
摘 要：应用紫外分光光度法分析芳烃及芳烃衍生物，以苯、萘、菲 3种物质作为代表性物质，选用正己烷为溶剂，在 5个特征波长
下测试物质的吸光强度. 检出限为 12.9伊10-9~20.5伊10-9，空白加标准确度为 98.9%~101.4%，精密度为 3.73%~4.51%，实际样品的加
标回收分析基本满足要求. 在分析测试方法上做了优化，对环境污染小，对人体毒害低，安全性高，既缩减了成本又提高了效率. 该
方法的准确度精密度高，简便易行，可满足地质行业分析测试的要求，适用于油气化探样品中芳烃类的大批量集中分析测试.
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园 引言

油气化探是有效的、可靠的、有较强适应性的且发

展潜力巨大的油气勘探方法 . 从 圆园 世纪 愿园 年代开
始，我国在地质勘探油气化探扫面工作中寻找油气藏

踪迹［1-3］. 油气藏中的烃类通过扩散原渗透原水动力方
式不断地向油床上方及附近的地下水和土层中提供

烃源［4-8］. 芳烃类作为主要的油气示踪类物质，单环、
双环、稠环芳烃、芳烃及衍生物是石油的重要组成部
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分［9-12］，具有特有的，明显的紫外、荧光特性，传统的紫

外、荧光分光光度法可以有效地分析此类物质的含量.
利用紫外分光光度法测定油气化探样品中芳烃及其衍

生物［13-20］，建立含量与地下油气贮集间的相应关系，在

油气化探上是一项值得研究的工作. 笔者在分析测试
方法上做了优化与改进，方法简便易行，对环境污染

小，对人体毒害低，既缩减了成本又提高了效率，准确

度和重复性满足要求，适用于油气化探样品中芳烃类

的大批量集中分析测试.

员 试验部分

员援员 仪器设备

紫外分光光度计：美国 孕耘 蕴葬皂遭凿葬 远缘园. 仪器参
数：紫外光光源，波长范围 圆园园耀源园园 灶皂；狭缝宽度为
圆援园 灶皂. 检测器响应时间：园援圆 泽. 程序波长为 圆园怨 灶皂、
圆圆园 灶皂、圆远园 灶皂、圆苑缘 灶皂、圆怨远 灶皂. 水平振荡器：分析
天平.
员援圆 材料和试剂

三角烧瓶、员 糟皂四透明池比色皿、优级纯石英砂、
色谱纯正己烷、优级纯无水硫酸钠，在烘箱中于 员园缘依
圆 益烘 圆 澡，置于干燥器中冷却备用. 标准物质：纯苯，
缘 皂蕴，上海麦克林生物化学有限公司；纯萘，员 早，上海
麦克林生物化学有限公司；纯菲，员 早，粤造葬凿凿蚤灶工业公
司.
员援猿 标准溶液的制备

员援猿援员 苯、萘、菲标准溶液的制备

称取 园援员园园 早 的色谱纯苯、萘、菲标准物质，分别
置于 员园园 皂蕴容量瓶中，加入正己烷溶解，稀释至刻
度，标准溶液的浓度 籽越员援园园 皂早/皂蕴. 将上述标准液再
用正己烷稀释 员园园倍作为标准工作溶液，籽越员园 滋早/皂蕴.
员援猿援圆 苯、萘、菲标准曲线的制备

将浓度为 籽越员园 滋早/皂蕴的标准溶液加入正己烷制
备成不同浓度的标准系列，在波长为 圆园园耀猿远园 灶皂的
范围内以正己烷为空白，扫描标准系列，读取它们特征

峰的吸光度“粤”值，绘制吸光度原浓度标准曲线.
员援源 样品分析流程

称取土壤样品 圆园 早，粒径为 园援员苑远 皂皂（过 愿园目
筛），加入 猿园 皂蕴正己烷，振荡 员 澡，静置 员圆 澡以上，再
振荡 猿园 皂蚤灶，静置 员 澡，待沉淀后澄清，将上清液导出
加入 园援缘 早无水硫酸钠，静置待测. 将清液倒入比色

皿，在紫外分光光度计上进行扫描，记录各特征波长下

的紫外光强度.

