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摘要:以银盘电极为基底电极ꎬ在 ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ ＨＣｌ 溶液中、沉积电流密度为 １ ｍＡ / ｃｍ２、沉积时间为 ３０ ｍｉｎ 的条件下ꎬ采用恒

电流法制备了氯离子选择性电极ꎬ并考察了该电极的电化学性能ꎮ 结果表明ꎬ该电极在 １×１０－１ ~１×１０－４ ｍｏｌ / Ｌ 的氯化钠溶液中

呈现良好的能斯特响应ꎬ响应斜率为 ５９􀆰 ０１ ｍＶ / ｄｅｃꎬ电极检测极限为 １􀆰 ９４×１０－５ ｍｏｌ / Ｌ(０􀆰 ６９ ｍｇ / Ｌ)ꎬ响应时间在 ４０ ｓ 以内ꎬ具
有良好的重现性和抗干扰能力ꎬ电极使用寿命超过 ２ 个月ꎻ与摩尔法相比ꎬ实际循环水样的检测结果误差为 ４􀆰 ２６％ꎬ满足循环水

中氯离子快速检测要求ꎮ
关键词:氯离子ꎻ离子选择性电极ꎻ电极性能ꎻ循环水
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ｑｑ.ｃｏｍꎮ

　 　 氯离子具有离子半径小、穿透能力强的特点ꎬ能
够破坏碳钢、不锈钢和铝等金属或合金表面的钝化

膜ꎬ从而使金属设备更易被腐蚀[１]ꎮ 工业上为控制

循环水中微生物的生长会添加含氯杀菌剂ꎬ导致循

环冷却水中氯离子浓度升高ꎬ当循环水中氯离子浓

度过高时ꎬ会引发不锈钢设备的应力开裂、晶间腐蚀

等问题ꎬ严重时可能影响企业生产ꎬ并带来巨大的经

济损失ꎬ为了减少氯离子带来的危害ꎬ必须将循环水

中氯离子浓度控制在合理范围内ꎬ需对循环水中氯

离子浓度进行实时监测[２－４]ꎮ
目前ꎬ检测氯离子常用的方法有摩尔法、电位滴

定法、分光光度法[５]、离子色谱法[６] 和离子选择性

􀅰２４２􀅰
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电极法[７－９]ꎮ 摩尔法和电位滴定法操作简单ꎬ结果

