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摘要  对泡沫分离 nisin 发酵液进行了研究, 开发了两种由截流板和导流筒组成的促进泡沫排

液的设备. 通过实验验证了这两种设备的分离效果. 实验结果表明第二种设备能够非常显著地

降低出口持液率εout, 提高出口泡沫的富集比. 随着安装高度从 0 上升到 15 cm, εout 从 7.07‰下

降到了 6.13‰, 泡沫液中 nisin 的最大效价可达 39.6 IU/μL. Nisin 失活率稍有加重表明了这种方

法在回收和浓缩蛋白质方面的应用潜力. 最后, 应用近年来的泡沫理论研究成果对设备的机理

进行了解释. 这一研究为日后多级排液泡沫塔的设计提供了基础, 而多级排液泡沫塔有可能成

为一种非常高效的分离设备. 
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泡沫分离是吸附性气泡分离技术的一种[1]. 它的

基础是混合物中不同分子之间表面活性的差异以及

泡沫很高的比表面积 . 泡沫分离技术已被广泛用于

离子浮选, 废水处理等 [2, 3]领域中. 近年来, 基于泡

沫分离技术在食品和生化工业中可能的应用前景 , 

很多人对泡沫分离蛋白质也进行了研究 [4~7]. Lock-

wood 等对泡沫分离纯化蛋白质进行了总结[8]. 泡沫

中蛋白质的富集比是由两个相互关联的过程决定的, 

即气液界面的吸附和泡沫的排液 . 两者都是体系的

理化性质和操作条件的函数.  

前人提出了很多不同的方法来改进泡沫分离的

效果. 简要地可将其分为三类: (1)改进液层中吸附效

果的方法, 包括改变气体分布器的形式[9, 10]和在液层

中添加构件 [11, 12]; (2)改变操作方式的方法, 比如应

用逆流[12, 13]或是多级操作[14~16]; (3)改进泡沫层排液

的方法[17~19].  

总体来看, 气泡在液层中的停留时间非常短暂, 

因而第一类改进方法并不能取得明显的效果 . 而多

级操作的应用又有很多缺点, 比如设备投资的升高, 

吸附饱和的限制[20]等. 然而根据 Tsubomizu 等人[18]

的报道 , 通过促进泡沫排液能够非常明显地提高分

离效果. 与前两类方法不同, 改进排液的方法更加的

经济有前途. 到目前为止, 有关泡沫排液的理论, 至

少泡沫的自由排液理论 [21~25], 已是相当成熟 , 然而

只有少量的研究者对能够降低泡沫层持液率的人为

加速泡沫排液的方法进行过研究.  

同时, 即使一些方法取得了不错的结果, 提高了

某些表面活性物质的富集比和回收率 , 但在从发酵

液中回收生物活性物质(比如细菌素和酶)时这些方

法可能会受到限制 . 因为发酵液中通常多肽和蛋白

质的含量非常高(蛋白质 10~30 g·L–1, 细菌素 0.01~ 

0.1 g·L–1[26]), 通过增加液相溶液中目标蛋白质的浓

度来增加表面吸附浓度的方法将会受到吸附饱和的

限制. 一旦气液界面吸附达到饱和, 多级操作也不会

过多的促进目标物质的富集[20]. 并且由于界面扩展黏

度和主体液相黏度的增大 , 泡沫的排液速率也会降

低[27]. 对于像细菌素和酶等生物活性分子来说[28~30],还

存在失活变性的问题, 而一些作用过于剧烈的改进方

法可能会导致非常严重的生物活性的损失.  

为了解决这些问题 , 非常有必要开发一种专门

用于分离生物活性物质的泡沫分离设备 , 能够在温

和的操作条件下促进排液 , 而不至于过多地损失生
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物活性 . 本文中我们设计了一种安装于泡沫层的截

流板和导流筒组成的构件来达到这一目的 . 进行了

从发酵液中泡沫分离 nisin 的实验, 并且应用近年来

的 Stevenson 泡沫分离的理论研究成果[31]对这些构件

的作用机理进行了解释.  

1  材料和方法 

1.1  材料 

本文所使用的泡沫分离塔的示意图见图 1. 

