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园 引 言

随着核电的发展,到 圆园员园年中国积累的使用后

的乏燃料已到达 员 园园园 余吨. 乏燃料类似于火力

发电站中的煤渣,是核燃料棒在反应堆中燃烧后的

产物,因此也被通俗地称为核废料. 但是乏燃料实

际上并不是废物,其中含有大量未裂变和新生成的

易裂变核素尧未用完的可裂变核素尧许多裂变产物

和超铀元素等咱员暂. 世界广范围使用的乏燃料后处理

流程为 孕哉砸耘载渊孕造怎贼燥灶蚤怎皂 葬灶凿 哉则葬灶蚤怎皂 砸藻凿怎糟贼蚤燥灶
耘曾贼则葬糟贼蚤燥灶冤 流程. 该流程在回收铀钚资源的同时,
一部分的镎和几乎所有的分裂元素都进入高放废

液渊匀蕴蕴宰冤中. 因此,如何安全有效地处理乏燃料

中产生的大量放射性裂变产物 渊云蚤泽泽蚤燥灶 孕则燥凿怎糟贼泽,
云孕泽冤,其中包括超铀元素渊晕责尧粤皂尧悦皂 和 孕怎 等冤尧
铂族元素渊孕造葬贼蚤灶怎皂 郧则燥怎责 酝藻贼葬造泽,孕郧酝泽冤及高发热

元素渊怨园杂则 和 怨怨栽糟 等冤,已成为世界核能领域的富

有挑战性的研究方向之一,对核电的可持续健康发

展具有重要意义.
铂族金属具有熔点高尧热稳定性尧耐腐蚀性尧

抗电火花的蚀耗性好,优良的高温抗氧化性和良好

的催化作用等优良属性,成为现代科学尧尖端技术

和工业上不可缺少的贵金属材料,许多国家都将铂

族金属作为战略物资,严格控制尧管理和储备咱圆暂. 在
高放废液中含有相当数量的铂族金属钯尧钌尧铑,总
质量占全部分裂产物的 员园豫以上. 经过估算,其中

大部分的放射性铂族核素在经过几十年的冷却期

后都能衰变为稳定元素用于一般工业咱猿暂. 基于减少

放射性废物总量尧充分利用稀有金属资源尧解决乏

燃料后处理 孕哉砸耘载 流程中铂族元素发生沉淀堵

塞管道等技术难题,迫切需要一种从高放废液中选

择性分离铂族金属的工艺方法.
从高放废液中分离回收铂族金属的主要方法

有沉淀法咱源暂尧离子交换法咱缘-远暂尧电解法咱苑暂和溶剂萃取

法咱愿-怨暂等. 柱色谱法在有机溶剂使用量少尧操作简

单和设备紧凑方面优于溶剂萃取法. 特别是在放

射性废物处理领域,分离操作后产生最小程度的二

次废物是必须考虑的重要因素之一,这点柱色谱法

有极大的优势.
本研究合成一种新型大孔硅基复合树脂

渊悦则藻葬垣栽韵阅郧粤冤 辕 杂蚤韵圆鄄孕,将其制成萃取色谱柱,用于

从高放废液中铂族金属的分离富集研究. 本研究

通过静态吸附法,研究了其在硝酸溶液中对铂族金

属的吸附特性,考查其用于柱色谱法分离铂族金属

的可能性,并将其与课题组合成的另两种同类树脂

渊悦则藻葬垣栽韵粤冤 辕 杂蚤韵圆蛳孕咱员园暂尧渊悦则藻葬垣阅燥凿藻糟冤 辕 杂蚤韵圆蛳孕咱员员暂对

新型大孔硅基复合树脂对铂族金属的吸附特性

徐源来 员,圆袁郭 格 员,圆袁余军霞 员,圆袁周 芳 员,圆袁徐志高 员,圆袁张越非 员,圆袁肖春桥 员,圆袁池汝安 员,圆*
员援武汉工程大学化工与制药学院,湖北 武汉 源猿园园苑源曰

