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钒酸铋黄色颜料的制备
——推荐一个无机化学教学实验

王 周* 石建新 彭 敏 赖 瑢 李莲云 陈六平
(中山大学化学与化学工程学院，广州 510275)

摘要：该实验以Bi(NO3)3和NH4VO3为原料，采用液相沉淀法，制备钒酸铋黄色颜料。学生通过控制反

应物初始浓度、溶液pH、温度与时间等条件制备分散性良好、颗粒细小、组成均匀的钒酸铋。实验涉

及溶液配制、加热搅拌、简易回流、控温、调pH、检验、抽滤、洗涤、干燥等操作。钒酸铋是一种绿

色环保的黄色颜料，且具有降解污染物的光催化性能，因此，该实验不仅对于提高学生无机制备实验能

力具有很好的教学效果，还在实验教学中渗透了环保理念。
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Preparation of Bismuth Vanadate Yellow Pigment:
an Inorganic Chemistry Experiment Recommended
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Abstract: The preparation of bismuth vanadate yellow pigment by the liquid-phase precipitation method

using Bi(NO3)3 and NH4VO3 as raw materials is recommended as an inorganic chemistry experiment.

Students are required to obtain small and uniform BiVO4 yellow pigment particles with good dispersity by

controlling the initial concentration of reactants, the pH of solution, the reaction temperature and duration.

The experimental procedures involve solution preparation, heating, stirring, simple reflux, temperature and

pH control, ion test, the suction filtration, washing and drying. Bismuth vanadate not only is a kind of green

environmental protection yellow pigment, but also has the photocatalytic performance to degrade

pollutants. Therefore, the experiment not only is beneficial to the improvement of students' preparation

ability in inorganic chemistry experiment, but also imparts the environmental education in the experimental

teaching.
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黄色是一种十分醒目的颜色，人眼只对400－700 nm波长的光敏感，而在波长555 nm处，人眼的

感受性最高，它的色调处于黄绿区。因此，凡是需要人们高度注目的地方，如交通标识、出租车、电

话亭、起重机械、邮政设施等，一般都涂成醒目、单一的黄色。

无机黄色颜料生产工艺简单，具有优良的热稳定性和耐候性，在颜料领域一直有着十分重要的作
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用。铬黄和镉黄是当前使用较多的无机黄色颜料，但因含有铅、铬、镉等对人体和环境有害的元素，

导致其应用领域受到限制[1]。此外，无机颜料中的氧化铁黄颜色不够鲜亮，钛镍黄和钛铬黄等金红石

型混相颜料透明度、着色力和遮盖力较差；有机颜料大多遮盖力、耐候性等性能不理想或者价格相对

昂贵[2]。因此，它们都不能作为铬黄和镉黄的理想代用品。

钒酸铋黄色颜料具有无毒、耐候性好、色泽明亮及对环境友好等优良性能[3,4]，是一种有着良好应

用前景的新型环保颜料，因而可用来代替铬黄和镉黄颜料[5,6]，应用于汽车面漆、工业涂料、橡胶制

品、塑料制品和印刷油墨的着色等各项性能要求很高的场合[2]。钒酸铋是多晶型化合物，主要有4种

不同的晶型：正交晶，系钒铋矿型晶体(Pucherite)，属Pnca空间群，是自然界中存在的钒酸铋矿，颜色

为棕色；四方晶，系硅酸锆型晶体，属 141/amd空间群，为很浅的黄色，不适合作黄色颜料；四方

晶，系白钨矿型晶体(Scheelite)，属 141/a 空间群，呈黄色；单斜晶，系 β-褐钇铌矿型晶体(Beta-

fergusonite)，属12/a空间群，呈黄色[7]。因此，只有单斜晶和白钨矿型四方晶结构的钒酸铋才适合作

黄色颜料。

钒酸铋还是一种具有可见光催化性能的新型半导体光催化材料，在可见光辐射下能够降解有机污

染物[8,9]、也能分解水制备氢气和氧气[10]，因而在解决环境污染与开发新能源等领域具有潜在应用价

值。但由于光生电子易与体内空穴复合，量子效率低，对反应物的吸附能力较弱等原因，钒酸铋的光

活性不高，离工业化应用仍有较远距离。目前研究者们主要通过金属及非金属掺杂[11,12]、无机化合物

复合[13]、合成工艺优化[14]、晶体形貌调控[15]等手段来提高钒酸铋的可见光催化效率。

本文介绍的实验是让学生学习和运用液相沉淀法，以Bi(NO3)3和NH4VO3为原料制备钒酸铋黄色

颜料，同时学习控制反应物初始浓度、溶液pH、温度与时间等反应条件的方法。

1 实验目的

(1) 了解钒酸铋黄色颜料的性质与用途。

(2) 学习液相沉淀法合成粉体材料的原理。

(3) 学习比较准确地控制反应条件的方法。

(4) 学习简易回流操作的应用。

(5) 熟悉溶液配制、抽滤、洗涤、干燥等实验操作方法。

2 实验原理

钒酸铋黄色颜料的合成方法主要有固相煅烧法和水溶液中的化学沉淀法。固相煅烧法是将Bi(Ⅲ)

