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摘要:通过制备不同形貌的铈基催化剂ꎬ对 ＣＯ 还原 ＳＯ２ 制硫磺的催化性能进行了研究ꎮ 实验结果表明ꎬ球形 ＣｅＯ２ 因其较

大的比表面积和表面酸性而展现出最佳的催化活性ꎬ进一步通过稀土元素 Ｌａ、Ｙ、Ｓｍ 的掺杂改性ꎬ显著提升了 ＣｅＯ２ 的表面酸性

和催化性能ꎬ其中 Ｌａ 元素的掺杂效果最为显著ꎬ确定了 １５％ Ｌａ－ＣｅＯｘ 在 ３００~ ３５０℃的反应温度下具有最佳的催化效果ꎬ实现

了硫磺的最高产率ꎮ 该研究为 ＳＯ２ 的资源化处理和硫磺的清洁生产提供了技术支持ꎬ为 ＳＯ２ 还原催化剂制备提供了思路ꎮ
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　 　 硫磺(Ｓ)是一种非金属元素ꎬ在化学工业中扮

演着重要角色ꎬ是合成硫酸、染料、橡胶、农药等化学

品的关键原料ꎮ 此外ꎬ硫磺在医药领域亦具有广泛

的应用ꎬ在治疗呼吸系统、消化系统、皮肤疾病等领

域具有显著的疗效[１－２]ꎮ 当下硫磺的市场需求庞

大ꎬ但中国境内缺乏优质的硫矿资源ꎬ中国是世界上

最大的硫磺进口国ꎬ仅 ２０２４ 年第二季度进口量就高

达 ２１７􀆰 ５５ 万吨[３]ꎮ 硫磺的制备方法多种多样ꎬ包括

Ｆｒａｓｃｈ 法[４]、加热熔融法[５]、含硫废气回收法[６－７]、
电化学还原法等[８]ꎬ其中利用含硫废气回收硫资源

的方法在我国具有重要的战略意义和应用价值ꎮ
二氧化硫(ＳＯ２)ꎬ作为一种典型的大气污染物ꎬ

广泛存在于工业烟气中ꎮ 其排放不仅促成了酸雨的

形成ꎬ还与光化学烟雾和雾霾等环境问题密切相

关[９]ꎮ 此外ꎬ长期暴露于 ＳＯ２ 环境对人体健康构成

严重威胁ꎬ可能引发包括呼吸系统疾病、眼部疾病和

皮肤疾病在内的多种健康问题[１０－１１]ꎮ 中国作为全

球主要的二氧化硫排放国之一ꎬ２０２２ 年广东省的二

氧化硫排放量达到了 ８􀆰 ８２ 万吨ꎬ我国在二氧化硫排

放控制方面面临严峻的挑战[１２]ꎮ 在传统的污染物

处理技术中ꎬ湿法脱硫工艺虽然能够有效降低 ＳＯ２

排放ꎬ 但其副产品———石膏的市场应用相对有

限[１３]ꎮ 鉴于此ꎬ将烟气中的二氧化硫转化为硫磺的

工艺不仅能够实现污染物的有效回收利用ꎬ还具有

显著的市场需求和经济效益ꎬ符合当前环保和经济

双重目标的发展趋势[１４－１６]ꎮ
近年来ꎬ随着环保意识的提高和科学技术的进

步ꎬ以二氧化硫为原料制备硫磺的研究取得了显著

进展ꎮ Ｘｕ 等[１７]以 Ｃｅ 氧化物为载体ꎬ采用水热法合

成了一系列 Ｇｄ＠ ＣｅＯｘ 催化剂用于催化还原 ＳＯ２ꎬ以

􀅰７１２􀅰
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水热法制备的催化剂具有更多的多孔结构ꎬ高温煅