圆援绿色化工过程教育部重点实验室渊武汉工程大学冤,湖北 武汉 源猿园园苑源
摘 要院为了从乏燃料后处理产生的高放废液中选择性分离铂族金属,采用萃取剂 悦则藻葬 渊晕爷,晕爷蛳凿蚤蛳灶蛳澡藻曾赠造蛳
贼澡蚤燥凿蚤早造赠糟燥造葬皂蚤凿藻冤 和 贼则蚤燥糟贼赠造葬皂蚤灶藻 渊栽韵阅郧粤冤组成协同萃取体系,将其固定到大孔硅基原高分子载体渊杂蚤韵圆冤中,
合成一种新型大孔硅基复合吸附树脂 渊悦则藻葬垣栽韵阅郧粤冤/杂蚤韵圆蛳孕 用于柱色谱法分离富集其中的钯 渊孕凿冤尧钌
渊砸怎冤和铑渊砸澡冤. 通过静态吸附试验,重点研究硝酸浓度对铂族金属在树脂上吸附行为的影响,由实验结果

可知院硝酸在 园援员~缘援园 mol/L 浓度下,三种树脂对 孕凿渊陨陨冤均有非常强的吸附亲和力,能吸附水相中全部 孕凿渊陨陨冤
离子曰对 砸怎渊陨陨陨冤有吸附能力,但随着硝酸浓度的增加而降低曰在 猿援园 mol/L 硝酸浓度中对 砸澡渊陨陨陨冤的吸附能

力较弱曰在低硝酸浓度下对铼 砸藻渊灾陨陨冤有着强吸附,但吸附能力随着酸度的增加而急剧降低. 与另两种同类

树脂相比较,渊悦则藻葬垣栽韵阅郧粤冤/杂蚤韵圆蛳孕 对三种铂族金属的吸附亲和力有着显著的差异,证实使用该树脂柱色谱

法单步分离三种元素的可能性.
关键词院新型大孔硅基复合树脂曰铂族金属曰高放废液曰吸附行为曰柱色谱法
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表 1 树脂对Pd(II)的吸附性能随 HNO3 浓度的变化

Table 1 Effect of HNO3 concentration on the adsorption
property of Pd(II) towards adsorbent

咱匀晕韵猿暂/
渊mol/L冤

园援员
园援缘
员
圆
猿
源
缘

渊悦则藻葬垣栽韵阅郧粤冤
/杂蚤韵圆原孕
员园园
员园园
员园园
员园园
员园园
员园园
员园园

渊悦则藻葬垣栽韵粤冤
/杂蚤韵圆原孕
员园园
员园园
员园园
员园园
员园园
员园园
员园园

渊悦则藻葬垣阅燥凿藻糟冤
/杂蚤韵圆原孕
员园园
员园园
员园园
员园园
员园园
员园园
员园园

Pd(域)的吸附率

注院 相比为 0.2 g颐4 cm3 (Crea+TOA/SiO2-P尧Crea+Dodec/
SiO2-P),0.1 g颐5 cm3 (Crea+TODGA/SiO2-P)曰接触时间院8 h曰振
荡速率院160 r/min曰温度院298 K

铂族金属的吸附行为进行比较.
员 实验部分

员援员 原料及试剂

所用药品均为分析纯,水为去离子水. 树脂载

体 杂蚤韵圆原孕 为实验室合成,是通过溶胶凝胶法将苯乙

烯和二乙烯基苯单体灌注到大孔二氧化硅中,通过

原位聚合的方法制成的一种新型无机原高分子载

体. 所用萃取剂 悦则藻葬 和 栽韵阅郧粤 分别购于和光纯

化学工业公司与关东化学株式会社,分子式见图 员
所示.

