
工艺技术 | Technological process

-80- 2021 年 5 月          中国化工贸易

0 引言

近年来，随着银应用领域不断扩大，一些行业对铒

制品纯度的要求越来越高，所以对高纯度精釩制备工艺

的研究是十分有必要的。钒招合金、钒电池、钒触媒等

均是如今十分热门的研究领域，而作为这些产品重要原

材料的高纯五氧化二机，逐渐成为了世界未来银销量增

长最有潜力的重要领域之一。我国是飢资源大国，以铒

钛磁铁矿资源最为丰富，储量位居世界第三位，高纯五

氧化二铒的研究和生产在我国具有特殊的资源优势，这

一优势奠定了中国的高纯钒产业将具有十分广阔的发展

前景。

1 五氧化二钒的应用

五氧化二银作为银氧化物中最重要的一员，在工业

生产中应用十分广泛。V2O5 是一种无味而有毒的红棕

色或澄黄色粉末，微溶于水溶解度低于，溶液呈现为橘

色或黄色，五氧化二银是两性氧化物，但主要显酸性。

因其催性较好，V2O5 已经被大量用于治理冶金行业中

含有二氧化硫的尾气，利用其催化活性制备硫酸。二氧

化硫气体对环境的污染十分严重，工业上通常采用这种

将 SO2 回收为硫酸的方法来治理这一污染，而五氧化二

锐在这一过程所体现出的催化作用十分重要，并且银催

化剂即锐触媒价格低廉、催化效率高，这都是其他催化

剂所无法比匹敌的；同时，五氧化二银在原油炼制过程

中的应用也十分广泛，譬如：棉给、橡胶的合成生产另 

外，可应用于光学工业的抗静电涂层中；五氧化二机的

层状结构使其显示出的离子、电子、电化学性质以及光

电导性质十分有趣，使得钒制品的应用领域有了进一步

拓展：航空航天、核工业以及饥电池等行业。

全钒氧化还原液流电池（简称钒电池）正负极的活

性物质分别为不同价态的钒离子溶液，电池正极负极通

过外接粟作用，将活性溶液从储液槽中压入到电池堆体

内，在电池堆内的惰性电极上完成电化学反应；之后，

溶液又回到储液槽，液态的活性物质不断的循环流动。

作为目前最优前途的储能系统，机电池与传统的固相电

池相比，具有如下优点：额定功率和额定能量相对独立；

寿命长、可耐受大电流充放；各个单体电池的均勻性

好，易于维护；可通过更换溶液实现电池的“即时充电” 

