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摘要:用碱沉淀法制备的硅羟基氧化铁(Si-FeOOH)作多相类-Fenton 反应的催化剂,探讨了室温条件下投加还原剂对苯二酚(HQ)对其催化

H2O2 降解活性艳红 MX-5B 的影响,同时考察了 pH、H2O2 浓度、催化剂 Si-FeOOH 投量及活性艳红浓度对活性艳红 MX-5B 脱色率的影响,并
从溶铁量方面初步探讨了 Si-FeOOH / H2O2 / HQ 体系降解活性艳红 MX-5B 的机理. 结果表明,对苯二酚强化以 Si-FeOOH 为催化剂的多相类-

Fenton 反应降解活性艳红的效果显著. 在 pH = 3,活性艳红初始浓度为 10 mg·L - 1,对苯二酚浓度为 0. 55 mg·L - 1,Si-FeOOH 投量为 100
mg·L - 1, H2O2 浓度为 51 mg·L - 1的反应条件下,活性艳红 MX-5B 的脱色率达 94. 69% . 研究还发现,活性艳红脱色率与反应体系里的铁离子

浓度关系密切,表明多相类-Fenton 反应中除了催化剂表面吸附催化作用外,也可能存在类似均相类-Fenton 的溶液催化作用.
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Abstract: In this study a Si-FeOOH heterogeneous catalyst for the Fenton-like reaction was prepared by sodium hydroxide precipitation. At room
temperature, the influence of hydroquinone on the degradation of reactive red MX- 5B by Fenton-like was investigated. This paper also studied the
influencing factors of Fenton-like reaction on the decolorizing rate of reactive red MX-5B, such as pH, the dosages of H2O2, Si-FeOOH and reactive red
MX-5B. The mechanisms of the degradation of reactive red MX-5B by Si-FeOOH / H2O2 / hydroquinone system were also discussed. Experimental results
showed that the effect of the degradation of reactive red by Si-FeOOH heterogeneous Fenton-like reaction under the addition of hydroquinone was
remarkable. The optimal conditions were the initial concentration of reactive red MX-5B 10 mg·L - 1, Hydroquinone dosage 0. 55 mg·L - 1, catalyst
dosage100 mg·L - 1, and H2O2 dosage 51mg·L - 1 at pH of 3. Under these conditions, the removal of reactive red MX-5B could reach 94. 69% . In
addition, the decolorizing rate of the reactive red MX-5B was correlated with the iron ions concentration in the reaction system. This result indicated that
in the heterogeneous Fenton-like reaction, apart from the surface adsorbed catalysis, there may exist a homogeneous catalysis effect similar to homogeneous
Fenton-like reaction in the solution.
Keywords: Si-FeOOH; hydroquinone; reactive red; dissolved iron

1　 引言 (Introduction)

现代工业的发展使含有高浓度难生化降解有

机污染物的工业废水日益增多,为满足处理此类废

水的要求,科研人员研究开发出了多种水处理新技

术(刘洪涛等,2008). 近年来,逐渐发展起来的高级
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氧化技术(AOPs)具有氧化能力强、反应条件温和、
反应速度快、操作简单、无选择性等特点,在反应过

程中可产生大量非常活泼的羟基自由基(HO·),能
将有机污染物无选择性的快速氧化,从而使难降解

有机物得以降解(高真等,2011).
Fenton 试剂(Fe2 + + H2O2)氧化技术作为高级

氧化技术的一种,更具有设备简单、反应易于控制

等诸多优点,但传统 Fenton 反应也有一些不足:①
反应条件要求苛刻,最佳 pH 值一般要控制在 3 左

右;②铁离子使出水色度较高,且反应过程中会产

生大量含铁污泥(高真等,2011;段冬等,2010). 因
此,为解决 Fenton 试剂的不足,研究人员开始致力

研究改善 Fenton 试剂的方法(陶长元等,2007),多
相类-Fenton 反应便是其中一种.