准确可靠ꎬ但滴定过程需要使用大量试剂ꎬ滴定过程

较为烦琐ꎻ分光光度法检测氯离子的灵敏度高ꎬ重现

性好ꎬ操作简单ꎬ但需要使用硫氰酸汞等有毒药品ꎬ
对操作人员的健康和环境危害较大ꎻ离子色谱法准

确度高ꎬ适用于复杂水样中的氯离子测定ꎬ但设备较

为昂贵ꎬ操作复杂ꎬ需要专业人员进行操作和维护ꎻ
离子选择性电极法操作简单ꎬ检测成本低、速度快、
准确度高ꎬ能够满足循环水中氯离子实时在线检测

的要求[１０]ꎮ
本文中以银盘电极作为基底电极ꎬ采用电沉积

法制备出对氯离子具有良好响应特性的离子选择性

电极作为工作电极ꎬ双盐桥饱和甘汞电极为参比电

极ꎬ检测电极间的开路电位值ꎬ通过标准曲线即可快

速获得循环水中氯离子的浓度ꎬ为实现循环水中氯

离子的实时在线检测奠定了良好的基础ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 仪器与材料

ＣＨＩ７６０Ｅ 型电化学工作站ꎬ上海辰华有限公司

生产ꎻＭＥ２０４Ｅ 分析天平ꎬ梅特勒－托利多国际有限

公司生产ꎻＹＬ－１００ 超纯水机ꎬ深圳科欣仪器有限公

司生产ꎻ银盘电极、铂丝电极、Ｒ０３０２ 氯化银电极、
Ｒ２１７ 饱和甘汞电极ꎬ上海越磁电子科技有限公司

生产ꎮ
ＨＣｌ、ＫＣｌ、ＫＨＣＯ３、ＡｇＮＯ３ 均为 ＡＲꎬ国药集团化

学试剂有限公司生产ꎻ银丝、银片ꎬ昆山尚特新材料

有限公司生产ꎮ 实验用水均为去离子水ꎮ
１􀆰 ２　 氯离子选择性电极的制备

将直径为 ３ ｍｍ 的银盘电极分别在 １ ０００ 目和

２ ０００ 目的砂纸上打磨平整ꎬ再将电极在铺有氧化铝

抛光粉的麂皮上抛光ꎬ然后用硝酸溶液、无水乙醇和

纯水清洗电极表面ꎮ
采用三电极体系ꎬ工作电极为银盘电极ꎬ对电极

为铂丝电极ꎬ参比电极为饱和甘汞电极ꎬ放置于一定

浓度的盐酸溶液中ꎬ通过恒电流法进行电沉积ꎬ再将

沉积好的电极浸泡在 ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 溶液中活化

２４ ｈꎮ
１􀆰 ３　 分析方法

室温下ꎬ采用两电极体系ꎬ以制备的氯离子选择

性电极为工作电极ꎬ双盐桥饱和甘汞电极为参比电

极ꎬ放置于待测溶液中ꎬ通过电化学工作站测定开路

电位值ꎮ 溶液中待测离子活度的对数与检测电位呈

线性关系ꎬ符合能斯特方程ꎬ根据标准曲线换算成氯

离子浓度ꎮ

２　 实验结果与讨论

２􀆰 １　 电极基底材料的选择

分别以银盘电极、银丝和银片为制备氯离子选

择性电极的基底材料ꎬ在 ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ ＨＣｌ 溶液中ꎬ采
用恒电流法ꎬ恒定电流值为 １ ｍＡ / ｃｍ２ꎬ沉积时间为

３０ ｍｉｎꎮ 不同基底材料在同一条件下重复制备 ４
次ꎬ制备的氯离子选择性电极的响应斜率如表 １
所示ꎮ

表 １　 不同基底材料制得电极的响应斜率

基底电极
电极响应斜率 / (ｍＶ􀅰ｄｅｃ－１)

１ ２ ３ ４ 平均斜率

标准

偏差 / ％

银片　 　 ５５􀆰 ７６ ５３􀆰 ６４ ５４􀆰 ９５ ５８􀆰 ０２ ５５􀆰 ６４ ２􀆰 ８６

银丝　 　 ５９􀆰 ９７ ６０􀆰 １１ ５８􀆰 ６５ ５８􀆰 ４８ ５９􀆰 ３６ １􀆰 ２５

银盘电极 ５９􀆰 ８６ ５９􀆰 ８７ ５８􀆰 ６１ ５８􀆰 ８９ ５９􀆰 ３６ ０􀆰 ９６

由表 １ 可知ꎬ以银片为工作电极的平均响应斜

率为 ５５􀆰 ６４ ｍＶ / ｄｅｃꎬ标准偏差为 ２􀆰 ８６％ꎬ以银丝和

银盘电极为工作电极的平均响应斜率均为 ５９􀆰 ３６
ｍＶ / ｄｅｃꎬ标准偏差分别为 １􀆰 ２５％和 ０􀆰 ９６％ꎮ 可能的

原因是ꎬ相比于银片和银丝ꎬ银盘电极具有更小的接

触面积ꎬ在电沉积过程中ꎬ电极表面电流分布更加均

匀ꎬ制备的氯离子选择性电极性能更加稳定[１１]ꎮ 表

明银盘电极作为基底电极ꎬ制备的氯离子选择性电

极的性能最优ꎮ
２􀆰 ２　 电解液的选择

２􀆰 ２􀆰 １　 电解液对电极响应斜率的影响

采用三电极体系ꎬ以银盘电极为工作电极ꎬ通过

恒电流法ꎬ电流值为 １ ｍＡ / ｃｍ２ꎬ分别在 ０􀆰 １、１􀆰 ０、
３􀆰 ０ ｍｏｌ / Ｌ 盐酸溶液和氯化钾溶液中沉积ꎬ沉积时

间均为 １ ８００ ｓꎬ制得氯离子选择性电极的响应斜率

如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 不同浓度的 ＨＣｌ 溶液和 ＫＣｌ 溶液中制得电极的

