙｉｎｄｉｇｅｎｏｕｓｍｉｃｒｏｂｉａｌｆｌｏｒａ

　

温度在２５～４５℃时，对该微生物菌群去除 Ｕ（Ⅵ）、
Ｚｎ（Ⅱ）的影响较小。虽然提高温度可以改变细胞
的表面活性，为吸附提供所需能量，但温度太高会使

微生物失去应有特性，导致对重金属的清除能力减

弱，因此在温度为４５℃时效率有所下降，Ｕ（Ⅵ）和
Ｚｎ（Ⅱ）的去除率分别为９４％和９０％。
３４　初始浓度对铀、锌去除的影响

当温度为３５℃，生长时间为３ｄ的菌液投加量
为１０ｍＬ时，在 ｐＨ值约为６６７条件下，考察２４ｈ
内Ｚｎ（Ⅱ）初始浓度１００ｍｇ／Ｌ分别与 Ｕ（Ⅵ）初始
浓度（０５ｍｇ／Ｌ、１０ｍｇ／Ｌ、５０ｍｇ／Ｌ、１００ｍｇ／Ｌ）共
存的溶液对Ｕ（Ⅵ）和Ｚｎ（Ⅱ）去除的影响，以及２４ｈ
内Ｕ（Ⅵ）初始浓度１０ｍｇ／Ｌ分别与Ｚｎ（Ⅱ）初始浓

度（２０ｍｇ／Ｌ、５０ｍｇ／Ｌ、１００ｍｇ／Ｌ、２００ｍｇ／Ｌ）共
存的溶液对Ｕ（Ⅵ）和Ｚｎ（Ⅱ）去除率的影响，结果如
图６所示。

由图６可知：Ｕ（Ⅵ）浓度从 ０５ｍｇ／Ｌ提高至
１００ｍｇ／Ｌ，初始浓度１００ｍｇ／Ｌ的 Ｚｎ（Ⅱ）去除率
由９６％提高至９９％；Ｚｎ（Ⅱ）浓度从２０ｍｇ／Ｌ提高
至２００ｍｇ／Ｌ，初始浓度１０ｍｇ／Ｌ的 Ｕ（Ⅵ）的去除
率由５６％提高至９８％。结果表明该混合体系中存
在协同吸附机制。在 Ｕ（Ⅵ）和 Ｚｎ（Ⅱ）浓度均低的
环境中，细菌优先反应于Ｚｎ（Ⅱ），但由于体系中污
染离子较少，游离速度减慢，Ｕ（Ⅵ）与细菌作用的
概率降低，从而在 Ｕ（Ⅵ）初始浓度 １０ｍｇ／Ｌ、Ｚｎ
（Ⅱ）初始浓度２０ｍｇ／Ｌ的条件下，Ｕ（Ⅵ）去除率

·７７·　２０２３年６月第３期　陈雨昕等：土著微生物菌群对某模拟铀尾矿废水中Ｕ（ＶＩ）和Ｚｎ（Ⅱ）的去除机制
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图６　初始浓度对土著微生物菌群去除Ｕ（Ⅵ）和Ｚｎ（Ⅱ）效果的影响
Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｏｆｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｏｆＵ（ＶＩ）ａｎｄＺｎ（ＩＩ）ｆｒｏｍｉｎｄｉｇｅｎｏｕｓｍｉｃｒｏｂｉａｌｆｌｏｒａ

　

仅为 ５６％。在混合体系下，细菌在吸附一定
Ｚｎ（Ⅱ）之后，依靠被吸附上污染物的电性对 Ｕ
（Ⅵ）进行吸附［１９］，协同作用能够有效提高微生物

菌群在低浓度 Ｕ（Ⅵ）环境下的作用能力。从图中
还可得出，Ｚｎ（Ⅱ）浓度的增加，吸附率呈下降趋
势，可能是重金属离子浓度的增加，结合位点达到

饱和的原因［２０］。

３５　ＳＥＭ－ＥＤＳ结果分析
将微生物菌群加入到Ｕ（Ⅵ）初始浓度２００ｍｇ／Ｌ、

Ｚｎ（Ⅱ）初始浓度１００ｍｇ／Ｌ的混合溶液中，在上述
试验得出的最适条件（即菌液用量为１０％，ｐＨ值约
为６６７，温度３５℃）下，反应前、后的微生物菌群经
过处理，进行扫描电镜、Ｘ射线能谱分析，结果如
图７所示。