多相类-Fenton 是将铁离子固定在合适的载体

上,与均相类-Fenton 相比,多相类-Fenton 具有催化

剂易分离、易回收、能循环利用等优点,既降低了成

本又防止了铁离子流失造成的污染. 但目前开发的

一些多相类-Fenton 反应也存在一些不足,如催化效

率不高、物理强度较低、较易破碎、催化剂溶出铁量

较高等问题(高真等,2011),这些缺点使多相类-
Fenton 的应用受到限制,因此,催化剂的改进对多相

类-Fenton 具有重要意义.
羟基氧化铁(FeOOH)广泛存在于自然界中,其

物理化学性质稳定,比表面积、表面羟基含量较高,
作为吸附剂和催化剂在水处理中被广泛使用,例
如,用于 Cr(VI)的吸附和甲基橙的降解和脱硫作用

(Yuan et al. , 2010). FeOOH 属于晶型结构,随着

FeOOH 表面积的增大,它的物理强度逐渐降低,这
就导致了催化剂重复利用率较低. 为了改善 FeOOH
的这种物理特性,很多学者尝试在制备 FeOOH 时加

入各种过渡金属,如 Al、Mn、Zn、Ni 等(Yuan et al. ,
2010). Zeng(2003)在 FeOOH 溶胶产生的同时加入

SiO2溶胶,制备出 Si-Fe 二元氧化物吸附剂,在柱吸

附试验中用该吸附剂对水中砷(As)进行去除,发现

效果显著. Yuan 等(2010)用自制的 Si-FeOOH 探讨

UV / Si-FeOOH / H2O2 体 系 对 邻 苯 二 甲 酸 二 甲 酯

(DMP)的降解效果,结果发现,在 pH = 5、Si-FeOOH
投量 0. 5 g·L - 1、H2O2 浓度 2 mmol·L - 1、125W UV365

的条件下, 反应 30 min 后 DMP 的降解率可达

到 97% .
目前已有很多采用多相类-Fenton 降解染料的

研究(张瑛洁等,2009),皆具有一定效果. 活性艳红

MX-5B 是偶氮染料的一种,被广泛应用于腈纶和混

纺织物的印染,其废水具有量大、毒性大、结构稳

定、难生化降解等特点. He 等(2002a;2002b)以偶

氮染料媒染黄 10 为目标降解物,比较了 3 种不同类

型铁矿(α-Fe2O3、α-FeOOH 和 β-FeOOH)在 pH 值中

性条件下的催化性能,结果表明,α-FeOOH 的催化

活性最高,能在中性条件下与 H2O2 相互作用降解

有机物,且该催化体系具有良好的稳定性和重复利

用性. Costa 等(2008)利用合成的 Fe0 / Fe3O4混合催

化剂降解亚甲基蓝,在 pH 为中性且无光照条件下,
90 min 后染料脱色率接近 90% ,2 h 后 TOC 去除率

达到 75% . 总体来讲,多相类-Fenton 反应用于降解

染料废水依然存在反应速度慢、催化剂易破碎流失

等问题.
高真等(2011)在较高温度(60 ℃)下,采用以

Si-FeOOH 为催化剂的多相类-Fenton 反应降解活性

艳红,取得了较好的效果. 因此,本文尝试在常温条

件下,通过采用其他强化多相类-Fenton 反应的措施

(如加入还原性芳香族化合物),以期达到加快反应

速度的目的,具体探讨在以 Si-FeOOH 为催化剂的

多相类-Fenton 反应体系中添加对苯二酚对活性艳

红脱色率的影响.

2　 材料与方法(Materials and methods)

2. 1　 试剂与仪器

实验所用 H2O2 由 30% 的 H2O2 配制而成,用
0. 1 mol·L - 1的硫代硫酸钠溶液标定,置于 4 ℃的冰

箱中保存,活性艳红 MX-5B(美国西格玛公司)配成

1 g·L - 1储备液备用. pH 值由 pHS-3C 型 pH 计(上
海雷磁)测定. 分光光度计为 UV-7504(A)型紫外可

见分光光度计. 溶液中铁离子浓度用日本岛津公司

生产的 AA-6030 原子吸收仪测定.
2. 2　 实验方法

2. 2. 1 　 催化剂 Si-FeOOH 的制备方法 　 将浓度为

1.0 mol·L -1 NaOH溶液和0. 0825 mol·L -1 Na2SiO3·9H2O
溶液按比例混合后,放到磁力搅拌器上不断搅拌,
同时把 0. 25 mol·L - 1的 Fe(NO3) 3·9H2O 溶液逐滴