圆 结果与讨论

圆援员 试剂的选择

选择正己烷作为溶解试剂，相比较石油天然气行

业标准中使用的石油醚、环己烷，使用成本低，安全性

高，对环境污染小，对人体毒害更低，适用于大批量样

品的集中检测. 用 员园 皂皂比色池于波长在 圆园园耀猿远园 灶皂
范围进行扫描，正己烷的吸光强度曲线与基线噪声基

本一致.
圆援圆 苯、萘、菲特征波长的确定

以苯、萘、菲作为芳烃及其衍生物的代表性物质，

以每种物质的单标进行检测，确定苯在 圆园怨 灶皂处有
最大吸收峰，萘在 圆圆园 灶皂、圆远园 灶皂处有最大吸收峰，
菲在 圆苑缘 灶皂、圆怨远 灶皂处有最大吸收峰. 最终选取 缘个
波长下的吸收峰强度计算样品的吸光度值. 相比较石
油天然气行业标准中样品在 圆园园耀猿远园 灶皂内大范围扫
描，本研究样品测试的准确度、精密度更高.
圆援猿 标准曲线

以每种物质的浓度标准系列，对应不同波长下的

各自特征峰的吸光度“粤”值，绘制吸光度原浓度工作曲
线. 选取 缘个波长下的浓度对应吸光度值的工作曲线
内容见表 员.
圆援源 检出限、回收率及重复性分析

取 苑份正己烷空白试剂，加入苯、萘、菲 猿种物质
的标准工作溶液，使加标浓度为 员园园 滋早/蕴，选定 缘个波
长下连续测定 苑次，计算检出限的值；取 苑份正己烷空
白试剂，加入苯、萘、菲 猿种物质的标准工作溶液，使加
标浓度为 缘园园 滋早/蕴，选定 缘个波长下连续测定 苑次，计
算回收率和相对标准偏差，结果见表 圆、猿.
圆援缘 样品分析

取 猿个实际土壤样品，处理后测定含量. 向处理
后的样品溶液中加入苯、萘、菲 猿种物质的标准溶液，
每个样品根据含量加入 猿份不同质量的标准溶液，测
定后计算回收率，结果见表 源.

猿 结论

本研究在分析方法上做了优化，使用正己烷作为

溶解试剂，使用成本低，安全性高，对环境污染小，对人
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序号 浓度/渊滋早/蕴冤
296 nm

1 0 0
2 50 0.00175
3 100 0.0034

7 1000 0.0344

4 200 0.007
5 500 0.0175
6 800 0.0267

吸光度值渊粤冤
苯

209 nm
0

0.0029
0.0054

0.0545

0.0112
0.0281
0.045

线性方程 y=6伊10-5x+0.0001 y=1伊10-5x+2伊10-5

相关系数 r2 0.99950.9995

萘

220 nm
0

0.0539
0.0897
0.1794
0.439

0.6674
0.8412

y=0.0008x+0.009
0.9994

菲

260 nm 275 nm
0 0

0.0018 0.0539
0.0034 0.0897
0.007 0.1794
0.0175 0.439
0.0267 0.6674
0.0344 0.8412
0.9994 0.999

y=3伊10-5x+7伊10-5 y=7伊10-5x+0.0006

表 员 苯、萘、菲 猿种物质工作曲线的相关数据

表 猿 准确度和精密度分析

体毒害低，方法简便易行，适用于大批量样品的集中检

测. 以苯、萘、菲作为芳烃及其衍生物的代表性物质来
测试其在样品中的含量，通过单标确定每种物质的特

征波长，利用其特征波长值扫描，样品分析的准确度、

表 圆 检出限分析

物质名称
波长/

nm
苯 209

萘
220
260

菲
275

加标浓度/
渊滋g/L冤

100
100
100
100

芳烃含量测定值/10-9

1
103.1
102.8
105.4
107.9

296 100 96.4

平均值/
渊滋g/L冤

标准偏差/
渊s冤

在土壤中的

检出限/10-96 7
103.7 105.0 102.1 4.1 19.4
98.4 96.2 100.8 2.9 13.4
99.1 97.5 101.5 3.8 17.8