泡沫分离柱(B+C)由有机玻璃制成, 内径 5.0 cm, 

高度 120 cm. 在塔的顶部连接一塑料弯管(E)用于将

泡沫导出到泡沫收集器(F)中. 泡沫收集器置于电子

天平(G)上用来在线测量泡沫液的质量. 由截流板和

导流筒(D)组成的构件安装在泡沫分离柱的某一高度. 

截流板的直径为 5.0 cm, 与塔的内径相等. 导流筒有

两种类型. 导流筒Ⅰ是一段塑料圆管, 内径 2.6 cm, 

高 3.0 cm, 两端均开口. 导流筒Ⅱ是与导流筒Ⅰ一样

的一段塑料圆管, 但是上口封闭, 在距离上表面 1 cm

处的侧壁上均匀分布 12 个小孔, 直径 3 mm, 相对于

塔横截面积的开孔率为 4.32%. 四个排液口(即 V, 为

清楚起见图中只画出了两个)分别在距塔底 100, 105, 

110 和 115 cm 处. 这些排液口通过导管相连接, 在连

续操作实验中, 通过蠕动泵(H1)可将截流板上积累的

液体导回到主体液相溶液中. 另一个蠕动泵(H2) 在

某些实验中用于补料 .  在塔的底部安装有一激光 

 

图 1  实验设备 
组件: A 气体分布器, B 液层, C 泡沫层, D 截流板和导流筒, E 弯管, F

泡沫收集器, G 电子天平, H1/2 蠕动泵; 出口:Ⅰ进料口, Ⅱ连续操作中

排料口, Ⅲ进气口, Ⅳ残液排放口, Ⅴ截流板上液体排放口, Ⅵ取样

口, 图中虚线表示泡沫塔中液面的高度 

打孔的不锈钢板作气体分布器. 孔大小为 150 μm±10 

μm, 成正三角形排布, 孔间距为 4 mm.  

所用溶液为由天津康益生物工程有限公司提供

的 nisin 发酵液. Nisin 发酵液的气泡性能很好, 用泡

沫分离的方法从发酵液中浓缩 nisin是传统的方法[32]. 

新鲜的发酵液经过微滤后在 4℃保存, 使用前保存时

间不超过一个星期. Nisin 的标称浓度为 100 μg·mL–1, 

总蛋白质浓度为 0.0024 g·mL–1. 在气速为 200~400 

cm3·min–1 范围内发酵液均能产生很好的起泡效果 , 

气泡的算术平均直径为 3.35 mm. 所有溶液(包括原

料液, 残留液, 泡沫液)中 nisin 的效价均通过改进的

琼脂扩散法测定 [33]. 所有实验均在室温(20±2℃)下

进行.  

1.2  方法 

(ⅰ) εout 的测量. 跟踪记录泡沫收集器中积累的

泡沫液的质量 mF 并对鼓泡时间作图. 质量随时间变

化的速率可以按照下式来计算 
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QF 是泡沫液的液体体积流率. ρL=1.037 g·cm–3 是主体

溶液的密度. 这里将ρL近似代替了泡沫液的密度. 对

总的泡沫体积进行衡算可得 
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因为εout 远小于 1, 等式(3)可以简化为 
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我们跟踪测量了整个鼓泡过程中 mF 的变化以验

证这种方法的有效性. 实验采用批式操作的方式, 

后以鼓泡时间为横坐标, mF 为纵坐标作图. 在这些实

验中截流板和导流筒是不安装到泡沫分离塔中的. 

(ⅱ) 半连续泡沫分离实验. 安装有截流板和导

流筒的泡沫分离塔首先进行了半连续操作实验 , 以

便为 终的连续操作实验确定适合的操作条件 . 所

谓“半连续操作”指的是连续进料 , 维持塔内液面恒

定, 但排液口Ⅱ不排放残液的操作方式. 实验前先在

50 L 的大罐中将发酵液加热到 20℃, 然后将其加入

到泡沫塔内 , 液层高度为 100 cm. 压缩空气 (0.18 
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MPa)由塔底通过气体分布器通入塔内, 气速保持在

240 cm3·min–1, 相应的表观气速为 12 cm·min–1. 当泡

沫通过导流筒(Ⅰ或Ⅱ)时液体会在截流板的上表面

逐渐积累, 形成一个小的液池. 液体的积累速率 QD

可通过下式计算: 

( ) D
D C R ,

H
Q A A

t
Δ

= −
Δ

            (5) 

其中 AC和 AR分别是泡沫分离塔的内横截面积和导流

筒的外横截面积. ΔHD 是在时间间隔Δt 内截流板上液

池的高度, 可直接从塔壁上读取. 将这些液体取样进

行分析, 同时测量εout.  