滴入 NaOH 和 Na2 SiO3 的混合液中配制成 Si / Fe 比

为 0. 33 的反应液,将此反应液搅拌 2 h 使其沉淀完

全,放入到 70 ℃的恒温水浴中 24 h 使其完全老化.
取出后将此沉淀离心洗涤多次,直至连续 3 次测其

pH 值和电导率不变为止. 然后将此沉淀在 105 ℃的

烘箱中干燥 12 h 后,把所得固体研磨过筛,取粒径
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为 0． 075 ~ 0. 035 mm 的粉末备用.
2. 2. 2　 实验过程　 在室温、正常光照条件下,将一

定浓度的活性艳红溶液倒入 1 L 烧杯中,置于磁力

搅拌器上,加入一定量 Si-FeOOH,用 NaOH 或H2SO4

溶液调节 pH,再加入一定量 H2O2 溶液,计时反应.
间隔 10 min 取样,用紫外可见分光光度计于活性艳

红最大吸收波长 538 nm 处测定吸光度,同时测溶铁

量. 取样后加入 300 μL 甲醇终止反应,经预处理

(国家环境保护总局, 2002)后测定溶铁量.

3　 实验结果(Results)

研究表明,强化 Fenton 反应的措施主要包括光

催化(He et al. , 2002a;2002b)、升高温度(高真等,
2011)、添加还原剂(Chen et al. , 2011) 等几种方

法. 针对光-Fenton 和热-Fenton 已有较多研究(张德

莉等,2006;陶长元等,2007;陈华军等,2007),但关

于有机物对多相类-Fenton 影响的研究还相对较少.
因此,本文将探讨存在某些有机物时,尤其是还原

性芳香族化合物存在时,多相类-Fenton 反应对活性

艳红的降解效果.

图 1　 对苯二酚浓度对活性艳红脱色效果的影响

Fig. 1　 Effect of hydroquinone dosage on removal of reactive red by
Si-FeOOH

3. 1　 对苯二酚浓度对活性艳红脱色效果的影响

在室温条件下调节 pH 值为 3,向烧杯中投加

100 mg·L - 1 的 Si-FeOOH 和 51 mg·L - 1 的 H2O2,目
标物活性艳红浓度为 10 mg·L - 1,并投加不同浓度

的对苯二酚,考察对苯二酚浓度对 Si-FeOOH 催化

H2O2 降解活性艳红的影响. 由图 1 可知,在未投加

对苯二酚的情况下,反应 1 h 后,活性艳红脱色率

(1 - C / C0)仅为 65. 85% . 随着对苯二酚投加浓度的

增加,活性艳红脱色率显著提高,但当对苯二酚浓

度增大到一定程度(0. 55 mg·L - 1)时,活性艳红脱

色率反而减小.
对苯二酚是偶氮染料的降解产物 (钟金汤,

2004;顾平等,1997),遇强氧化剂接触可以发生化

学反应,表现出还原性,能够快速还原 Fe3 + ,使 Fe2 +

得到再生(Malel et al. , 2008; Bailey et al. , 1985;
Chaudhari et al. , 2009;Ji et al. , 2007). Arends 等

(2001)研究认为,将具有催化活性的元素固定在固

体基体上很可能不会影响该元素的催化机理,结合

均相体系反应机理,他们推断非均相催化氧化反应

机理为:有机物和过氧化氢分子首先扩散到催化剂

内表面的活性中心被吸附,然后 H2O2 在铁物质的

催化作用下产生HO·,HO· 引发自由基反应并氧

化降解有机物,降解产物从催化剂内表面脱附后扩

散到水溶液中. 然而不论催化剂以怎样的方式发生

作用,多相体系的催化剂表面大都要经历铁循环过

程,而起氧化作用的活性物种就在该过程中产生

(Cheng et al. , 2004). 多相类-Fenton 一般以铁氧化

物或水合铁氧化物为催化剂,属于类-Fenton 反应的

范畴. 传统类-Fenton 反应通常分两步进行,第一步

是 Fe3 + 和 H2O2 反应产生 Fe2 + (式(1)所示);第二

步是一个传统的 Fenton 反应,生成的 Fe2 + 和 H2O2

反应产生HO· (式 (2) 所示),从而降解有机物

(Jiang et al. , 2010). 但是,类-Fenton 反应的第一步

是一个慢反应过程,尤其是多相类-Fenton 反应在实

际应用中必须采取措施强化 Fe3 + 向 Fe2 + 的转化. 图
1 的反应体系中,对苯二酚和 Fe3 + 反应生成 Fe2 + ,
对苯二酚的加入使 Fe3 + 以较快的速度还原为 Fe2 + ,
对苯二酚(0. 55 mg·L - 1)的加入使得 20 min 时活性