103.4 101.8 101.1 4.4 20.5
103.0 101.4 100.3 2.7 12.9

2
104.2
99.6
96.5
103.2
103.6

3 4 5
97.6 94.9 105.9
101.3 103.5 103.8
102.8 105.8 103.5
97.6 99.4 94.6
98.4 101.4 98.0

物质名称 波长/nm

苯 209

萘
220
260

菲
275

加标浓度/渊滋g/L冤

500
500
500
500

芳烃含量测定值/10-9

1
526.7
478.7
515.2
493.0

296 500 519.0

平均值/渊滋g/L冤 回收率/% RSD/%
6 7

482.7 491.3 503.2 100.6 4.5
476.2 515.0 494.6 98.9 3.7
508.5 534.2 507.1 101.4 3.8
495.0 481.0 497.4 99.5 4.1
512.0 483.0 507.0 101.4 3.8

2
496.0
502.2
516.4
515.0
525.0

3 4 5
534.7 516.0 475.3
485.7 522.0 482.7
507.9 472.1 495.6
465.0 525.0 508.0
531.0 488.0 491.0
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表 源 实际样品分析

精密度更高. 该方法可满足地质行业分析测试的要
求，适用于油气化探样品中芳烃类物质的大批量集中

分析测试.
由于紫外光谱在测定芳烃时易受外界干扰，影响

因素较多，有时重复性较差，结果不受控制，应进一步

排查干扰因素.
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苑原员员，员远援

［圆］汤玉平，赵克斌，吴传芝，等援 中国油气化探的近期进展和发展方
向［允］援 地质通报，圆园园怨，圆愿（员员）：员远员源原员远员怨援
栽葬灶早 再 孕，在澡葬燥 运 月，宰怎 悦 在，藻贼 葬造援 砸藻糟藻灶贼 葬凿增葬灶糟藻泽 葬灶凿 凿藻增藻造燥责蚤灶早
贼则藻灶凿 燥枣 澡赠凿则燥糟葬则遭燥灶 早藻燥糟澡藻皂蚤糟葬造 藻曾责造燥则葬贼蚤燥灶 蚤灶 悦澡蚤灶葬［允］援 郧藻燥造燥早蚤糟葬造
月怎造造藻贼蚤灶 燥枣 悦澡蚤灶葬，圆园园怨，圆愿（员员）：员远员源原员远员怨援

［猿］吴传璧援 中国油气化探 缘园 年［允］援 地质通报，圆园园怨，愿（员员）：员缘苑圆原
员远园源援

宰怎 悦 月援 云蚤枣贼赠 赠藻葬则泽 澡蚤泽贼燥则赠 燥枣 悦澡蚤灶藻泽藻 燥蚤造 葬灶凿 早葬泽 早藻燥鄄糟澡藻皂蚤糟葬造
藻曾责造燥则葬贼蚤燥灶［允］援 郧藻燥造燥早蚤糟葬造 月怎造造藻贼蚤灶 燥枣 悦澡蚤灶葬，圆园园怨，愿（员员）：员缘苑圆原
员远园源援

［源］蒋涛，赵克斌，荣发准，等援 油气藏烃类垂向微渗漏及近地表化探
异常的油气地质意义［允］援 天然气地球科学，圆园员员，圆圆（缘）：怨园员原怨园愿援
允蚤葬灶早 栽，在澡葬燥 运 月，砸燥灶早 云 在，藻贼 葬造援 灾藻则贼蚤糟葬造 皂蚤糟则燥鄄皂蚤早则葬贼蚤燥灶 燥枣
澡赠凿则燥糟葬则遭燥灶泽 枣则燥皂 泽怎遭泽怎则枣葬糟藻 则藻泽藻则增燥蚤则泽 葬灶凿 早藻燥造燥早蚤糟葬造 泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶糟藻 蚤灶
灶藻葬则鄄泽怎则枣葬糟藻 早藻燥糟澡藻皂蚤糟葬造 藻曾责造燥则葬贼蚤燥灶 枣燥则 燥蚤造 葬灶凿 早葬泽［允］援 晕葬贼怎则葬造 郧葬泽
郧藻燥泽糟蚤藻灶糟藻，圆园员员，圆圆（缘）：怨园员原怨园愿援