员援圆 大孔硅基复合树脂的合成

相对于高分子载体来说,硅基载体在耐酸尧耐碱尧
耐高温尧耐辐射性能方面有明显优势. 本研究使用

真空灌注法,将两种萃取剂 悦则藻葬 和 栽韵阅郧粤 灌注并

固定到 杂蚤韵圆蛳孕 载体中,具体合成方法为院在合成大

孔硅基复合树脂材料之前,需用甲醇对 杂蚤韵圆蛳孕 载体

进行活化处理并洗去其中的杂质和未聚合的单体

以增加 杂蚤韵圆蛳孕 内部基体与萃取剂之间的亲和力.
将物质的量比为 员颐圆 的 悦则藻葬 和 栽韵阅郧粤 萃取剂完

全溶解于二氯甲烷移入 员园园 糟皂猿 的茄形瓶中,在搅

拌下加入经过活化的 杂蚤韵圆蛳孕 颗粒,在旋转蒸发仪上

常温旋转搅拌均匀后放入水浴中升温并逐渐抽真

空蒸发溶剂,在此过程中萃取剂将通过毛细管作用

以及分子间相互作用力等方式进入并固定在 杂蚤韵圆蛳
孕 载体的孔隙中. 真空干燥过夜,即得到白色粉末状

大孔硅基复合树脂材料 ,渊悦则藻葬垣栽韵阅郧粤冤 辕 杂蚤韵圆蛳孕.
其三部分构成如图 圆 所示.

员援猿 方法

按照不同固液比 ,将干燥树脂分别与含有

缘 皂皂燥造/凿皂猿 孕凿渊陨陨冤尧砸怎渊陨陨陨冤尧砸澡渊陨陨陨冤和 砸藻渊灾陨陨冤的
园援员耀缘 皂燥造/凿皂猿 匀晕韵猿 溶液混合,在 圆怨愿 运 的恒温水浴

振荡仪上振荡 愿 澡. 真空抽滤分相后,以原子吸收分

光光度计渊美国热电,杂韵蕴粤粤砸援酝远冤或电感耦等离

子体质谱渊安捷伦,苑 苑园园 曾冤分析水相中金属离子浓

度,考察树脂对铂族元素的吸附能力. 分配系数 运凿
渊糟皂猿/早冤和吸附比率 砸渊豫冤的计算公式为院

运d= C0-Ce
Ce

伊V
m

渊员冤
R= C0-Cf

C0
伊100 渊圆冤

其中,悦园,悦枣 和 悦藻 渊皂早 辕 凿皂猿冤分别表示金属离子

初始,最终和平衡状态浓度,灾渊糟皂猿冤和 酝 表示液相

体积和元素分子量.
圆 结果与讨论

研究了 匀晕韵猿 浓度对渊悦则藻葬垣栽韵阅郧粤冤 辕 杂蚤韵圆蛳孕尧
渊悦则藻葬垣栽韵粤冤 辕 杂蚤韵圆蛳孕 和 渊悦则藻葬垣阅燥凿藻糟冤 辕 杂蚤韵圆蛳孕 三种

大孔硅基复合树脂对铂族金属离子吸附性能的影

响,对 孕凿渊陨陨冤的具体吸附比率如表 员 所示.

图 员 萃取剂 悦则藻葬和 栽韵阅郧粤的分子结构式

云蚤早援员 杂糟澡藻皂葬贼蚤糟 泽贼则怎糟贼怎则藻泽 燥枣 悦则藻葬 葬灶凿 栽韵阅郧粤 藻曾贼则葬糟贼葬灶贼泽

N

CH2

图 圆 大孔硅基复合吸附树脂的示意图

云蚤早援圆 阅蚤葬凿则葬皂 燥枣 皂葬糟则燥责燥则燥怎泽 泽蚤造蚤糟葬原遭葬泽藻凿 葬凿泽燥则遭藻灶贼

杂蚤韵圆渊质量分数 缘缘豫,
体积分数 猿缘豫冤

S
O

N
O

Crea
渊晕爷袁晕爷蛳凿蚤蛳灶蛳澡藻曾赠造蛳贼澡蚤燥凿蚤早造赠糟燥造葬皂蚤凿藻冤

O

O

O

C8H17

C8H17

N

C8H17

C8H17

N
H2C

栽韵阅郧粤
渊N,N爷,N爷,N蛳tetraoctyl蛳3蛳oxapentane蛳1,5蛳diamide冤

SDB 聚合物渊质量分数 12豫,
体积分数 6缘豫冤

萃取剂 Crea 和 TODGA渊质量分数 33豫冤

2
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当 匀晕韵猿 浓度范围在 园援员耀缘 皂燥造 辕 蕴 之间, 三种