烧后催化剂的氢气消耗量降低ꎬ表现出优异的脱硫

和还原性能ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[１８]制备形成 ＣｅＯ２－ＴｉＯ２ 固溶

体催化剂在 ５００℃的 ＳＯ２ 转化率和稳定硫转化率分

别可达 ９３％和 ９９％ꎬ其中 ＣｅＯ２ 是提供氧化还原电

对 Ｃｅ４＋ / Ｃｅ３＋和不稳定氧空位的活性组分ꎬ也是催化

剂具备高反应活性的关键ꎮ Ｌｕ 等[１９] 制备系列 Ｌａ－
Ｃｅ－Ｏｘ ＠ ＺｒＯ２ 催化剂ꎬ在 ３５０℃ 时 ＳＯ２ 转化率为

１００％ꎬＳ 转化率和 Ｓ 选择性均在 ９６％以上ꎮ Ｌａ 和

Ｃｅ 的加入提高了催化剂上吸附的氧浓度ꎮ 载体

ＺｒＯ２ 与活性组分 ＬａＣｅ－Ｏｘ 之间的强相互作用有利

于活性组分与载体之间的电子转移ꎬ提高了催化剂

的活性ꎮ
在上述研究基础上ꎬ本研究成功合成铈基催化

剂用于 ＣＯ 还原 ＳＯ２ 制硫磺ꎮ 通过制备不同形貌的

ＣｅＯ２ 催化剂进行测试ꎬ随后引入 Ｌａ、Ｓｍ、Ｙ 元素ꎬ探
究其对催化活性的影响并筛选最佳掺杂比例ꎮ 通过

Ｘ 射线衍射(ＸＲＤ)、扫描电子显微镜(ＳＥＭ)、氨气

程序升温脱附(ＮＨ３ －ＴＰＤ)、ＢＥＴ 比表面积测试法

(ＢＥＴ)等表征探究催化剂的晶型及表面形貌ꎬ探究

不同形貌 ＣｅＯ２ 前驱体及其他元素掺杂对催化剂的

影响规律ꎮ 该研究为 ＳＯ２ 催化还原催化剂的制备提

供了思路ꎬ对于 ＳＯ２ 的资源化利用具有指导意义ꎮ

１　 材料与制备方法

１􀆰 １　 催化剂的制备

实验所用原料均为市售分析纯试剂ꎮ
球状 ＣｅＯ２:将 Ｃｅ(ＮＯ３) ３􀅰６Ｈ２Ｏ 溶解于去离子

水中ꎬ控制质量分数为 ５％ꎬ利用氨水调节 ｐＨ 至 １０
后ꎬ向溶液内添加质量分数 ０􀆰 ３％ Ｌ－抗坏血酸ꎬ先常

温搅拌 ３０ ｍｉｎꎬ然后在 １５０℃ 下水热处理 ８ ｈꎮ 过

滤ꎬ将得到的粉末状固体于马弗炉内 ５００℃ 焙烧

４ ｈꎬ即可得到催化剂粉末ꎮ
片状 ＣｅＯ２:方案与球状 ＣｅＯ２ 相同ꎬ以聚乙烯吡

咯烷酮替换 Ｌ－抗坏血酸ꎬ添加量相同ꎮ
柱状 ＣｅＯ２:方案与球状 ＣｅＯ２ 相同ꎬ以乙二胺替

换 Ｌ－抗坏血酸ꎬ添加量相同ꎮ
不同元素掺杂的催化剂制备方案:以 Ｃｅ(ＮＯ３)３􀅰

６Ｈ２Ｏ 为 ＣｅＯ２ 前驱物、Ｌａ(ＮＯ３) ３􀅰６Ｈ２Ｏ 为 Ｌａ２Ｏ３ 前

驱物、Ｙ(ＮＯ３) ３􀅰６Ｈ２Ｏ 为 Ｙ２Ｏ３ 前驱物、Ｓｍ(ＮＯ３) ３􀅰
６Ｈ２Ｏ 为 Ｓｍ２Ｏ３ 前驱物ꎮ 将前驱物按比例混合溶解

于去离子水中ꎬ控制质量分数为 ５％ꎬ利用氨水调节

ｐＨ 至 １０ 后ꎬ向溶液内添加质量分数 ０􀆰 ３％ Ｌ－抗坏

血酸ꎬ先常温搅拌 ３０ ｍｉｎꎬ然后在 １５０℃下水热处理

８ ｈꎮ 过滤ꎬ将得到的粉末状固体于马弗炉内 ５００℃
焙烧 ４ ｈꎬ即可得到催化剂粉末ꎮ 催化剂标记为 ｍ％
Ｌａ－ＣｅＯｘ、ｍ％Ｙ－ＣｅＯｘ、ｍ％Ｓｍ－ＣｅＯｘꎬｍ 为各金属氧