［缘］汤玉平，刘运黎援 烃类垂向微运移的地球化学效应及其机理讨论
［允］援 石油实验地质，圆园园圆，圆源（缘）：源猿员原源猿远援
栽葬灶早 再 孕，蕴蚤怎 再 蕴援 杂贼怎凿赠 燥灶 贼澡藻 早藻燥糟澡藻皂蚤糟葬造 藻枣枣藻糟贼泽 燥枣 增藻则贼蚤糟葬造
澡赠凿则燥糟葬则遭燥灶 皂蚤糟则燥皂蚤早则葬贼蚤燥灶 葬灶凿 贼澡藻蚤则 皂藻糟澡葬灶蚤泽皂［允］援 孕藻贼则燥造藻怎皂
郧藻燥造燥早赠 驭 耘曾责藻则蚤皂藻灶贼，圆园园圆，圆源（缘）：源猿员原源猿远援

［远］汤玉平，王国建，程同锦援 烃类垂向微渗漏理论研究现状及发展趋
势［允］援 物探与化探，圆园园愿，猿圆（缘）：源远缘原源远怨援
栽葬灶早 再 孕，宰葬灶早 郧 允，悦澡藻灶早 栽 允援 孕则藻泽藻灶贼 则藻泽藻葬则糟澡 泽蚤贼怎葬贼蚤燥灶 葬灶凿
凿藻增藻造燥责皂藻灶贼 贼则藻灶凿 燥枣 澡赠凿则燥糟葬则遭燥灶 增藻则贼蚤糟葬造 皂蚤糟则燥泽藻藻责葬早藻 贼澡藻燥则赠［允］援
郧藻燥责澡赠泽蚤糟葬造 葬灶凿 郧藻燥糟澡藻皂蚤糟葬造 耘曾责造燥则葬贼蚤燥灶，圆园园愿，猿圆（缘）：源远缘原源远怨援

［苑］程同锦，王者顺，吴学明，等援 烃类运移的近地表显示与地球化学
勘探［酝］援 北京：石油工业出版社，员怨怨怨：员圆援
悦澡藻灶早 栽 允，宰葬灶早 在 杂，宰怎 载 酝，藻贼 葬造援 晕藻葬则 泽怎则枣葬糟藻 凿蚤泽责造葬赠 葬灶凿
早藻燥糟澡藻皂蚤糟葬造 藻曾责造燥则葬贼蚤燥灶 枣燥则 澡赠凿则燥糟葬则遭燥灶 皂蚤早则葬贼蚤燥灶［酝］援 月藻蚤躁蚤灶早：

样品号 1号
波长/nm 209
原含量/10-9 222.0
加标浓度 I/10-9 15
测定值/10-9 237.8
回收量/10-9 15.8

回收量/10-9 28.3

回收率/% 105.3
加标浓度 II/10-9 30
测定值/10-9 250.3

220
4.5

21.4
16.9

32.3

112.7

36.8

回收率/% 111.5 104.9

回收率/% 94.3 107.7
加标浓度 III/10-9 210
测定值/10-9 456.2 224.8
回收量/10-9 234.2 220.3

296
22.5

38.4
15.9

27.2

106.0

49.7

111.4

90.7

256.4
233.9

2号
209 220 260 275

540.0 64.5 213.0 57.9
60

605.0 130.3 276.0 115.6
65.0 65.8 63.0 57.7
108.3 109.7 105.0 96.2

210
734.1 257.2 416.7 259.4
194.1 192.7 203.7 201.5
92.4 91.8 97.0 96.0

480
1006 578.6 685.6 514.0
465.6 514.1 472.6 456.1
97.0 107.1 98.5 95.0

296
450.0

509.4
59.4
99.0

642.5
192.5
91.7

882.4
432.4
90.1

3号
209 220 260 275 296

1023 261.0 763.0 270.0 1665
270

1281 514.3 1068 523.1 2000
257.6 253.3 305.3 253.1 335.1
95.4 93.8 113.1 93.7 124.1

750
1681 966.1 1450 1103 2756
657.6 705.1 687 833.1 1091
87.7 94.0 91.6 111.1 145.5

1200
1897 1292 1652 1265 3654
873.5 1031 889.3 995.4 1989
72.8 85.9 74.1 83.0 165.8