树脂对 孕凿渊陨陨冤都有很强的选择吸附能力,且能完全

吸附水相中的钯离子,并不随硝酸浓度的变化而变

化. 悦则藻葬 萃取剂是 悦澡藻皂蚤糟则藻葬 陨灶糟援 公司 圆园员圆 年开

发的一种钯元素特效萃取剂. 其特点是对钯元素

的选择性高尧萃取时间快且价格便宜. 从分子结构

中可知,硫氮氧三种原子构成空间大环结构,能准

确对应 孕凿 离子的体积尧有准确的选择吸附能力. 所
以将其与萃取剂 栽韵阅郧粤 配合使用组成协同萃取

体系,固定到大孔硅基复合载体中,用于从高放废

液中铂族金属的有效分离是可行的.
研究了 匀晕韵猿 浓度对 砸怎渊陨陨冤在渊悦则藻葬垣栽韵阅郧粤冤

/杂蚤韵圆蛳孕尧渊悦则藻葬垣栽韵粤冤/杂蚤韵圆蛳孕 和渊悦则藻葬垣阅燥凿藻糟冤/杂蚤韵圆蛳
孕 三种大孔硅基复合树脂上吸附行为的影响.

可以看出相对其它两种树脂,渊悦则藻葬垣栽韵阅郧粤冤
辕 杂蚤韵圆蛳孕 对 砸怎渊陨陨冤的吸附能力最强,在 园援员 皂燥造 辕 蕴 浓

度得到最大值,分配系数随着硝酸浓度的升高而降

低. 在较低 匀晕韵猿 浓度下,渊悦则藻葬垣栽韵阅郧粤冤与 砸怎渊陨陨冤
之间的配位作用占主导地位,分配系数高曰但当匀晕韵猿
浓度不断增大 , 渊悦则藻葬垣栽韵阅郧粤冤 以氢键方式与

匀晕韵猿 分子间的缔合作用占主导地位,从而与树脂吸

附 砸怎渊陨陨冤形成竞争,目标离子的分配系数反而降

低. 与之相反的是 渊悦则藻葬垣栽韵粤冤 辕 杂蚤韵圆蛳孕 和 渊悦则藻葬垣
阅燥凿藻糟冤 辕 杂蚤韵圆蛳孕 两种树脂,两者对 砸怎渊陨陨冤的吸附强

度随着硝酸浓度的增加而增加,均在 缘 mol/L 时达

到最大.
对于高放废液中存在的第三种铂族金属离

子,三种大孔硅基复合树脂对 砸澡渊陨陨陨冤的吸附能力

都不是太强,实验在考查范围内其分配系数都在

员远 糟皂猿 辕 早 以下,但都随着 匀晕韵猿 浓度不断增大而稍

有增加. 在 猿援园 皂燥造 辕 蕴 硝酸中,砸澡 渊陨陨陨冤 在 渊悦则藻葬垣
栽韵阅郧粤冤 辕 杂蚤韵圆蛳孕 树脂上的分配系数小于 源 糟皂猿 辕 早,
如此小的吸附分配系数在于 悦则藻葬 和 栽韵阅郧粤 两种

萃取剂分子都很难与 砸澡渊陨陨陨冤形成配位. 树脂对三

种铂族金属离子差异较大的吸附亲和力性能为 孕凿
渊陨陨冤, 砸怎渊陨陨陨冤和 砸澡渊陨陨陨冤在柱色谱法中的一步分离

提供了可能性.