等。随着太阳能、风能等可再生能源的利用范围逐渐扩

大，钒电池的应用前景也变得越发广阔，因此，越来越

多的研究者对钒电池的研究给予重视。

2 含钒溶液的净化方法

目前，含钒溶液的净化方法主要有离子交换法、萃

取法、化学沉淀法以及多种除杂方式联合制备的方法。

2.1 萃取法

萃取法是利用物质在不同溶剂中溶解度不同的原

理，将溶液中的钒或杂质萃取到有机相，从而使钒与其

他杂质得到分离。萃取法提纯可分为萃取剂萃取钒和萃

取剂萃取杂质方式。萃取钒是使用有机萃取剂将溶液中

的钒萃取到有机相，再使用反萃取剂将钒反萃取到水相，

以达到钒与其他杂质分离的目的。其中，最常用的萃取

剂为 P2O4（2- 乙基己基磷酸）。萃取剂萃取钒的方法主

要用于对含钒浸出液进行反复多级萃取，从而使钒溶液

得到净化。萃取杂质的方法是使用萃取剂将水相中的杂

质萃取到有机相，钒留在水相。在 CN201310377023 中

公开了一种用胺类萃取杂多酸杂质制备高纯五氧化二钒

的方法。主要内容为 : 向钒溶液中加酸，形成磷钨、磷

钨钒、硅钨、磷钼钨、硅钼钨、钼钒砷、钨砷等杂多酸。

然后用胺类和协萃剂配合使用，萃取溶液中的杂多酸杂

质。最后，向净化后的钒溶液中加入铵盐沉钒。煅烧钒

酸铵后所得五氧化二钒的纯度（质量分数，下同）在

99.9% 以上。该方法能有效地去除溶液中的杂多酸杂质，

但是对许多金属阳离子杂质（如 Fe2+、Fe3+、Cr3+、Cu2+

等）不能有效地除去。萃取法具有选择性好，钒的损失

小，所得产品纯度高，质量稳定，无需添加任何除杂剂，

不会引入新杂质，萃取剂可循环使用等优点。但是净化

过程需经过多级萃取与反萃等工序，使其生产工序复杂 

化，生产周期延长。此外，萃取过程中容易生成第三相，

使得萃取失效。

2.2 离子交换法

离子交换法是利用离子交换树脂与含钒溶液接触，

使钒酸根离子与离子交换树脂上的活性官能团发生离子

交换反应。待树脂吸附饱和后，用解析剂将树脂上的钒

高纯度五氧化二钒制备技术研究

刘雅健　卢明亮　杨丽丽　周冰晶（河钢承德钒钛新材料有限公司，河北　承德　067000）

摘　要：随着科技的不断发展，钒已成为一种重要的战略资源。其中，高纯五氧化二钒被广泛应用于航天、航
空以及钒电池等领域。石煤提钒或钒渣提钒所得到的钒产品杂质含量高，不能直接用于某些高端产品的生产，因
此需要对其进行进一步地提纯处理。由于目前生产技术的限制，使得高纯度五氧化二钒的制备存在着生产工艺复杂、
生产周期长、生产成本高等弊端。基于高纯五氧化二钒的制备以及含钒溶液的净化方法，并对各种提纯方法的优
缺点进行了分析，试图找到一种高效、低成本的钒提纯方法。