响应斜率

标号 溶质
溶液浓度 /

(ｍｏｌ􀅰Ｌ－１)

响应斜率 /

(ｍＶ􀅰ｄｅｃ－１)

响应范围 /

(ｍｏｌ􀅰Ｌ－１)

线性相关度

Ｒ２

１ ＨＣｌ ０􀆰 １ ５８􀆰 ８５ １０－１ ~１０－４ ０􀆰 ９９９８

２ ＨＣｌ １􀆰 ０ ５８􀆰 ５０ １０－１ ~１０－４ ０􀆰 ９９９７

３ ＨＣｌ ３􀆰 ０ ５８􀆰 ３８ １０－１ ~１０－４ ０􀆰 ９９９２

４ ＫＣｌ ０􀆰 １ ６０􀆰 ７１ １０－１ ~１０－４ ０􀆰 ９９９５

５ ＫＣｌ １􀆰 ０ ６０􀆰 ６４ １０－１ ~１０－４ ０􀆰 ９９９１

６ ＫＣｌ ３􀆰 ０ ５７􀆰 ８６ １０－１ ~１０－４ ０􀆰 ９９９５
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　 　 由表 ２ 可知ꎬ在不同浓度的ＨＣｌ 溶液和 ＫＣｌ 溶液

中制得电极的线性范围均为 １×１０－１ ~１×１０－４ ｍｏｌ / Ｌꎬ
且均具有良好的线性响应ꎮ 其中ꎬ以 ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ ＨＣｌ
为电解液制得的电极线性响应最好ꎬ响应斜率达到

５８􀆰 ８５ ｍＶ / ｄｅｃꎬ 最接近氯离子的理论响应斜率

(５９􀆰 ２０ ｍＶ / ｄｅｃ)ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 不同电解液中电极的微观形貌

氯离子选择性电极表面 ＡｇＣｌ 晶体膜越致密ꎬ长
期稳定性越好ꎬ受干扰离子影响也会越小ꎮ 在不同

浓度的 ＨＣｌ 溶液和 ＫＣｌ 溶液中制得电极的 ＳＥＭ 图

像如图 １ 所示ꎮ

(ａ)０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ ＨＣｌ 溶液 (ｂ)１􀆰 ０ ｍｏｌ / Ｌ ＨＣｌ 溶液

(ｃ)３􀆰 ０ ｍｏｌ / Ｌ ＨＣｌ 溶液 (ｄ)０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ ＫＣｌ 溶液