可知,渊悦则藻葬垣栽韵阅郧粤冤 辕 杂蚤韵圆蛳孕 对 孕凿渊陨陨冤有着非

常强的吸附亲和力,在短时间内能完全吸附水相中

所有的 孕凿渊陨陨冤曰对 砸怎渊陨陨陨冤在低硝酸浓度下有着选

择性的吸附,但随着酸度的升高而明显降低,我们

可以利用此特性, 通过在柱色谱实验中使用不同

的洗脱液来实现两者间的选择性分离曰渊悦则藻葬垣
栽韵阅郧粤冤 辕 杂蚤韵圆蛳孕 在 猿援园 皂燥造 辕 蕴 匀晕韵猿 溶液中对 砸澡
渊陨陨陨冤几乎没有吸附能力,这意味着,砸澡渊陨陨陨冤会随着

注入液很快地流出色谱柱,从而与其它的裂变产物

分离.
锝 怨怨 是高放废液中另一种重要的裂变产物,

但因为其是具有放射性的核素,考虑到实验条件,本
文中采用与其性质相似的稳定性元素 砸藻 渊灾陨陨冤代
替实验. 由图 缘 可知, 在 园援员 皂燥造 辕 蕴 的硝酸溶液中,
渊悦则藻葬垣栽韵阅郧粤冤 辕 杂蚤韵圆蛳孕 对 砸藻渊灾陨陨冤有着强烈的吸

附,运凿 值为 源源员援远 糟皂猿 辕 早, 但随着酸度的上升急剧下

降,在 猿援园 皂燥造 辕 蕴 匀晕韵猿 中 运凿 值降为 远援圆 糟皂猿 辕 早. 可以

利用此特性,在柱色谱实验中,在低硝酸浓度的条

件下完成铼的吸附,而在高酸度条件下进行洗脱操

作. 同样的,树脂渊悦则藻葬垣栽韵粤冤 辕 杂蚤韵圆蛳孕 和渊悦则藻葬垣阅燥鄄
凿藻糟冤 辕 杂蚤韵圆蛳孕 对 砸藻渊灾陨陨冤表现出相似的吸附行为,其

图 猿 三种树脂对 砸怎渊陨陨陨冤的吸附性能随 匀晕韵猿 浓度的变化
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图 源 三种树脂对 砸澡渊陨陨陨冤的吸附性能随 匀晕韵猿 浓度的变化
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分配系数随着硝酸浓度的增加而下降,在 猿援园~缘援园
皂燥造 辕 蕴 匀晕韵猿 溶液中对目标离子几乎没有吸附.

猿 结 语

为了从高放废液中选择性分离铂族金属,本课

题合成并使用一种新型大孔硅基复合吸附树脂

渊悦则藻葬垣栽韵阅郧粤冤/杂蚤韵圆蛳孕 用于柱色谱法分离富集 孕凿
渊陨陨冤尧砸怎渊陨陨陨冤和 砸澡渊陨陨陨冤. 本文通过静态吸附试验,
重点研究硝酸浓度对铂族金属在树脂上吸附行为

的影响规律,由实验结果可知院在 园援员耀缘援园 皂燥造 辕 蕴 硝

酸浓度下,三种树脂对 孕凿渊陨陨冤均有非常强的吸附亲

和力,能吸附水相中全部 孕凿渊陨陨冤离子曰对 砸怎渊陨陨陨冤有
吸附能力,但随着硝酸浓度的增加而降低曰可知在

猿援园 皂燥造/蕴 匀晕韵猿 中对 砸澡渊陨陨陨冤的吸附能力较弱曰在
低硝酸浓度下对 怨怨栽糟 的替代元素 砸藻渊灾陨陨冤有着强

吸附,但随着酸度的增加而急剧降低.
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云蚤早援缘 耘枣枣藻糟贼 燥枣 匀晕韵猿 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶 燥灶 贼澡藻 葬凿泽燥则责贼蚤燥灶
责则燥责藻则贼赠 燥枣 砸藻渊陨陨灾冤 贼燥憎葬则凿泽 贼澡则藻藻 葬凿泽燥则遭藻灶贼泽

注院相比为 园援圆 早颐源 糟皂猿 渊悦则藻葬垣栽韵粤 辕 杂蚤韵圆蛳孕尧悦则藻葬垣阅燥凿藻糟 辕 杂蚤韵圆蛳
孕冤,园援员 早颐缘 糟皂猿 渊悦则藻葬垣栽韵阅郧粤 辕 杂蚤韵圆蛳孕冤曰接触时间院愿 澡曰振荡