一般情况下, 泡沫生成的“稳定状态”(即泡沫保

持εout 基本不变的状态)在半连续操作中能够保持 3 h. 

操作条件为: 液层高度 100 cm, 泡沫高度 20 cm, 气

体体积流速 QG 为 240 cm3·min–1. 但是因为泡沫/液层

界面到截流板的距离 HR对 QD影响很大, 所以通过蠕

动泵(H2)向泡沫塔中加入补料液, 以便在鼓泡过程中

保持液面高度基本不变. 补料速率约为 40 cm3·min–1. 

因而这种操作方式称为半连续操作.  

这里有必要对积累速率 QD 的定义重新说明一下. 

从本质上说 QD 是截流板以上部分泡沫层中间隙液的

排放速率 , 它的数值就等于截流板上液体的积累速

率. 所以在下面第二部分的讨论中均是针对 QD 的这

一物理含义来说的.  

(ⅲ) 连续泡沫分离实验 . 在前面半连续实验确

定的适当操作条件下, 进行了连续泡沫分离的实验. 

连续操作的实验条件包括气体体积流率 QG, 体积进

料速率 QIN, 体积排液速率 QOUT 和蠕动泵的流率 QP. 

QP 开始的设置值为依据半连续操作的实验结果从

等式(5)中计算的值 . 在系统达到稳定状态之前 , 为

了使截流板上的液面保持一个定值可以对 QP 做一些

必要的调整. 在稳定状态下由物料恒算可得 

IN F OUT= + ,Q Q Q               (6) 

与等式(2)合并, 则等式(6)变成 
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IN G OUT

out

.
1

Q Q Q
ε

ε
= +

−
           (7) 

进料的体积流量 QIN 设置为 40 cm3·min–1, 料液在塔

内的有效停留时间为 49 min. 在半连续操作过程中

泡沫的稳定生成阶段可以保持 3 h, 因而在这一进料

流量下连续操作过程中应该不会观察到εout 的下降 . 

在液层中由进料引起的对流速率比气泡的上升速率

小很多 , 因而对于泡沫在液层中停留时间的影响是

可以忽略不计的.  

2  结果与讨论 

2.1  εout 检测方法的验证 

图 2 中的实心方框是一个典型的泡沫液质量随

鼓泡时间的变化特性. 图线的直线部分(时间>240 s)

能够回归成一条高相关性系数的直线 (y=–7.189+ 

0.04449x, R2= 0.9997), 验证了等式(4)的稳定性. 这

可以归结为批式操作的准稳态阶段, 这一阶段 Neely

等人 [34]也观察到过 . 然而这一图线的 引人注意的

一部分却是达到准稳态阶段之前的部分 . 这一短暂

的阶段很可能在连续操作过程中或者由于数据采集

的时间间隔过大而被忽略, 例如 Webb 等人[35]的研究. 

Stevenson 等人[36]在用核磁共振技术对卵清蛋白和糖

蛋白混合物的泡沫自由排液研究时也没有注意到这

一阶段, 因为他们所使用的泡沫不是由鼓泡产生的, 

而是由振荡生成 , 这种方法产生的泡沫具有很好的

空间结构均一性[25]. 图 2 中的空心方框是 mF 对 t 的

导数 , 从中可以更清楚地看出在到达稳定状态之前

εout 有一个快速增长的部分. 因此在后面的所有实验

中, 为了避过这一不稳定阶段, 实验数据均从通气开

始 5 min 之后开始采集.  

2.2  适宜操作条件的取得 

连续操作实验的操作条件列于表 1 中. HR 和 QG 

 

图 2  泡沫液质量随鼓泡时间的变化 
操作条件为: QG为 200 cm3·min–1, 液层高度为 100 cm, 泡沫层高度为

20 cm, 进气压力为 0.18 MPa. 泡沫通过弯管的 16 s 时间已从时间轴 

中去除 
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是由之前半连续实验的操作条件确定的. εout 和 QD 可

分别根据等式(4)和等式(5)计算出来. QIN 是在连续操

作实验的进料体积流率. QOUT 是根据等式(7)计算出

来的. 需要指出, 表 1 中 QOUT 和 QP 的值是连续操作

时的起始值 , 在系统达到稳定状态前需要对这两个

参数的值做一些调整, 因为稀释率很高, 通常这一过

程可在不到一个小时的时间内完成.  