(ｅ)１􀆰 ０ ｍｏｌ / Ｌ ＫＣｌ 溶液 (ｆ)３􀆰 ０ ｍｏｌ / Ｌ ＫＣｌ 溶液

图 １　 不同浓度 ＨＣｌ 和 ＫＣｌ 溶液中制得

电极的 ＳＥＭ 图像

由图 １ 可知ꎬ在 ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ ＨＣｌ 溶液中制备的

电极成膜更致密ꎬ表面的 ＡｇＣｌ 晶体粒径更小ꎬ且晶

体分布均匀ꎬ电极的抗干扰性能更好ꎮ 表明选择

０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ ＨＣｌ 溶液作为电解液ꎬ制备的氯离子选择

性电极的性能最好ꎮ
２􀆰 ３　 电极性能测试

２􀆰 ３􀆰 １　 电极响应曲线及校准曲线

电极校准曲线表示电极响应与待测溶液浓度之

间的关系ꎮ 通过分析电极校准曲线ꎬ可以了解电极

的灵敏度、线性范围和准确性ꎬ从而确保检测结果的

可靠性和准确性ꎮ 在 ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ ＨＣｌ 溶液中ꎬ采用

恒电流法沉积ꎬ沉积电流密度为 １ ｍＡ / ｃｍ２ꎬ沉积时

间为 １ ８００ ｓ 制备氯离子选择性电极ꎮ 配制浓度分

别为 １０－１、１０－２、１０－３、１０－４、１０－５、１０－６ ｍｏｌ / Ｌ 的氯化

钠溶液ꎬ电极在各溶液中检测时间为 ３００ ｓꎬ得到的

电极响应曲线及校准曲线如图 ２ 所示ꎮ

(ａ)电极响应曲线

(ｂ)校准曲线

图 ２　 电极响应曲线及校准曲线

由图 ２ 可知ꎬ制备的电极在 １ × １０－１ ~ １ × １０－４

ｍｏｌ / Ｌ 氯离子浓度范围内具有良好的线性响应ꎬ响
应斜率为 ５９􀆰 ０１ ｍＶ / ｄｅｃꎬ接近理论值 ５９􀆰 ２０ ｍＶ / ｄｅｃꎬ
检测极限为 １􀆰 ９４×１０－５ ｍｏｌ / Ｌ(０􀆰 ６９ ｍｇ / Ｌ)ꎬ且电极

在 １０－４ ｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 溶液中 ４０ ｓ 内可达到稳定的电

位值ꎬ电极响应速度快ꎬ满足循环水中氯离子检测

要求ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ２　 电极的重现性

电极的重现性也被称作“记忆响应”ꎬ是指电极

在快速检测不同浓度的溶液时对同一溶液的电极电

势是否会有较大的差异ꎮ 为评估电极的重现性ꎬ将
制备好的氯离子选择性电极在 １０－４ ｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 溶
液和 １０－１ ｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 溶液中交替检测开路电位各 ４
次ꎬ记录每一次检测的开路电位值ꎮ

如图 ３ 所示ꎬ在 １０－４ ｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 溶液中检测的

开路电位值为 ２５１􀆰 ６、２５２􀆰 １、２５０􀆰 ８、２５１􀆰 ９ ｍＶꎬ相对

标准偏差为 ０􀆰 ２３％ꎻ在 １０－１ ｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 溶液中检测

的开路电位值为 ９０􀆰 ６、９０􀆰 ７、９０􀆰 ８、９０􀆰 ９ ｍＶꎬ相对标

准偏差为 ０􀆰 １４％ꎮ 同一浓度下ꎬ检测的开路电位值

差值小ꎬ相对标准偏差均小于 ０􀆰 ５％ꎬ无信号漂移和

􀅰４４２􀅰
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响应迟缓的情况ꎬ说明制备的氯离子选择性电极具

有良好的重现性ꎮ

图 ３　 电极的重现性

２􀆰 ３􀆰 ３　 电极的稳定性

电极的稳定性是指电极在恒定温度条件下ꎬ在
某一浓度待测溶液中连续测量一段时间内电位的波

动范围ꎮ 将制备的电极放置于 １０－１ ｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 溶
液中ꎬ于 ２５℃下连续测量开路电位 ２４ ｈꎬ得到电极

的开路电位随时间变化曲线如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 电极的稳定性

由图 ４ 可知ꎬ电极连续检测开路电位 ２４ ｈꎬ电位

漂移值为 ０􀆰 ０６４ ｍＶ / ｈꎬ电位漂移小ꎬ说明电极具有

良好的稳定性ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ４　 电极的使用寿命

将电极放置在 ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 溶液中保存ꎬ定
期对电极进行标定ꎬ检测其响应斜率ꎬ结果如表 ３
所示ꎮ

表 ３　 电极的使用寿命

使用寿命 / ｄ １ ３ ５ ７ ３０ ６０

响应斜率 / (ｍＶ􀅰ｄｅｃ－１) ５９􀆰 ０１ ５８􀆰 ５２ ６０􀆰 １９ ６０􀆰 １４ ５８􀆰 ７２ ５８􀆰 ３８

由表 ３ 可知ꎬ在 ２ 个月的检测期间ꎬ电极符合能

斯特响应ꎬ响应斜率变化小ꎬ电极性能稳定ꎬ说明电

极使用寿命至少 ２ 个月ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ５　 ｐＨ 对电极的影响

选择 １０－２ ｍｏｌ / Ｌ 的 ＮａＣｌ 溶液为检测液ꎬ调节溶

液的 ｐＨꎬ检测不同 ｐＨ 下电极间的开路电位值ꎬ结
果如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 ｐＨ 对电极的影响