速率院员远园 则 辕 皂蚤灶曰温度院圆怨愿 运

0 1 2 3 4 5 6
咱匀晕韵猿暂/渊皂燥造/蕴冤

1 400
1 200
1 000
800
600
400
200

0

砸怎渊喻冤 渊Crea+TODGA冤/SiO2-P渊Crea+TOA冤/SiO2-P渊Crea+Dodec冤/SiO2-P

4



第 1 期

粤凿泽燥则责贼蚤燥灶 遭藻澡葬增蚤燥则 燥枣 责造葬贼蚤灶怎皂 早则燥怎责 皂藻贼葬造泽 怎泽蚤灶早 灶燥增藻造 泽蚤造蚤糟葬原遭葬泽藻凿
皂葬糟则燥责燥则燥怎泽 葬凿泽燥则遭藻灶贼

载哉 再怎葬灶原造葬蚤 员,圆袁郧哉韵 郧藻 员,圆,再哉 允怎灶原曾蚤葬员,圆袁在匀韵哉 云葬灶早员,圆袁载哉 在澡蚤原早葬燥员,圆袁
在匀粤晕G 再怎藻原枣藻蚤员,圆袁载陨粤韵 悦澡怎灶原择蚤葬燥员,圆袁悦匀陨 砸怎原葬灶员*

员援 杂糟澡燥燥造 燥枣 悦澡藻皂蚤糟葬造 耘灶早蚤灶藻藻则蚤灶早 驭 孕澡葬则皂葬糟赠, 宰怎澡葬灶 陨灶泽贼蚤贼怎贼藻 燥枣 栽藻糟澡灶燥造燥早赠, 宰怎澡葬灶 源猿园园苑源, 悦澡蚤灶葬曰
圆援运藻赠 蕴葬遭燥则葬贼燥则赠 燥枣 郧则藻藻灶 悦澡藻皂蚤糟葬造 孕则燥糟藻泽泽 渊宰怎澡葬灶 陨灶泽贼蚤贼怎贼藻 燥枣 栽藻糟澡灶燥造燥早赠冤 ,酝蚤灶蚤泽贼则赠 燥枣 耘凿怎糟葬贼蚤燥灶, 宰怎澡葬灶 源猿园园苑源, 悦澡蚤灶葬