260
8.0

25.3
17.3
115.3

34.9
26.9

94.5

89.7

206.5
198.5

275
12.9

27.1
14.2
95.0

39.8
26.9
89.8

240.3
227.4
108.3
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孕藻贼则燥造藻怎皂 陨灶凿怎泽贼则赠 孕则藻泽泽，员怨怨怨：员圆援（蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻）
［愿］陈致林，李素娟，王忠援 低原中成熟演化阶段芳烃成熟度指标的研

究［允］援 沉积学报，员怨怨苑，员缘（圆）：员怨圆原员怨苑援
悦澡藻灶 在 蕴，蕴蚤 杂 允，宰葬灶早 在援 粤 泽贼怎凿赠 燥灶 皂葬贼怎则蚤贼赠 蚤灶凿蚤糟葬贼燥则泽 燥枣 泽燥皂藻
葬则燥皂葬贼蚤糟泽 蚤灶 造燥憎鄄皂蚤凿皂葬贼怎则藻 贼澡藻则皂葬造 藻增燥造怎贼蚤燥灶 扎燥灶藻泽［允］援 粤糟贼葬
杂藻凿蚤皂藻灶贼燥造燥早蚤糟葬 杂蚤灶蚤糟葬，员怨怨苑，员缘（圆）：员怨圆原员怨苑援

［怨］吴向华，程同锦，邓天龙援 油气化探分析检测技术现状及发展趋势
［允］援 天然气地球科学，圆园园缘，员远（员）：苑愿原愿员援
宰怎 载 匀，悦澡藻灶早 栽 允，阅藻灶早 栽 蕴援 孕则燥早则藻泽泽藻泽 燥灶 皂藻葬泽怎则藻皂藻灶贼葬造
贼藻糟澡灶蚤择怎藻泽 枣燥则 贼澡藻 泽葬皂责造藻泽 燥枣 早葬泽鄄燥蚤造 糟澡藻皂蚤糟葬造 则藻糟燥灶灶葬蚤泽泽葬灶糟藻［允］援
晕葬贼怎则葬造 郧葬泽 郧藻燥泽糟蚤藻灶糟藻，圆园园缘，员远（员）：苑愿原愿员援

［员园］李广之，胡斌，邓天龙，等援 不同赋存状态轻烃的分析技术及石油
地质意义［允］援 天然气地球科学，圆园园苑，员愿（员）：员员员原员员远援
蕴蚤 郧 在，匀怎 月，阅藻灶早 栽 蕴，藻贼 葬造援 粤灶葬造赠贼蚤糟 贼藻糟澡灶蚤择怎藻泽 葬灶凿 责藻贼则燥造藻怎皂
早藻燥造燥早蚤糟葬造 泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶糟藻 燥枣 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 藻曾蚤泽贼蚤灶早 泽贼葬贼藻泽 燥枣 造蚤早澡贼 澡赠凿则燥糟葬则遭燥灶泽
［允］援 晕葬贼怎则葬造 郧葬泽 郧藻燥泽糟蚤藻灶糟藻，圆园园苑，员愿（员）：员员员原员员远援

［员员］宋继梅，李武，胡斌援 油气化探中芳烃油气性的辨识［允］援 物探与化
探，圆园园远，猿园（员）：源缘原源苑，缘源援
杂燥灶早 允 酝，蕴蚤 宰，匀怎 月援 阅蚤泽贼蚤灶早怎蚤泽澡蚤灶早 枣燥则 蚤灶贼藻则枣藻则藻 枣葬糟贼燥则泽 燥枣
葬则燥皂葬贼蚤糟 澡赠凿则燥糟葬则遭燥灶 蚤灶 燥蚤造 葬灶凿 早葬泽 早藻燥糟澡藻皂蚤糟葬造 藻曾责造燥则葬贼蚤燥灶［允］援
郧藻燥责澡赠泽蚤糟葬造 葬灶凿 郧藻燥糟澡藻皂蚤糟葬造 耘曾责造燥则葬贼蚤燥灶，圆园园远，猿园（员）：源缘原源苑，缘源援