2.3  HR 对 QD 和εout 的影响 

图 3 表示的是 QD 和εout 随 HR 的变化关系. 对于

导流筒Ⅰ来说, 当截流板和导流筒安装在紧挨泡沫/

液层界面的位置时, QD 和εout 的值都 大. 然而在这

一点之后随着 HR 从 0 cm 增加到 15 cm 它们则表现出

不同的变化趋势: QD 继续以近似于指数的趋势下降, 

而εout 只有少量的降低. 在 Neely 等人[34]的研究中提

出了一个类似于 QD的参数 Fn用来建立批式泡沫分离

过程的模型. Fn 的定义为从假设的某个平衡塔段内排

下的间隙液的流率 . 尽管他们的实验数据指数回归

的相关性系数较高(R2 > 0.99), 但是他们得到的却是

纯经验的线性排液方程, 相关性系数也相对较低(R2 

= 0.97). 然而这里 QD 不能等同于 Fn, 因为截流板阻

止了间隙液的继续下排 , 这会影响到位于截流板下

方的泡沫的持液率的分布特性. QD 下降速度比 Fn 快

很多也部分是由于这一原因.  

对于导流筒Ⅱ来说, QD 存在与导流筒Ⅰ相似的

指数下降趋势, 而与导流筒Ⅰ的实验结果相比εout 却

表现出很不同的变化趋势 . 随着截流板和导流筒从

泡沫/液层界面一直上升到其上 15 cm, εout 近似于直线

下降 . 这一点非常容易理解因为不管导流筒Ⅰ安装

位置如何均不能够改变泡沫的组织结构和几何形状, 

这样离开塔的泡沫就有可能保持近似相等的持液率. 

然而 , 在导流筒Ⅱ的小孔处流动状态的突然变

化可能导致泡沫结构非常复杂的变化 , 尤其是气泡

大小的分布. Tsubomizu 等人[18]认为当泡沫通过水平

安装在泡沫塔中多孔板上的小孔时 , 由于刮蹭泡沫

薄膜会部分擦破. 如果这一点是事实的话, 那么多孔

板下部的泡沫应该有更高的持液率 , 但是通过直接

观察就可以看出截流板下部的泡沫的持液率比不加

入截流板时的持液率要低得多.  

我们认为经过导流筒Ⅱ的泡沫的持液率的降低

是气泡变大导致的结果 . 需要说明的是即使泡沫分

离塔中不加入任何构件 , 泡沫中的气泡也是一直变

大的. 但是导流筒Ⅱ上的小孔促进了气泡的聚并, 加

速了这一过程 , 所以可以预见当泡沫分离塔中加入

这种构件时就能够获得更低的εout. 而且导流筒的安

装位置越高, 气泡的聚并就会越剧烈. 这是由于干泡

沫不如湿泡沫稳定, 随着重力排液离泡沫/液层界面

越远的泡沫越干, 稳定性越差的缘故. 但是总体来说

泡沫的持液率还是比较低的(图 3), 排液速率的增加

对 QD 没有明显的影响. 

2.4  导流筒Ⅰ对 QD 影响作用的预测 

Stevenson 从流体动力学角度提出了一种预测泡

沫表面和内部气泡聚并的模型 [31]. 虽然气泡聚并发

生在泡沫 上端表面和主体泡沫相的内部 , 但是整

个泡沫层中液体的流率却是由 上面一层泡沫的气

泡大小决定的.  

现在假设泡沫塔内上升的动态泡沫由带导流筒

Ⅰ的截流板分为了两部分 . 在安装导流筒的高度处

气泡的半径为 0.6 mm. 这时可把导流筒看作是其下

泡沫的一个出口, 根据 Stevenson 的方法就可以计算

出通过导流筒之后泡沫中液体的体积流率 Qf. 假设

在导流筒Ⅰ处未发生气泡聚并 , Qf 就能够从图

4(Qf−ε)曲线的顶点中读取出来. 