化物与 ＣｅＯ２ 的质量比ꎮ
催化剂的成型方案:称量催化剂质量分数 ３％

聚环氧乙烯(ＰＥＯ)与催化剂粉末混合均匀ꎬ加入去

离子水捏合成团ꎬ８０℃彻底干燥后转移至马弗炉中

４５０℃焙烧 ４ ｈꎮ 然后将所得固体破碎ꎬ筛选 ２０ ~ ４０
目细颗粒作为最终成型的催化剂ꎮ
１􀆰 ２　 催化剂性能测试

催化剂的性能测试:称量 １ ｇ 成型催化剂置于

石英管(Φ＝ １０ ｍｍ)中心位置ꎬ两侧以石英棉固定ꎬ
石英管一端为混合气进气口ꎬ另一端连接烟气分析

仪ꎮ 然后将石英管转移至马弗炉中ꎬ加热至 ５００℃
进行预硫化处理 ２ ｈꎮ 预硫化结束后将石英管降温

至 ２５０℃开始升温并切换为反应气进行催化性能检

测ꎬ每 ２５℃停留 １ ｈ 检测尾气中 ＳＯ２ 含量ꎮ 预硫化

混合气和反应气流量见表 １ꎮ
表 １　 预硫化混合气和反应气流量

气体

名称

预硫化气体流量 /

(ｍＬ􀅰ｍｉｎ－１)

反应气体流量 /

(ｍＬ􀅰ｍｉｎ－１)

Ｎ２ ３８８ ３９７

ＣＯ ８ ２

ＳＯ２ ４ １

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 不同形貌 ＣｅＯ２ 的催化性能及表征

通过扫描电子显微镜观察所制备 ＣｅＯ２ 前驱体

的形貌ꎬ结果如图 １ 所示ꎬ可以观察到图 １(ａ)中显

示出纳米球状结构ꎬ粒径分布均匀ꎬ球状结构由更小

粒径的 ＣｅＯ２ 颗粒团聚而成ꎮ 图 １(ｂ)的图像中显示

出片状形貌ꎬ片状表面较为光滑ꎮ 图 １(ｃ)的图像中

显示柱状形貌ꎬ柱状之间结合较为紧密ꎬ上下底面为

不规则形状ꎬ呈堆叠状态ꎮ 对 ３ 种形貌的 ＣｅＯ２ 前驱

体的尺寸进行了统计ꎬ结果表明球形 ＣｅＯ２ 直径约

５０ ｎｍꎬ片状 ＣｅＯ２ 为表面光滑的不规则片状ꎬ纳米片

厚度在 ４０ ~ ５０ ｎｍ 区间ꎬ柱状 ＣｅＯ２ 柱高约 １５０ ｎｍꎮ
对比 ３ 种形貌的 ＣｅＯ２ 可以明显看出纳米球状的形

貌显示出更多微孔结构ꎬ这也可能有利于反应物的

吸附与扩散ꎮ 后续活性测试也表明该形貌特征的催

化剂活性更强ꎬ这可能是得益于纳米球状 ＣｅＯ２ 表

面提供了丰富的活性位点和良好的传质通道ꎬ有助

􀅰８１２􀅰
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于提升催化剂的活性与稳定性ꎮ

(ａ)球形 ＣｅＯ２ (ｂ)片状 ＣｅＯ２

(ｃ)柱状 ＣｅＯ２

图 １　 催化剂的 ＳＥＭ 图

对样品的晶型结构和形貌进行分析ꎬ图 ２(ａ)为
不同形貌 ＣｅＯ２ 的 ＸＲＤ 图谱ꎬ曲线与 ＣｅＯ２ 的立方萤

石结构曲线( ＪＣＰＤＳ ＮＯ􀆰 ３４—０３９４)重合ꎬ说明所有

样品均成功合成ꎮ 在 ２θ ＝ ２８􀆰 ５、３３􀆰 １、４７􀆰 ４、５６􀆰 ３、
５９􀆰 １、６９􀆰 ４、７６􀆰 ７°和 ７９􀆰 ０°存在特征峰ꎬ分别对应于

ＣｅＯ２ 的 ( １１１ )、 ( ２００ )、 ( ２２０ )、 ( ３１１ )、 ( ２２２ )、
(４００)、(３３１)和(４２０)晶面[２０]ꎬ且特征峰峰形尖锐ꎬ
说明具有较高的结晶度ꎮ ３ 种形貌 ＣｅＯ２ 的 Ｎ２ 吸脱