艳红的脱色率由 20. 00% 显著提高到 71. 98% ,60
min 时达到 94. 69 % ,因此,本实验选择对苯二酚的

最佳投量为 0. 55 mg·L - 1 .
Fe3 + + H2O2→Fe2 + + HO2·+H +

k1 = 0. 02 L·mol - 1·s - 1 (1)
Fe2 + + H2O2→Fe3 + + HO· + OH -

k2 = 76 L·mol - 1·s - 1 (2)
3. 2　 H2O2 浓度对活性艳红脱色效果的影响

在室温条件下调节溶液 pH 值为 3,向烧杯中分

别投加 100 mg·L - 1的 Si-FeOOH 和 0. 55 mg·L - 1的

对苯二酚,目标物活性艳红浓度为 10 mg·L - 1,并投

入不同浓度的 H2O2,考察 H2O2 浓度对多相类-
Fenton Si-FeOOH 催化 H2O2 降解活性艳红的影响,
结果如图 2 所示. 从图 2 可以看出,在 H2O2浓度较

低时,活性艳红脱色率随 H2O2用量的增大而增大,

1951
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但当 H2O2 用量增大到 51 mg·L - 1时,活性艳红脱色

率达到最高,再增加 H2O2 浓度,活性艳红脱色率反

而下降. 这主要是因为过量 H2O2 会使体系中羟基

自由基的数量过多,HO· 发生积聚反应(高真等,
2011);同时 H2O2 是HO· 捕获剂,过量的 H2O2 反

而使生成HO·的量减少,不利于有机物的降解. 因
此,加入过量的 H2O2 会导致反应体系的活性艳红

脱色率下降. 所以,本实验选择 51 mg·L - 1为过氧化

氢的最佳投量.

图 2　 H2O2 浓度对活性艳红脱色效果的影响

Fig. 2　 Effect of H2O2 dosage on removal of reactive red

3. 3　 催化剂 Si-FeOOH 投量对活性艳红脱色效果

的影响

在室温条件下,用稀酸和碱调节溶液 pH 值为

3,向烧杯中分别投加 51 mg·L - 1 的 H2O2 、0. 55
mg·L - 1的对苯二酚,目标物活性艳红浓度为 10
mg·L - 1,考察不同 Si-FeOOH 投量对多相类-Fenton
中 Si-FeOOH 催化 H2O2 降解活性艳红的影响,结果

如图 3 所 示. 从 图 3 可 以 看 出, 不 同 投 量 的

Si-FeOOH对活性艳红均具有脱色效果,当 Si-FeOOH
投量较小时,增加催化剂的投量有助于快速提高活

性艳红的脱色率,但之后继续增加催化剂的投量,
活性艳红脱色率增加趋势变缓,增加幅度很小. 其
原因可能为(高真等,2011):一方面催化剂用量的

增大可提高染料的吸附量,另一方面催化剂用量增

大即催化剂表面积增大使吸附 H2O2 分子能力增强,
HO· 的产生量增多,但同时HO·积聚反应也增强;
又因为反应体系中 H2O2 浓度是一定的,产生的

HO·总量一定. 因此,催化剂的投量超过一定值后,
脱色率的变化幅度变小. 本实验选取 100 mg·L - 1为

最佳催化剂投量.

图 3　 不同 Si-FeOOH 投量对活性艳红脱色效果的影响

Fig. 3　 Effect of Si-FeOOH dosage on removal of reactive red

图 4　 活性艳红初始浓度对活性艳红脱色效果的影响

Fig. 4　 Effect of reactive red dosage on removal rate

3. 4　 活性艳红初始浓度的影响

在室温条件下,调节溶液 pH 值为 3,向烧杯中

分别投加 51 mg·L - 1的 H2O2、0. 55 mg·L - 1的对苯二

酚,设置 Si-FeOOH 投量为 100 mg·L - 1,考察不同活

性艳红初始浓度对多相类-Fenton 反应中 Si-FeOOH
催化 H2O2 降解活性艳红的影响,结果如图 4 所示.
实验表明,以 Si-FeOOH 为催化剂的多相类-Fenton
反应在微量还原剂对苯二酚存在的条件下,可对 10
mg·L - 1活性艳红进行快速去除. 由图 4 可知,在反