由图 ５ 可知ꎬ电极在 ｐＨ 为 ５ ~ １１ 的范围内ꎬ检
测的 开 路 电 位 值 分 别 为 １５３􀆰 １、 １５４􀆰 ２、 １５４􀆰 ０、
１５３􀆰 ３、１５３􀆰 ６、１５３􀆰 ６、１５２􀆰 ６ ｍＶꎬ相对标准偏差为

０􀆰 ３３％ꎬ小于 ０􀆰 ５％ꎬ结果表明电极在溶液 ｐＨ 为 ５ ~
１１ 的范围内ꎬ开路电位值无明显变化ꎮ 循环水 ｐＨ
大多在 ７~９ 之间ꎬ因此在检测循环水中氯离子时ꎬ
无需调节水样的 ｐＨꎬ可直接检测ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ６　 温度对电极的影响

选择 １０－２ ｍｏｌ / Ｌ 的 ＮａＣｌ 溶液为检测液ꎬ在不同

温度条件下ꎬ检测电极间的开路电位值ꎬ结果如图 ６
所示ꎮ

图 ６　 温度对电极的影响

由图 ６ 可知ꎬ电极在 ５、１５、２５、３５、４５℃的温度

条件下ꎬ检测的开路电位值分别为 １３６􀆰 ０、１４３􀆰 １、
１５１􀆰 ７、１５８􀆰 ６、１６７􀆰 １ ｍＶꎬ开路电位值随着温度的升

高而增大ꎬ拟合得到电极的开路电位值随温度变化

曲线ꎬ斜率为 ０􀆰 ７８ ｍＶ / ℃ꎮ 说明溶液温度变化对电

极检测有一定影响ꎬ需进行温度校正ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ７　 电极的选择性

电极的选择性具有重要意义ꎬ因为它通常表示

在干扰离子存在时电极对目标离子的相对响应ꎮ 选

择性系数是衡量电极抗干扰能力的性能参数ꎬ采用

固定干扰法(ＦＩＭ)来测定电极的选择性系数ꎬ固定

干扰离子浓度均为 １０－２ ｍｏｌ / Ｌꎬ结果如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 固定干扰法测定电极的选择性系数

干扰离子(１０－２ ｍｏｌ / Ｌ) ＳＯ２－
３ ＨＣＯ－

３ ＣＯ２－
３ ＳＯ２－

４ ＨＰＯ３－
４

ｌｇ Ｋｉꎬｊ －２􀆰 ９７ — －３􀆰 ８８ －４􀆰 ２３ －３􀆰 ９２
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　 　 由表 ４ 可知ꎬ对于循环水中存在的常见离子ꎬ如
ＣＯ２－

３ 、ＳＯ２－
４ 、ＨＰＯ２－

４ 等ꎬ得到的 ｌｇ Ｋ ｉꎬｊ值均小于－２ꎬ说
明制备的电极对循环水中常见离子的抗干扰性

良好ꎮ
２􀆰 ４　 实际水样检测

取武汉某石化循环水ꎬ采用电极法和国标法中

的摩尔法ꎬ分别检测其中氯离子浓度ꎬ重复 ３ 次ꎬ检
测结果如表 ５ 所示ꎮ

表 ５　 实际水样检测结果

检测方法 １ ２ ３ 平均值

电极法 ６０３􀆰 ８５ ６０４􀆰 １８ ６０４􀆰 ７２ ６０４􀆰 ２５

摩尔法 ５７９􀆰 ８３ ５７８􀆰 ２７ ５８０􀆰 ５４ ５７９􀆰 ５５

误差 / ％ ４􀆰 １４ ４􀆰 ４８ ４􀆰 １７ ４􀆰 ２６

由表 ５ 可知ꎬ电极法和摩尔法重复 ３ 次ꎬ测得循

环水中氯离子平均浓度分别为 ６０４􀆰 ２５、５７９􀆰 ５５ ｍｇ / Ｌꎬ
误差为 ４􀆰 ２６％ꎬ说明制备的离子选择性电极具有一

定的应用前景ꎮ

３　 结论

(１)氯离子选择性电极制备的工艺条件为:以
０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ ＨＣｌ 溶液为电解液ꎬ采用恒电流法ꎬ沉积