表 1  连续泡沫分离的操作条件 
初始条件 半连续操作实验结果 导出的连续操作的实验条件 

导流筒 HR/cm QG/cm3·min–1 εout(‰) QD/cm3·min–1 QIN/cm3·min−1 QOUT/cm3·min–1 QP/cm3·min–1 

I 0 6.87 6.71 38.34 6.71 

 5 6.61 0.914 38.4 0.914 

 10 6.5 0.321 38.43 0.321 

 15 6.43 0.125 38.45 0.125 

II 0 7.07 6.872 38.29 6.872 

 5 6.63 1.33 38.4 1.33 

 10 6.32 0.273 38.47 0.273 

 15 

240 

6.13 0.135 

40 

38.52 0.135 
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图 3  导流筒安装位置对 QD 和εout 的影响 

 
泡沫通过导流筒之后 , 泡沫内的气泡继续聚并

破裂 , 直到 终在塔顶达到平均气泡半径 0.8 mm. 

类似地根据 Stevenson 的方法可计算出离开塔的泡沫

中液体的体积流率. Stevenson[31]指出 Qf 是气泡半径

的函数, 随气泡半径的增大而减小. 因而进入导流筒

之前的泡沫的液体体积流率和从导流筒流出的泡沫

的液体体积流率并不相等, 也就说前者(对应于半径

为 0.6 mm 的气泡)大于后者(对应于半径为 0.8 mm 的

气泡), 这样多余的液体就会在截流板上积累 . 积累

的体积速率可用作图法解出, 如图 4 所示.  

假设泡沫 初的气泡半径 rb 为 0.5 mm, 气泡的

聚并发生在整个泡沫层中 , 并且在塔顶处得到的泡

沫的气泡半径为 0.8 mm. 此时除了塔顶任一高度处

的泡沫的持液率均会有所增加 , 原因是由于气泡的

聚并带来了间隙液的排放. 这一点在 Stevenson[31]的

研究和图 4 中可很清楚地看到. 依据气泡大小的轴向

分布特性, 图 4 中的ε0, ε1, ε2 和εout 就能够表示出泡沫

的轴向持液率变化特性, 因而为了预测 QD随 HR的变

化函数, 就必须知道气泡大小的轴向分布特性. 这里

我们的目的并不是提出预测气泡大小轴向分布特性

的模型 , 而是预测某种气泡大小分布特性条件下的

QD. 为了简单起见 , 先假设气泡大小随泡沫层高度

线性增长, 持液率的轴向变化特性和 QD 的变化特性

表示在图 5 中, 近似指数的下降趋势与图 3 中的实验

结果相一致. 图中的水平虚线表示的是固定的 Qf 和

εout. 
图 5 中还表示出了与不同气泡大小对应的平衡持

液率 . 很明显位于泡沫较低部分的持液率随着泡沫

层总高度的增加而增大了 . 因而有人假设泡沫的初

始持液率为一个定值, 与泡沫层高度无关(如 Maru- 

yama 等人[38]), 来预测εout 的做法可能会带来一些误差. 

 
图 4  不同气泡半径的平衡液体体积流率 

数据来自 Stevenson 的研究[31, 37] 

 
图 5  气泡大小、持液率, 液体流率和泡沫层高度的关系, 数

据从图 4 中得出 

2.5  导流筒Ⅱ对εout 影响作用的预测 

根据前面的实验结果和理论分析可以得出结论: 

气泡大小, 尤其是泡沫层顶部的气泡大小是 Qf 和εout

的主要决定因素. 通过降低εout 可以提高目标蛋白质

的富集比. 从图 4 中可以看出导流筒Ⅱ的应用明显地

降低了εout. 导流筒Ⅱ的作用机理也可以通过 Steve- 

nson 的理论来解释.  

还是考虑上面那个假设 . 由于自发的气泡聚并

rb 从泡沫/液层界面处的 0.5 mm 增加到距离泡沫/液

层界面 5 cm 处的 0.6 mm. 然而在这一高度处的泡沫

的持液率是要高于完全由 rb= 0.6 mm 的气泡组成的

泡沫的持液率的 . 在这一高度处加入导流筒Ⅰ能够

改变其下整个泡沫层的持液率分布特性 , 却不能影 
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响到其上的泡沫层 , 所以它对εout 的作用并不明显 . 

但是导流筒上的小孔却进一步促进了气泡的聚并 . 