关键词：高纯度；五氧化二钒；钒液纯



Technological process | 工艺技术

-81-中国化工贸易          2021 年 5 月

解吸附出来。离子交换法提纯钒所用的离子交换树脂大

多数为强碱性季胺型阴离子交换树脂。反应原理如下：

[RN(CH3)3]SO4+HV10O28
5- → [RN(CH3)3]HV10O28+SO4

2-

在 CN103663557A 中介绍了一种用离子交换法提纯

粗钒的方法。该方法是以粗钒为原料，控制终点 pH 为 

7.0~8.5 的条件下，用氢氧化钠溶解粗钒。过滤掉不溶物

后，用阴离子交换树脂吸附溶液中的钒酸根阴离子。待

树脂吸附饱和后，用酸溶液解析得到净化后的钒溶液，

并加入氨水沉钒。煅烧偏钒酸铵后，得到的五氧化二钒

纯度在 99.9% 以上。离子交换法由于具有很好的吸附效

果和选择性，可有效地除去阳离子杂质。此外，离子交

换树脂再生后可循环使用。但是，离子交换法存在操作

烦琐，树脂解吸附与再生时产生大量废水，生产周期长

并且生产能力小等弊端。同时，在离子交换过程中亦会

有少量杂质离子与活性官能团发生置换，因此不能达到

完全净化的目的。

2.3 化学沉淀法

化学沉淀法制备高纯五氧化二钒是向钒溶液中加入

除杂剂或沉钒剂，使钒与杂质在固相和液相之间发生转

移。过滤后，使钒与杂质得到分离。

2.3.1 除杂剂多级除杂

除杂剂除杂的方法是向含钒溶液中加入一定量的某

些化学物质，使加入的化学物质与溶液中的部分杂质发

生化学反应，并且生成沉淀或配合物。其中，除杂剂的

种类较多，常见的化学除杂剂有可溶性镁盐、铝盐、钙 

盐、碳酸盐、草酸盐、柠檬酸盐，以及有机络合剂、絮

凝剂等。由于不同杂质的除杂效果受除杂剂种类和除杂

条件除杂时间、温度、pH、浓度等的影响，除杂过程

通常将多种除杂剂配合使用，在不同条件下多级净化除

杂。在专利 CN102531054A 中公开了偏钒酸铵提纯制备

高纯度五氧化二钒的方法。主要内容是 : 粗偏钒酸铵加

去离子水，加热至 70~100℃使其溶解；调节溶液的 pH

为 8~10，加入镁盐或钙盐除去阴离子杂质（如 PO4
3-、

CrO4
2-、SiO2

3- 等）； 过 滤 掉 杂 质 后， 调 节 溶 液 pH 至

10~12， 除 去 金 属 阳 离 子 杂 质（ 如 Fe2+、Fe3+、Cu2+、

Cr3+、Ba2+ 等）；过滤后，加入铵盐或氨水沉钒。最终

得到的五氧化二钒纯度大于或等于 99.9%。除杂剂多级

除杂的方法与常规的单种除杂剂一次性除杂相比，具有

除杂效率高、产品质量更加稳定等优点。但是多级除杂

延长了生产周期，增加了物料、能量的消耗以及钒的损

失。

2.3.2 多级沉钒除杂

多级沉钒净化的方法是向钒溶液中加入沉钒剂，使

钒转移至固相，杂质留在液相。该种净化方式通常将多

种沉钒方式相结合，将钒与杂质在固相和液相之间多次

转移并分离。常用的沉钒方式有水解沉钒、钙盐沉钒、

铵盐沉钒等。在专利 CN102923775A 中，将水解沉钒与

弱碱性铵盐沉钒结合，制备出了高纯度的五氧化二钒。

该方法是以粗钒为原料，用氢氧化钠溶液溶解粗钒，以

此将钒转入液相，部分杂质留在固相；过滤掉不溶物，

然后向所得钒酸钠溶液中加入一定量浓硫酸和水，水解

沉钒得到含钒红饼，以此将杂质转移到液相，钒转移到

固相；将过滤后得到的含钒红饼用碱溶解并加入铵盐沉

钒，再次将杂质转入液相，钒转入固相；最终得到的五

氧化二钒纯度达 99.99%。在专利 CN104538660A 中将钙

盐沉钒与铵盐沉钒沉钒方式结合，制备出了高纯度的五

氧化二钒。该方法以多钒酸铵为原料，溶解之后，加入

氢氧化钙或氧化钙进行钙盐沉钒，然后过滤；将得到的

钒酸钙沉淀与碳酸氢铵混合，转溶得到含钒溶液和碳酸

钙固体。向过滤后的钒溶液中加铵盐沉钒，碳酸钙经煅

烧后循环利用。煅烧钒酸铵后得到纯度大于 99.5% 的五

氧化二钒。其中，Fe、Cr、Mn 等金属杂质的质量分数

小于 0.005%。该方法利用了钒酸钙、碳酸钙以及杂质（如

磷酸钙、砷酸钙等）溶解度大小不同的性质，将钒与杂

质进行固相和液相之间多次转移，最终实现了钒与部分

杂质的分离。多级沉钒制备高纯度五氧化二钒的方法所

需除杂剂加入量小或不需加入，与加除杂剂除杂相比，

可以避免加除杂剂带入新杂质的缺点，从而使产品质量

更加稳定。但是，由于多次沉钒操作使生产周期变长，

钒损失加大，物料与能量消耗大，同时产生大量废水。

3 结语

综上可知，制备高纯五氧化二钒均存在生产周期长

的缺点，萃取法、离子交换法以及多种提纯方式联合制

备的方法制备高纯五氧化二钒，其产品纯度较高，质量

稳定，污染小，但是生产工艺烦琐，因而不适宜工业化

大规模生产。结晶法提纯钒具有产品纯度高、质量稳定、

无污染等优点。但是，存在钒损失大和能量消耗大等缺

点。化学除杂——多级净化的提纯方法，其工艺较为简

单，对设备要求不高，适合于工业化大规模生产，但是

物料和能量的消耗大，钒的损失大。通过提纯钒的方法

可得化学沉淀法具有工艺流程简单、操作简便、对设备

要求低等优点。因此，可用于高纯五氧化二钒的大规模

生产。然而，找到具有高效除杂能力，不引入新杂质，

并且钒损失小的除杂剂，是目前亟需解决的问题。此外，

多种提纯方式联合制备的方法具有很好的应用前景。
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