附特征曲线如图 ２(ｂ)所示ꎬ其 Ｎ２ 吸附脱附曲线均

表现为 Ｖ 型等温线带有 Ｈ３ 型回滞环ꎬ表明材料具

(ａ)ＸＲＤ 图谱

(ｂ)Ｎ２ 吸脱附曲线

１—球形 ＣｅＯ２ꎻ２—片状 ＣｅＯ２ꎻ３—柱状 ＣｅＯ２

图 ２　 ３ 种形貌 ＣｅＯ２ 的结构与孔结构表征图

表 ２　 ３ 种形貌 ＣｅＯ２ 的 ＢＥＴ 比表面积、孔容和平均孔径

材料

名称

比表面积 /

(ｍ２􀅰ｇ－１)

平均孔容 /

(ｃｍ３􀅰ｇ－１)

平均孔径 /
ｎｍ

球形 ＣｅＯ２ ６９􀆰 ６ ０􀆰 １２５ ４􀆰 ５８

片状 ＣｅＯ２ １８􀆰 ５ ０􀆰 ２４７ １１􀆰 ３６

柱状 ＣｅＯ２ ３７􀆰 ２ ０􀆰 １７６ ７􀆰 １５

有微孔和介孔的不规则孔结构ꎮ 通过表 ２ 中 ３ 种形

貌 ＣｅＯ２ 的 ＢＥＴ 数据可以看出ꎬ球形 ＣｅＯ２ 的比表面

积最高ꎬ具有最大的活性表面ꎬ但其平均孔径最小ꎬ
孔容也最低ꎮ 片状 ＣｅＯ２ 呈现出相反的特征ꎬ其比

表面积最低ꎬ但平均孔径最大ꎬ孔容最高ꎬ柱状 ＣｅＯ２

的各项参数则介于两者之间ꎮ
对不同形态的 ＣｅＯ２ 催化剂进行性能测试ꎬ如

图 ３ 所示ꎬ基于 ＳＯ２ 转化率的排序ꎬ３ 种催化剂的活

性从高到低依次为球形、片状和柱状ꎮ 同时ꎬＳ 选择

性和 Ｓ 产率呈现出相同的规律性趋势ꎮ 根据 ＸＲＤ
表征得到的信息ꎬ３ 种形貌的 ＣｅＯ２ 展现出了相同的

(ａ)ＳＯ２ 转化率

(ｂ)Ｓ 选择性

(ｃ)Ｓ 产率图

１—球形 ＣｅＯ２ꎻ２—片状 ＣｅＯ２ꎻ３—柱状 ＣｅＯ２

图 ３　 不同形貌 ＣｅＯ２ 的催化效率图
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晶体结构和相近的结晶度ꎬ说明其晶体学特性并非