应体系中随着活性艳红初始浓度的增大,其脱色率

呈下降趋势. 一方面可能是因为染料浓度的提高会

导致染料分子间缔合的程度增加,离解的染料分子

与HO·接触的机会相对减少,从而影响其脱色降解

反应,而在低浓度的染料溶液中,染料缔合的程度

相对较小,使得染料更容易发生脱色降解反应(高
真等,2011);另一方面,此条件下,反应系统的催化

氧化能力是既定的,催化剂本身的吸附容量也使得

2951



7 期 刘强等:对苯二酚强化多相类-Fenton 过程降解活性艳红 MX-5B 的效能与机理

浓度越大的活性艳红不能较好地与HO·接触. 因
此,活性艳红浓度越高,催化氧化越不完全,降解率

越低.
3. 5　 溶液 pH 值的影响

在室温条件下,向烧杯中投加 51 mg·L - 1 的

H2O2、0. 55 mg·L - 1的对苯二酚,设置 Si-FeOOH 投

量为 100 mg·L - 1, 目标物活性艳红浓度为 10
mg·L - 1,用一定浓度的酸和碱调节溶液为不同的初

始 pH 值,考察不同溶液 pH 值对多相类-Fenton 反

应中Si-FeOOH催化 H2O2 降解活性艳红的影响,结
果见图 5 所示. 从图 5 可以看出,溶液 pH 值对多相

类-Fenton 反应中 Si-FeOOH 催化 H2O2 降解活性艳

红的影响较大,溶液 pH 值对活性艳红脱色率的影

响总体呈一个峰型,即 pH 值较低时,活性艳红脱色

率较小,pH 值较高时,活性艳红脱色率也较小. 这可

能是因为当溶液中的 pH 值小于 3. 0 时,氢离子含

量过高,使得 Fe3 + 不能够顺利还原转化为 Fe2 + ,过
量的 H + 能捕捉HO·,造成HO·无效分解;H2O2 在

pH 约为 3. 0 的条件下分解成HO·的效率最高;当
溶液 pH 值大于 3 时,按照传统的羟基自由基理论

反应作用机理可以解释为:随着溶液中 pH 值的增

加,H2O2 在碱性条件下易自身氧化分解,抑制了

HO·的产生,且溶液中的 Fe2 + 多以氢氧化物的形式

沉积,从而失去催化能力(李亚峰等,2007). 也有可

能是因为 pH 为 3 时,活性艳红 MX-5B 比较容易吸

附到催化剂表面并被氧化分解.

图 5　 溶液 pH 值对活性艳红脱色效果的影响

Fig. 5 　 Effect of pH on removal of reactive red

4　 机理分析(Mechanism)

研究 表 明 ( Chen et al. , 1997; Ma et al. ,

2006),加入的对苯二酚通过强化 Fe3 + 向 Fe2 + 的转

化来实现加速类-Fenton 反应的进行. 该过程分两个

步骤进行:第一步,对苯二酚还原 Fe3 + 为 Fe2 + ,其本

身被氧化成半醌自由基(式(3)所示);第二步,半醌

自由基进一步还原 Fe3 + 为 Fe2 + ,其本身被氧化成对

苯醌(式(4)所示). 以上两步产生的 Fe2 + 联同通过

传统类-Fenton 过程 (式 (1) 所示) 产生的 Fe2 + 与

H2O2 作用,完成传统的 Fenton 反应(式(2)所示).
同时,反应式(4)中产生的对苯醌又能迅速和HO2·
反应,通过 Fenton 反应再生对苯二酚(式(5)、(6)
和(7)所示)(Ma et al. ,2006)),在一定程度上确保

酚循环的进行,延长对苯二酚强化能力的作用时间.