假设当泡沫通过导流筒时有 5%的气泡破裂了, 在紧挨

截流板的上表面气泡的平均半径就会增加到 0.7 mm. 

因而在泡沫层顶部的气泡就比未加入这种导流筒时要

大, Qf 和εout 就会随之减小(如果还是假设气泡大小线

性增大, 则在泡沫/液层界面 15 cm 处气泡半径为 0.9 

mm). 因为越干的泡沫越不稳定, 在泡沫层的越高位

置安装导流筒Ⅱ, 气泡的聚并就会越严重, εout 下降得

就越多, 这可以从图 3 中的实验结果看出来.  

需要说明的是气泡的破裂可能对目标物质的回

收产生不利的影响 . 因此要使导流筒发挥 好的作

用, 它的结构和安装位置都需要进行 优化. 在我们

的假设中认为气泡大小的轴向分布特性为线性 , 并

没有具体的实验依据.  

2.6  导流筒Ⅱ对 nisin 活性的影响 

为了考察这种新型设备对蛋白质变性的影响 , 

我们对简单泡沫塔和排液经过改进的泡沫塔在相同

操作条件下(见表 1, HR 为 15 cm)进行了对比实验. 结

果见表 2. 从中可以看出加入第二种设备的泡沫分离

塔较简单泡沫塔回收率有所降低, 不足其 95%. 但是

富集比却从 4.25 提高到了 10.3, 高达简单泡沫塔的

2.42 倍. 按照我们之前的分析, 这是由于泡沫结构的 

改变, 使泡沫通过该种设备时夹带液体的能力下降, 

持液率降低, 富集比提高. 同时, 可以看出 nisin 的失

活率只有少量的增加, 从 9.02 到 10.6, 说明该种促进

排液的设备确实是作用比较温和, 对 nisin 的生物活

性影响不大. 对于本文所使用的泡沫塔 nisin 的 高

效价可达 39.6 IU/μL. 目前有关泡沫分离 nisin 过程

中的变性问题还未有过报道 , 本文的实验数据提供

了该种促进排液的泡沫分离塔可用于回收和浓缩生

物活性物质的初步证据.  

3  结论 

本文设计了一种由截流板和导流筒组成的促进泡

沫排液的设备并将其应用于泡沫分离过程中. 连续泡

沫分离 nisin 发酵液的初步实验结果表明该种设备具

有增强泡沫排液的能力, 它非常明显地改变了整个泡

沫层的持液率特性. 同时 nisin 的收率只是略有下降, 

预示了这种方法在回收和浓缩生物活性物质方面的应

用前景. 接着, 通过应用近年来的泡沫理论研究成果

对该种设备的机理进行了解释, 它的作用主要在对气

泡的增大上. 因而在以后的研究中可以将多个这种设

备加入到泡沫分离塔中来设计一种多级排液泡沫分离

塔. 可以预测这种多级排液泡沫分离塔必将大幅度促

进泡沫排液富集目标分子. 但是仍需进一步的优化设

计, 比如导流筒的高度, 开孔的大小等. 

表 2  简单泡沫塔和排液改进泡沫塔的实验结果对比 

原料液 泡沫液 残留液 

 
体积/L 

Nisin 效价 a)/ 

(IU·μL–1) 
体积/L 

Nisin 效价 a)/ 

(IU·μL–1) 
体积/L 

Nisin 效价/ 

(IU·μL–1) 

富集比 b) 

(−) 

回收率 c) 

(%) 

残留率 d) 

(%) 

失活率 e) 

(%) 

简单泡沫塔 1.96 3.85 0.375 16.4 1.59 0.450 4.25 81.5 9.48 9.02 

加入导流筒Ⅱ

的泡沫塔 
1.96 3.85 0.147 39.6 1.82 0.507 10.3 77.2 12.2 10.6 

对比  − − 0.395 2.42 1.14 1.12 2.42 0.947 1.29 1.18 

a) 原料液效价测量的误差在±5%, 泡沫液效价的测量误差在±10%; b) 富集比=泡沫液中 nisin 效价/原料液中 nisin 效价; c) 回收率=泡沫

液中 nisin 的质量/原料液中 nisin 的质量×100%; d) 残留率=残液中 nisin 的质量/原料液中 nisin 的质量×100%; e) 失活率=1−回收率−残留率 
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