导致催化活性差异的主要原因ꎮ 而 ＳＥＭ 表明 ３ 种

形貌在微观结构上差异较大ꎬ再结合 ＢＥＴ 数据与活

性数据ꎬ可以证明具有球形微观结构 ＣｅＯ２ 的较大

的比表面积提供了更多的活性位点ꎬ在提高反应活

性中起到了重要作用[２１]ꎮ 因此基于球形 ＣｅＯ２ 的测

试结果ꎬ在球形 ＣｅＯ２ 催化剂中掺杂其他元素以进

一步提高其活性ꎮ
２􀆰 ２　 元素掺杂球形 ＣｅＯ２ 的催化剂活性及表征

单一的 ＣｅＯ２ 往往表现出有限的催化活性ꎬ为
了克服这一局限ꎬ对 ＣｅＯ２ 进行改性处理以增强其

表面酸性和催化性能是十分必要的ꎮ 稀土元素ꎬ因
其 ４ｆ 和 ５ｄ 轨道的电子结构特性ꎬ能够有效地参与

催化过程中的电子转移ꎬ从而对催化反应的活性和

选择性产生积极影响[２２－２３]ꎮ 基于此ꎬ本研究选择

Ｌａ、Ｙ、Ｓｍ 作为掺杂元素ꎬ对球形 ＣｅＯ２ 进行改性处

理ꎮ 通过控制掺杂比例ꎬ制备了 １０％ Ｌａ－ＣｅＯｘ、１０％
Ｓｍ－ＣｅＯｘ 和 １０％ Ｙ－ＣｅＯｘ ３ 种改性催化剂ꎮ

如图 ４ 所示ꎬ掺杂 Ｌａ、Ｙ、Ｓｍ 元素改性后的催化

(ａ)ＳＯ２ 转化率

(ｂ)Ｓ 选择性

(ｃ)Ｓ 产率图

１—１０％ Ｌａ－ＣｅＯｘꎻ２—１０％ Ｓｍ－ＣｅＯｘꎻ３—１０％ Ｙ－ＣｅＯｘꎻ４—ＣｅＯ２

图 ４　 掺杂不同元素的铈基催化剂的催化效率图

剂性能均得到显著提升ꎮ 同样的以 ＳＯ２ 转化率为指

标ꎬ改性催化剂的催化活性顺序为:１０％ Ｌａ－ＣｅＯｘ >
１０％ Ｓｍ－ＣｅＯｘ >１０％ Ｙ－ＣｅＯｘ >ＣｅＯ２ꎮ 同时ꎬ３ 种改

性催化剂的 Ｓ 选择性和 Ｓ 产率也表现出相同的变化

规律ꎮ
图 ５( ａ)为掺杂 Ｌａ、Ｙ、Ｓｍ 的 ＣｅＯ２ 的 ＸＲＤ 曲

线ꎬ从图中未观测到 Ｌａ、Ｙ、Ｓｍ 氧化物的衍射峰ꎬ推
测这 ３ 种物质以无定形态存在或者高度分散导致没

有相应的特征峰出现ꎮ 同时对比 ３ 种不同元素掺杂

的 ＣｅＯ２ 催化剂与未掺杂 ＣｅＯ２ 催化剂的 ＸＲＤ 图谱ꎬ
未发现 ＣｅＯ２ 晶面出现或消失ꎬ表现出了与未掺杂

催化剂相同的晶体结构和相近的结晶度ꎬ说明掺杂

引起的催化剂活性增强与晶面变化没有直接关系ꎮ
而为了进一步探究 Ｌａ、Ｙ、Ｓｍ 掺杂对催化剂的

影响ꎬ通过 ＮＨ３ －ＴＰＤ 对 ３ 种不同元素掺杂的催化

剂表面酸性进行定量分析ꎬ结果如图 ５(ｂ)所示ꎬ在
２５０~４００℃温度区间内ꎬ可以观测到明显的 ＮＨ３ 脱

附峰ꎬ表明催化剂表面酸性位点的存在ꎮ 经过稀土

元素掺杂处理后ꎬ催化剂的表面酸性得到了显著增

强ꎮ 具体地ꎬ通过比较不同催化剂在 ２５０ ~ ４００℃区

间 ＮＨ３ －ＴＰＤ 的脱附峰面积ꎬ按大小排序为 １０％
Ｌａ－ＣｅＯｘ>１０％ Ｓｍ－ＣｅＯｘ>１０％ Ｙ－ＣｅＯｘ>ＣｅＯ２ꎬ峰面

积的增大说明酸性位点数量增加ꎮ 此外由图 ５(ｂ)
可见ꎬ相较于 ＣｅＯ２ꎬ改性后催化剂的脱附峰峰位向

高温偏移ꎬ说明其表面酸强度得到增加ꎮ 值得注意

１—１０％ Ｌａ－ＣｅＯｘꎻ２—１０％Ｓｍ－ＣｅＯｘꎻ３—１０％Ｙ－ＣｅＯｘ

(ａ)ＸＲＤ 图谱

１—１０％ Ｌａ－ＣｅＯｘꎻ２—１０％Ｓｍ－ＣｅＯｘꎻ３—１０％Ｙ－ＣｅＯｘꎻ４—ＣｅＯ２

(ｂ)ＮＨ３－ＴＰＤ 图谱

图 ５　 掺杂不同元素的铈基催化剂的物相结构与

表面酸性图
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的是ꎬ脱附峰面积的大小与催化剂的催化活性呈现