＝＝ ＝＝

＝＝

OH

OH

+ Fe3 + →

＝＝ ＝＝

＝＝

O·

OH

+ Fe2 + + H +

k3 = 1 × 109 L·mol - 1·s - 1 (3)

＝＝ ＝＝

＝＝
O·

OH

+ Fe3 + →

＝＝ ＝＝

＝＝
O

O

+ Fe2 + + H +

k4 = 1 × 109 L·mol - 1·s - 1 (4)
HO· + H2O2→HO2·+H2O
k5 = 2. 7 × 107 L·mol - 1·s - 1 (5)

＝＝ ＝＝

＝＝

O

O

+ H2O·→

＝＝ ＝＝

＝＝

OH

O·

+ O2 + H +

k6 = 1 × 109 L·mol - 1·s - 1 (6)

2

＝＝ ＝＝

＝＝

O·

OH

+ H2O·→

＝＝ ＝＝

＝＝

O

O

+

＝＝ ＝＝

＝＝

OH

OH

k7 = 1 × 109 L·mol - 1·s - 1 (7)
从以上分析可以发现,加入的对苯二酚可以通

过中间产物对苯醌得以再生. 为了确证这一过程,
本研究对反应过程中对苯二酚浓度变化情况进行

了分析,结果如图 6 所示. 从图 6 可以看出,随着反

应的进行,在对苯二酚投加量较低时,反应过程中

对苯二酚浓度变化不大,这和前面机理分析相一

致,加入的对苯二酚可以通过中间产物对苯醌得以

再生;但在对苯二酚投加量较高时,反应过程中对
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苯二酚浓度逐渐降低,这可能是因为当对苯二酚浓

度超过催化剂负荷级别时,多余的对苯二酚被当做

目标物被HO·降解,由此,其浓度逐渐降低.

图 6　 反应过程中对苯二酚浓度的变化

Fig. 6　 Changes in the concentration of hydroquinone

在图 1 ~ 3 的试验中,在考察某一因素的影响

时,此因素的不同投量使得活性艳红脱色率差别较

大. 为了确定不同影响因素间是否存在某些共性,
本研究在上文探讨对苯二酚浓度、H2O2 浓度和催化

剂 Si-FeOOH 最佳投量的试验中,同时取反应 30
min 时的一定水样,测定其中的铁离子浓度,结果如

表 1 所示. 由表 1 可以看出,不同影响因素条件下,
溶液中铁离子浓度越高,相应的活性艳红脱色率就

相对较高,这表明多相类-Fenton 反应中除了催化剂

的表面吸附催化作用外,也可能存在类似均相类-
Fenton 的溶液催化作用,这一点目前实验还难以

确定.

表 1　 各影响因素下反应组中铁离子浓度和活性艳红脱色率

Table 1　 In the impact of various factors, the reaction of Fe (Ⅱ / Ⅲ)
concentrations and the removal of reactive red

因素
浓度

/ (mg·L - 1)
脱色率

铁离子

/ (mg·L - 1)

对苯二酚 0 40. 00% 0. 432
0. 05 63. 55% 0. 866
0. 55 82. 61% 1. 493
2. 75 66. 99% 1. 218

H2O2 17 80. 68% 1. 306
51 82. 61% 1. 493
85 70. 87% 1. 016

119 68. 45% 0. 844
Si-FeOOH 50 59. 71% 0. 758

100 82. 61% 1. 493
200 89. 32% 1. 558
300 91. 83% 1. 612

5　 结论(Conclusions)

1)常温条件下,以 Si-FeOOH 为催化剂的多相

类-Fenton 反应可以用于降解活性艳红染料,但降解

速度和效能一般,在实验条件下反应 60 min 后,活
性艳红 MX-5B 的脱色率达到 65. 85% .

2)常温条件下,在有对苯二酚存在时,以 Si-
FeOOH 为催化剂的多相类-Fenton 反应能够很好地

降解活性艳红 MX- 5B, 对苯二酚浓度为 0. 55
mg·L - 1时,在实验条件下反应 20 min 后活性艳红的

脱色率即可达到 71. 98% ,60 min 后达到 94. 69 % ,
效果显著.

3)对苯二酚作为一种还原剂,能够快速还原

Fe3 + 为 Fe2 + ,加快反应速率,当投加较低浓度的对

苯二酚时,在反应过程中其浓度变化不大.
4)实验发现,活性艳红脱色效率与溶液中的溶

铁量关系密切,这表明多相类-Fenton 反应中除了催

化剂的表面吸附催化作用外,也可能存在类似均相

类-Fenton 的溶液催化作用.
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