和V(Ⅴ)的氧化物类或热分解能生成相应氧化物的盐类按照一定的组成进行混合，然后置于高温炉中

煅烧而制得钒酸铋[2,16]。固相煅烧法所需温度较高(300－1000 °C)、反应时间较长、颗粒较大且分布不

均匀。液相沉淀法是将一定浓度的Bi(Ⅲ)盐和V(Ⅴ)盐的高纯溶液混合，让其在液相中结晶析出钒酸

铋黄色沉淀[2,16]。液相沉淀法克服了固相煅烧法的缺点，反应温度低(100 °C以下)，反应时间短，反应

物混合均匀，可以得到颗粒细小、组成均匀的BiVO4黄色颜料[4]。本实验采用液相沉淀法，通过混合

Bi(NO3)3溶液和NH4VO3溶液来制备钒酸铋，该法工艺简单，容易实现工业化生产，但是反应过程中

BiVO4粉体容易形成十分有害的团聚体，从而影响颜料的颜色和性能。因此，需控制沉淀的生成条

件，如反应物初始浓度、溶液pH、反应温度和反应时间等因素。必要时，可加入少量表面活性剂起

分散作用。

反应方程式：

NH4VO3 + Bi(NO3)3 + 2NaOH = BiVO4↓ + NH4NO3 + 2NaNO3 + H2O
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3 仪器和试剂