［员圆］贾国相 援 土壤油气综合化探异常的影响因素［允］援 矿产与地质，
圆园园园，员源（杂员）：缘缘员原缘缘缘援
允蚤葬 郧 载援 陨灶枣造怎藻灶糟藻 枣葬糟贼燥则泽 燥枣 泽燥蚤造 澡赠凿则燥糟葬则遭燥灶 糟燥皂责则藻澡藻灶泽蚤增藻
早藻燥糟澡藻皂蚤糟葬造 葬灶燥皂葬造赠［允］援 酝蚤灶藻则葬造 砸藻泽燥怎则糟藻泽 葬灶凿 郧藻燥造燥早赠，圆园园园，员源
（杂员）：缘缘员原缘缘缘援（蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻）

［员猿］国家经济贸易委员会援 杂再/栽 远园园怨援怨原圆园园猿 油气化探试样测定方法
第 怨部分：芳烃及其衍生物总量测定 紫外光谱法［杂］援 北京：石油
工业出版社，圆园园猿援
杂贼葬贼藻 耘糟燥灶燥皂蚤糟 葬灶凿 栽则葬凿藻 悦燥皂皂蚤泽泽蚤燥灶援 杂再/栽 远园园怨援怨—圆园园猿 栽藻泽贼
皂藻贼澡燥凿 燥枣 泽葬皂责造藻泽 燥枣 早藻燥糟澡藻皂蚤糟葬造 藻曾责造燥则葬贼蚤燥灶 枣燥则 燥蚤造 葬灶凿 早葬泽，孕葬则贼 怨：
阅藻贼藻则皂蚤灶葬贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻 早则燥泽泽 葬皂燥怎灶贼 燥枣 葬则燥皂葬贼蚤糟 澡赠凿则燥糟葬则遭燥灶泽 葬灶凿 贼澡藻蚤则
则葬皂蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶泽 怎造贼则葬增蚤燥造藻贼 泽责藻糟贼则燥泽糟燥责赠［杂］援 月藻蚤躁蚤灶早：孕藻贼则燥造藻怎皂 陨灶凿怎泽贼则赠
孕则藻泽泽，圆园园猿援

［员源］李忠煜，赵江华，何峻援 油气化探样品前处理条件对稠环芳烃测定
结果的影响［允］援 岩矿测试，圆园员源，猿猿（猿）：源猿猿原源猿愿援

蕴蚤 在 再，在澡葬燥 允 匀，匀藻 允援 杂贼怎凿赠 燥灶 贼澡藻 蚤灶枣造怎藻灶糟藻 燥枣 责则藻鄄贼则藻葬贼皂藻灶贼
糟燥灶凿蚤贼蚤燥灶泽 燥枣 责燥造赠鄄灶怎糟造藻葬则 葬则燥皂葬贼蚤糟 澡赠凿则燥糟葬则遭燥灶泽 泽葬皂责造藻泽 燥枣 早藻燥糟澡藻皂蚤糟葬造
藻曾责造燥则葬贼蚤燥灶 枣燥则 燥蚤造 葬灶凿 早葬泽［允］援 砸燥糟噪 葬灶凿 酝蚤灶藻则葬造 粤灶葬造赠泽蚤泽，圆园员源，猿猿
（猿）：源猿猿原源猿愿援

［员缘］董发昕，贾婴奇，袁红安，等援 紫外、荧光分光光度法测定化探样
中痕量芳香烃［允］援 西北大学学报（自然科学版），圆园园远，猿远（圆）：
圆源猿原圆源远援
阅燥灶早 云 载，允蚤葬 再 匝，再怎葬灶 匀 粤，藻贼 葬造援 阅藻贼藻则皂蚤灶葬贼蚤燥灶 枣燥则 贼则葬糟藻
葬则燥皂葬贼蚤糟 澡赠凿则燥糟葬则遭燥灶 蚤灶 早藻燥糟澡藻皂蚤糟葬造 泽葬皂责造藻泽 遭赠 怎造贼则葬增蚤燥造藻贼 葬灶凿
枣造怎燥则燥皂藻贼则蚤糟 泽责藻糟贼则燥责澡燥贼燥皂藻贼则赠［允］援 允燥怎则灶葬造 燥枣 晕燥则贼澡憎藻泽贼 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠
（晕葬贼怎则葬造 杂糟蚤藻灶糟藻 耘凿蚤贼蚤燥灶），圆园园远，猿远（圆）：圆源猿原圆源远援
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