粤遭泽贼则葬糟贼院 栽燥 泽藻造藻糟贼蚤增藻造赠 泽藻责葬则葬贼藻 葬灶凿 则藻糟燥增藻则赠 责造葬贼蚤灶怎皂 早则燥怎责 皂藻贼葬造泽 渊孕郧酝泽冤 枣则燥皂 澡蚤早澡 造藻增藻造 造蚤择怎蚤凿 憎葬泽贼藻
燥则蚤早蚤灶葬贼蚤灶早 孕哉砸耘载 则藻责则燥糟藻泽泽蚤灶早, 葬 灶燥增藻造 泽蚤造蚤糟葬鄄遭葬泽藻凿 皂葬糟则燥责燥则燥怎泽 葬凿泽燥则遭藻灶贼 渊悦则藻葬垣栽韵阅郧粤冤 辕 杂蚤韵圆鄄孕 憎葬泽
泽赠灶贼澡藻泽蚤扎藻凿 遭赠 蚤皂责则藻早灶葬贼蚤灶早 悦则藻葬 渊晕爷,晕爷鄄凿蚤蛳灶鄄澡藻曾赠造鄄 贼澡蚤燥凿蚤早造赠糟燥造葬皂蚤凿藻冤 葬灶凿 贼则蚤燥糟贼赠造葬皂蚤灶藻渊 栽韵阅郧粤冤 贼憎燥 藻曾鄄
贼则葬糟贼葬灶贼泽 蚤灶贼燥 贼澡藻 皂葬糟则燥责燥则燥怎泽 杂蚤韵圆蛳孕 泽怎责责燥则贼援 粤凿泽燥则责贼蚤燥灶 遭藻澡葬增蚤燥则 燥枣 孕郧酝泽 燥灶贼燥 渊悦则藻葬垣栽韵阅郧粤冤 辕 杂蚤韵圆鄄孕 葬凿鄄
泽燥则遭藻灶贼 憎葬泽 蚤灶增藻泽贼蚤早葬贼藻凿 遭赠 遭葬贼糟澡 皂藻贼澡燥凿援 陨灶 遭葬贼糟澡 葬凿泽燥则责贼蚤燥灶 藻曾责藻则蚤皂藻灶贼泽, 贼澡藻 藻枣枣藻糟贼 燥枣 灶蚤贼则蚤糟 葬糟蚤凿 糟燥灶糟藻灶贼则葬鄄
贼蚤燥灶 燥灶 贼澡藻 葬凿泽燥则责贼蚤燥灶 燥枣 孕郧酝泽 贼燥憎葬则凿泽 葬凿泽燥则遭藻灶贼 憎葬泽 藻曾葬皂蚤灶藻凿援 陨贼 憎葬泽 枣燥怎灶凿 贼澡葬贼 渊悦则藻葬垣栽韵阅郧粤冤 辕 杂蚤韵圆蛳孕
澡葬凿泽 泽贼则燥灶早 葬凿泽燥则责贼蚤燥灶 葬枣枣蚤灶贼赠 贼燥 孕凿渊陨陨冤, 憎藻葬噪 葬凿泽燥则责贼蚤燥灶 葬枣枣蚤灶贼赠 贼燥 砸怎渊陨陨陨冤 葬灶凿 葬造皂燥泽贼 灶燥 葬凿泽燥则责贼蚤燥灶 贼燥 砸澡渊陨鄄
陨陨冤援 陨灶 园援员 mol/L 灶蚤贼则蚤糟 葬糟蚤凿, 贼澡藻 葬凿泽燥则责贼蚤燥灶 燥枣 砸藻 渊灾陨陨冤 蚤泽 泽贼则燥灶早 遭怎贼 蚤贼 凿藻糟则藻葬泽藻泽 凿则葬皂葬贼蚤糟葬造造赠 憎蚤贼澡 贼澡藻 蚤灶鄄
糟则藻葬泽藻 燥枣 灶蚤贼则蚤糟 葬糟蚤凿 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶援 陨灶 葬凿凿蚤贼蚤燥灶, 葬枣贼藻则 糟燥皂责葬则藻凿 憎蚤贼澡 渊悦则藻葬垣栽韵粤冤 辕 杂蚤韵圆鄄孕 葬灶凿 渊悦则藻葬垣阅燥凿藻糟冤 辕
杂蚤韵圆鄄孕, 贼澡藻 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 葬凿泽燥则责贼蚤燥灶 葬枣枣蚤灶贼蚤藻泽 贼燥 贼澡则藻藻 孕郧酝泽 蚤燥灶泽 糟葬灶 泽责藻糟怎造葬贼藻 贼澡藻 责燥泽泽蚤遭蚤造蚤贼赠 燥枣 泽藻责葬则葬贼蚤燥灶 遭赠 燥灶藻
渊悦则藻葬垣栽韵阅郧粤冤 辕 杂蚤韵圆鄄孕 糟澡则燥皂葬贼燥早则葬责澡赠 糟燥造怎皂灶援
运藻赠憎燥则凿泽院 灶燥增藻造 泽蚤造蚤糟葬原遭葬泽藻凿 皂葬糟则燥责燥则燥怎泽 葬凿泽燥则遭藻灶贼曰 责造葬贼蚤灶怎皂 早则燥怎责 皂藻贼葬造泽曰 澡蚤早澡 造藻增藻造 造蚤择怎蚤凿 憎葬泽贼藻曰 葬凿鄄
泽燥则责贼蚤燥灶 遭藻澡葬增蚤燥则曰 藻曾贼则葬糟贼蚤燥灶 糟澡则燥皂葬贼燥早则葬责澡赠援
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