电流密度为 １ ｍＡ / ｃｍ２ꎬ沉积时间为 １ ８００ ｓꎮ
(２)制备的氯离子选择性电极在 １×１０－１ ~ １×

１０－４ ｍｏｌ / Ｌ 氯化钠溶液中呈现良好的能斯特响应ꎬ
响应斜率为 ５９􀆰 ０１ ｍＶ / ｄｅｃꎬ检测极限为 １􀆰 ９４×１０－５

ｍｏｌ / Ｌ(０􀆰 ６９ ｍｇ / Ｌ)ꎬ电极寿命至少为 ２ 个月ꎮ

(３)制备的氯离子选择性电极的抗干扰能力、
重现性及稳定性良好ꎬ受循环水中 ｐＨ 影响小ꎬ实际

水样检测结果与摩尔法对比误差小ꎬ具有一定的应

用前景ꎮ
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朗盛莱茵化学青岛生产基地投产 ２５ 周年

　 　 ９ 月 ２ 日ꎬ朗盛庆祝旗下莱茵化学青岛生产基地投产
２５ 周年ꎮ 该生产基地成立于 １９９５ 年ꎬ自 １９９９ 年起开始生

产 Ｒｈｅｎｏｇｒａｎ®特殊聚合物结合型化学品ꎬ并在 ２００８ 年推

出了 Ａｄｄｉｔｉｎ®润滑油添加剂ꎮ
朗盛大中华区总裁罗高名(Ｍｉｃｈａｅｌ Ｒｏｃｋｅｌ)表示ꎬ“这

一里程碑是一项重大成就ꎮ 莱茵化学青岛生产基地作为
青岛最早的外商投资项目之一ꎬ也是朗盛在中国市场不断
取得成功的印证ꎮ 青岛生产基地在把握未来新增长点方
面占据了有利地位ꎮ”

“莱茵化学在推动中国轮胎行业的成功与发展方面发
挥了重要作用ꎬ”朗盛莱茵化学业务部亚太区负责人张磊
说ꎬ“我们率先推出了特殊聚合物结合型橡胶化学品ꎬ这些
产品对现代轮胎工业的发展至关重要ꎮ 我们将继续提供
卓越的品质和技术服务ꎬ以满足客户对专业化、本土化产
品及高附加值商品日益增长的需求ꎮ”

可持续发展对莱茵化学青岛生产基地至关重要ꎮ 该

基地创新性地将废旧橡胶回收ꎬ并用于生产产品ꎬ进而形
成一套独立开发的橡胶废料环保回收解决方案ꎮ 该解决
方案在 ２０２１ 年被认定为青岛企业技术创新重点项目ꎮ

此外ꎬ该生产基地还采用了环保型生产工艺ꎬ以确保
生产基地内的废水排放量保持在环保状态ꎮ

莱茵化学业务部通过青岛生产基地为亚洲的橡胶加
工行业提供一系列聚合物添加剂ꎬ其中包括聚合物结合型
化学品、工艺流程促进剂、硫化和填料活性剂以及脱模剂ꎮ
这些产品常用于轮胎、橡胶工业制品和运动鞋的生产ꎮ

与此同时ꎬ青岛生产基地也为润滑油添加剂业务部贡
献生产力ꎮ 其生产的润滑油添加剂用于金属加工液、防
锈油、润滑脂和液压油、工业齿轮油、汽轮机油和压缩机
油ꎮ 这些产品作为高效的润滑解决方案ꎬ有助于减少诸
如齿轮系统的磨损ꎬ防止腐蚀ꎬ并能提高油类产品在高压
条件下的表现性能ꎬ防止润滑油在重负荷应用环境下过
早老化ꎮ (余婷)
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