仪器：电热磁力搅拌器、循环水真空泵、电热鼓风干燥箱。

试剂：1.0 mol∙L－1 Bi(NO3)3溶液、2 mol∙L－1 NaOH溶液、6 mol∙L－1 NaOH溶液、2 mol∙L－1 HNO3

溶液、1%十二烷基苯磺酸钠(DBS)溶液、30% NH4SCN溶液、0.1 mol∙L－1 Pb(NO3)2溶液、NH4VO3固

体、95%乙醇。所有试剂均为AR级。

4 实验步骤

4.1 NH4VO3溶液的配制

称取一定量的NH4VO3固体，加入15 mL 2 mol∙L－1 NaOH溶液，加热溶解完全后，再加水稀释得

到1.0 mol∙L－1 NH4VO3溶液30 mL。

4.2 钒酸铋的制备

取 20 mL Bi(NO3)3溶液于 150 mL锥形瓶中，加入 2 mL DBS溶液混合均匀。在磁力搅拌与水浴

加热的同时，将 20 mL NH4VO3溶液滴加到Bi(NO3)3溶液中，用NaOH溶液调节其 pH = 6 (先快速加

入 5 mL 6 mol∙L－1 NaOH溶液，后滴加2 mol∙L－1 NaOH溶液)，控制水浴温度约90 °C，保温1 h (为减

少水分蒸发，可用坩埚盖住锥形瓶口，进行简易回流操作)。此过程中需维持溶液的pH基本恒定，并

要检查溶液中是否有Bi3+ (Bi3+检查方法：用小漏斗法取上层清液于试管中，加入2滴30% NH4SCN溶

液后再滴加0.1 mol∙L－1 Pb(NO3)2溶液，观察是否有棕色或橙色沉淀生成)，若有，则要往锥形瓶中继

续滴加NH4VO3溶液至Bi3+完全沉淀为止。

反应结束后抽滤，用大量蒸馏水洗涤沉淀至少3次，以洗去杂质离子，再用95%乙醇10 mL洗涤

2次。放入105 °C的烘箱中烘干，得到松散的钒酸铋黄色颜料。冷却后称重，计算产率。

5 讨 论

(1) 反应条件的控制。

本实验的一个重要目的是锻炼学生控制反应条件的能力，通过有效地控制反应条件，制备出分散

性良好、颗粒细小、组成均匀的钒酸铋黄色颜料。钒酸铋黄色颜料的颜色、亮度、着色力等颜料性能

随着钒酸铋颗粒的大小而变，颗粒大时产品颜色深、亮度低、着色力低、颜料性能差，所以要控制反

应条件使得产品颗粒细小均匀、分散性好，才能得到质量好的黄色颜料。

反应物浓度的影响：由粒子成核理论可知，粒子的形成有晶核的生成与生长两个过程。溶液浓度

小，碰撞少，晶核形成慢且数目少，溶质在晶核上不断沉积，晶核不断长大，生成的晶核粒径就比较

大；溶液浓度大，物质间碰撞几率大，晶核形成快且数目多。但若反应物初始浓度太大，则生成物量

太多，导致溶液搅拌困难，产品容易成团且得到的产品颗粒不均匀。经实验表明，最佳反应物初始浓

度为1.0 mol∙L－1。

pH的影响：pH会影响晶体的溶解度，使体系中离子平衡发生改变；pH能改变杂质的活度，使

杂质活化或钝化；pH还能改变晶面的吸附能力以及晶体的生长速度。pH过低，Bi3+未能完全参加反

应而影响产率，而且钒酸铋沉淀易形成团聚体，造成产品颜色暗、成分不均匀；pH过高，会产生过

度胶凝，不利于后续的洗涤。经过实验表明，pH为6时，杂质钝化，钒酸铋晶体表面吸附杂质的能

力降低，BiVO4晶体的溶解度和晶体生长速度达到最佳，得到的产品不但粒径小，而且颜色鲜艳。

温度的影响：温度低，晶核形成慢且数目少，形成的晶体粒径大；温度高，晶核形成快且数目

多，晶核来不及长大，形成的晶体粒径较小。所以要想获得颗粒细小的黄色颜料，就必须严格控制反

应温度。水溶液体系最高温度为100 °C，若溶液沸腾会造成水分蒸发快，不利于维持溶液浓度、pH

等条件的稳定，因此我们将水浴温度设置在90 °C，并采用简易回流装置来减少水分蒸发。
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反应时间的影响：反应时间短，晶核来不及长大，形成的晶体颗粒较小。但若反应时间太短，则

晶核不能很好地生长，形成无定形的有缺陷晶体，影响产物的颜色，且无定形沉淀会造成后续抽滤时

发生透滤。但随着反应时间的增长，晶核不断长大，会形成颗粒大的粗晶体，产物颜色和性能变差，

质量不好。经过实验表明，反应时间为1 h最合适。

(2) 离子检验。

检验Bi3+是否沉淀完全时，不能取上层溶液后直接加检验液，必须经过小漏斗法将悬浮在溶液中

的钒酸铋过滤除去，得到清液后再加检验液。因为，若溶液中无Bi3+，那么就会产生白色沉淀，该白

色沉淀与溶液中悬浮的钒酸铋混在一起，看起来是橙色，便会误以为Bi3+还未沉淀完全。

(3) 分离与洗涤。

反应完毕，若直接用循环水真空泵抽滤，由于压差过大且产物颗粒小，在抽滤时容易透滤而造成

产物损失，产率降低。建议刚开始抽滤时，先用水抽且调小水抽，让钒酸铋颗粒在滤纸上形成一层孔

洞较小的膜，再开大水抽继续抽滤或者用循环水真空泵继续抽滤。

(4) 产品的干燥。

沉淀烘干过程中要注意不时翻动沉淀，发现成块状要及时压碎，不然结块现象会造成产物颜色偏

深。

6 教学建议

(1) 在实验预习阶段，可适当安排学生查阅相关文献资料，了解黄色颜料的研究和发展状况，了

解钒酸铋作为一种绿色环保型无机黄色颜料的性能、结构、应用以及合成方法，从而拓展相关的背景

知识和激发学生的实验兴趣。要求学生在预习报告中画出实验流程图，让学生熟悉整个实验流程，以

便更好地控制实验条件。

(2) 本实验内容包括溶液配制、加热搅拌、简易回流、控温、调 pH、检验、抽滤、洗涤、干燥

等。对于学生的无机化学实验操作和无机制备实验能力的提高具有很好的教学效果。而且钒酸铋是一

种新型的绿色环保颜料，具有光催化降解有机污染物和分解水制备氢气和氧气的性能，教师在实验教

学中可以渗透环保教育，增强学生的环保意识。

(3) 根据具体实验教学条件和实验教学学时情况，可以适当添加一些产物表征及性质检测的实验

内容。钒酸铋有4种晶型，可以对本实验制备得到的产物进行X射线衍射分析其具体晶型；本实验控

制反应条件得到颗粒细小的钒酸铋，可以利用粒度分析仪测试其粒度分布情况。

(4) 实验结束后要求学生计算理论产率，并和实际产率对比，分析有差别的原因，锻炼学生讨论

实验现象、总结实验经验和教训的能力。

(5) 设置一些思考题，让学生课后学习和巩固，培养学生思考和分析问题的能力，并且能够促使

学生查找相关资料，拓展知识面。例如：① 在反应前加入1%十二烷基苯磺酸钠(DBS)溶液的作用是

什么？② NH4VO3溶液滴入Bi(NO3)3溶液后要用NaOH溶液来调节 pH，是什么原因造成NH4VO3溶液

和Bi(NO3)3溶液的混合溶液呈酸性？③ 检验Bi3+是否沉淀完全时，有Bi3+和无Bi3+分别是什么现象，为

什么？④ 液相沉淀法制备钒酸铋黄色颜料的影响因素有哪些？它们是如何影响制备产物的性能和产

率的？⑤除了作为黄色颜料，钒酸铋还有没有其他有价值的用途？
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