出一致的规律性ꎬ表明表面酸性与催化活性之间的

直接关联ꎮ 在一定范围内ꎬ更高的表面酸性有利于

ＣＯ 还原 ＳＯ２ 反应ꎮ
对 Ｌａ２Ｏ３ 掺杂量进行进一步调控ꎬ结果如图 ６

所示ꎮ 催化活性随着 Ｌａ２Ｏ３ 掺杂量的增加呈现出先

增加后减少的变化趋势ꎬ当 Ｌａ２Ｏ３ 的掺杂量达到

１５％时ꎬ催化剂的催化活性达到峰值ꎮ 在 ２７５℃ 的

条件下ꎬＳＯ２ 的转化率可达到 １００％ꎬ同时 Ｓ 的选择

性达到 ９９􀆰 ７％ꎮ 然而ꎬ当 Ｌａ２Ｏ３ 的掺杂量继续增加

时ꎬＳＯ２ 的转化率开始降低ꎮ 这一现象归因于过量

的 Ｌａ２Ｏ３ 堵塞了 ＣｅＯ２ 的孔道结构ꎬ导致催化剂的比

表面积减少ꎮ 此外ꎬ催化剂的选择性也随着 Ｌａ２Ｏ３

掺杂量的增加而降低ꎬ这是由于 Ｌａ２Ｏ３ 的过量掺杂

导致催化剂表面酸性偏离了最优范围ꎮ 值得注意的

是ꎬＳ 的选择性在温度升高时表现出下降趋势ꎬ这可

能是由于在高温条件下ꎬＣＯ 与单质 Ｓ 反应生成硫氧

(ａ)ＳＯ２ 转化率

(ｂ)Ｓ 选择性

(ｃ)Ｓ 产率图

１—２％ Ｌａ－ＣｅＯｘꎻ２—５％ Ｌａ－ＣｅＯｘꎻ３—１０％ Ｌａ－ＣｅＯｘꎻ

４—１５％ Ｌａ－ＣｅＯｘꎻ５—２０％ Ｌａ－ＣｅＯｘ

图 ６　 不同 Ｌａ 负载量铈基催化剂的催化效率图

化物(ＣＯＳ)ꎮ 因此ꎬ为了实现最佳的催化效果ꎬ控制

Ｌａ２Ｏ３ 的掺杂量为 １５％ꎬ并且反应温度应控制在

３００~３５０℃之间ꎮ
为探究高 Ｌａ 掺杂量对制备催化剂催化活性的

抑制效应的影响ꎬ对不同 Ｌａ 掺杂量的催化剂进行了

ＸＲＤ 表征ꎬ结果如图 ７ 所示ꎮ 从图 ７(ａ)中可以观察

到 Ｌａ 掺杂量为 ２％ ~ １５％时ꎬ所制备的催化剂的

ＸＲＤ 图谱中的各特征峰宽和峰高基本保持一致ꎬ说
明在 ２％ ~ １５％掺杂量的 Ｌａ 对于 ＣｅＯ２ 的晶面没有

直接影响ꎮ 但从图 ７( ｂ)中可以明显观察到 ２０％
Ｌａ－ＣｅＯｘ 的 ＸＲＤ 图谱的 ＣｅＯ２ 的(２００)晶面的峰高

明显降低ꎬ这也表明高 Ｌａ 掺杂量会导致 ＣｅＯ２ 的结

晶度降低ꎬ而这可能会导致催化剂活性位点的减少ꎬ
从而使得该催化剂的活性降低ꎮ

(ａ)多个催化剂的 ＸＲＤ 图谱

(ｂ)ＣｅＯ２ 的(２００)晶面峰形放大图

１—２％ Ｌａ－ＣｅＯｘꎻ２—５％ Ｌａ－ＣｅＯｘꎻ３—１０％ Ｌａ－ＣｅＯｘꎻ
４—１５％ Ｌａ－ＣｅＯｘꎻ５—２０％ Ｌａ－ＣｅＯｘ

图 ７　 不同 Ｌａ 掺杂量制备形成的催化剂 ＸＲＤ 图

３　 结论

研究发现不同形貌的 ＣｅＯ２ 催化剂中ꎬ球状

ＣｅＯ２ 凭借更高的比表面积对于 ＳＯ２ 的催化转化效

率更高ꎮ 在此基础上ꎬ进一步筛选 Ｌａ、Ｙ、Ｓｍ ３ 种稀

土元素进行掺杂改性ꎬ结果证实 Ｌａ 能最显著地提升

催化剂表面酸性从而提高催化活性ꎮ 进一步通过掺

杂量优选确定 Ｌａ２Ｏ３ 的最佳掺杂量为 １５％ꎬ１５％
Ｌａ－ＣｅＯｘ 为最优催化剂ꎬ在 ３００℃ 就可 １００％完成

ＳＯ２ 的催化转化ꎮ 同时ꎬ催化剂活性在 ３００ ~ ３５０℃
温区内表现最佳ꎬ温度继续升高的情况下会有副反
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应(ＣＯＳ 产生)导致 Ｓ 产率大大降低ꎮ 本文从 ＣｅＯ２

的形貌出发ꎬ形成了 Ｌａ 掺杂球形 ＣｅＯ２ 的复合催化

剂ꎬ对于 ＳＯ２ 催化转化为硫资源的催化剂提供了制
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