图７　土著微生物菌落在处理混合溶液前、后的ＳＥＭ－ＥＤＳ分析
Ｆｉｇ．７　ＳＥＭ－ＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｄｉｇｅｎｏｕｓｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｌｏｎｉｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｍｉｘｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎ

　

　　由图７中可以看到，反应前的微生物菌群由许
多细小短杆状的细胞紧密堆积而成，与 Ｕ（Ⅵ）、
Ｚｎ（Ⅱ）作用后，大多数细胞表面覆盖着许多片状的
物质，Ｕ（Ⅵ）和 Ｚｎ（Ⅱ）含量分别增长为 ６６％和
０６２％，表明了该微生物菌群对 Ｕ（Ⅵ）、Ｚｎ（Ⅱ）的

去除可能存在吸附、还原或一定的矿化作用。

４　结论
１）通过高通量测序从铀尾矿环境中选育出不

动杆菌、醋酸杆菌、金黄色杆菌，所占的比例分别

·８７· 中 国 有 色 冶 金 综合利用与环保　
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为４４６９％、３１４８％、１４７１％。研究发现 ３种优
势菌属均为椭圆形至杆状，以单个、成对或成链存

在，该土著微生物菌群对含铀、锌废水适用范围

较广。

２）菌液用量１０％时，铀在 ｐＨ＝４０～８０范围
内有９４％以上的去除率，在ｐＨ ＞６０时，土著微生物
菌群对锌和铀的去除率均超过了９８％。该微生物菌群
对外界温度的适应性强，在温度２５～３５℃时，对２种
重金属均有较好的去除效果，在４５℃有所下降。一
定范围内，随着Ｕ（Ⅵ）或Ｚｎ（Ⅱ）浓度的提高。另一
金属离子的去除率也有所提高，且在铀和锌浓度均

低的环境中，微生物优先反应于锌，存在协同吸附

机制。

３）通过 ＳＥＭ－ＥＤＳ分析，该微生物菌群对
Ｕ（Ⅵ）、Ｚｎ（Ⅱ）的去除可能存在吸附、还原或一定
的矿化作用。
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ＭｉｎｅｒａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，１３１：３７０－３７５．

［１２］　ＶａｎｅｓｓａＧｏｕｖｅｉａ，Ｃ．ＭａｒｉｓａＲ．Ａｌｍｅｉｄａ，ＴｎｉａＡｌｍｅｉｄａ，ｅｔａｌ．
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Ｃｏａｓｔ：Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｏｒｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎａｎｄｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＰｏｌｌｕｔｉｏｎＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１８，

１３１：６２０－６３．

［１３］　ＶｉａｏｘｕａｎＹｕａ，ＫｏｒｒｉｓＬｅｅａ，ＢｉｎＭａａ，ＥｖｅｌｙｎＡｓｉｅｄｕｂ，Ａｎｉａ
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ｉｎｇｓｂｉｏｄｅｇｒａｄｅｒｅｓｉｄｕａｌｂｉｔｕｍｅｎ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１８，２０９：

５５１－５５９．
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ｍｏｖａｌ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ＆Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ，２０１８，９：

９１－９９．

［１５］　白英，孙悦，王纯玮．乳酸菌对重金属离子吸附能力的研究进

展［Ｊ］．中国乳品工业，２０２１，４９（１）：３９－４５．ＤＯＩ：１０．１９８２７／

ｊ．ｉｓｓｎ１００１－２２３０．２０２１．０１．００８．
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·９７·　２０２３年６月第３期　陈雨昕等：土著微生物菌群对某模拟铀尾矿废水中Ｕ（ＶＩ）和Ｚｎ（Ⅱ）的去除机制

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［１９］　李耀悦．改性秸秆功能材料对水中染料及重金属的协同吸附
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·０８· 中 国 有 色 冶 金 综合利用与环保　
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