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［摘 要］为降低磷酸二氢钾的生产成本，探究以饲料级磷酸氢钙为原料制备磷酸二氢钾的新工艺，分析不同

因素对磷收率的影响。在最佳工艺条件下，即 n（磷酸） /n（磷酸氢钙） 为 0.4、磷酸氢钙悬浮液的液固体积质量比

为5 mL/g、硫酸氢钾与磷酸氢钙摩尔比为1.0、硫酸氢钾加入时间为0.5 h、反应温度65 ℃、反应时间为1.5 h的条

件下，制备的磷酸二氢钾产品纯度达到98%以上，w（H2O）控制在0.5%以下，w（杂质）低于0.2%，完全满足国家

标准 GB/T 1279—2008 《工业磷酸二氢钾》的要求；磷收率高达95.78%，表明原料中的磷得到了高效利用。采用

新工艺生产的磷酸二氢钾的总成本约为 5 000 元/t，较传统工艺下降 45.7%，具有显著的成本优势，适合工业化推

广和应用。
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Research on preparation process of potassium dihydrogen phosphate from feed grade
calcium hydrogen phosphate
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Abstract：In order to reduce the production cost of potassium dihydrogen phosphate，a new process for preparing
potassium dihydrogen phosphate from feed grade calcium hydrogen phosphate is explored，and the influence of
different factors on phosphorus yield is analyzed. Under the optimal process conditions：Phosphoric acid and
calcium hydrogen phosphate molar ratio of 0.4，liquid-solid mass ratio of 5 mL/g for calcium hydrogen phosphate
suspension，potassium bisulfate and calcium hydrogen phosphate molar ratio of 1.0，potassium bisulfate addition
time of 0.5 h，reaction temperature at 65 ℃，and reaction time of 1.5 h，the purity of the prepared potassium
dihydrogen phosphate product reaches over 98%，the water content is controlled below 0.5%，and the impurity
content is less than 0.2%，fully meeting the requirements of the national standard GB/T 1279—2008“Industrial
Potassium Dihydrogen Phosphate”；The phosphorus yield reaches 95.78%，indicating that the phosphorus in the
raw material is efficiently utilized. The total cost of producing potassium dihydrogen phosphate using the new
process is about 5 000 RMB Yuan per ton，which is 45.7% lower than the traditional process cost. It has significant
cost advantages and is suitable for industrial promotion and application.
Key words：potassium dihydrogen phosphate； feed grade calcium hydrogen phosphate； process method；

production cost
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0 引言

磷酸二氢钾，作为一种重要的化工原料，拥有

广泛的应用领域，涵盖农业、医药以及化工等多个

行业。传统生产方法依赖于热法磷酸和钾碱的中和

反应，中和反应通常在高温下进行，通过将磷酸和

钾碱混合并加热至一定温度，使它们发生化学反应

生成磷酸氢钾盐，并释放出水和二氧化碳［1］。传统

生产方法存在原料成本高、生产工艺复杂等问题，

迫切需要寻找新的生产方法，以提高磷酸二氢钾的

生产效率和降低生产成本［2-3］。气提法、熔盐法和

离子交换法等方法的生产规模较小、成本较高，限

制了其在工业上的应用和发展。

饲料级磷酸氢钙中磷含量高，且价格相对较
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低。本研究利用饲料级磷酸氢钙作为原料，提出了

一种制备磷酸二氢钾的新方法：在复分解反应之

前，将磷酸与饲料级磷酸氢钙进行预反应，以提

高磷酸氢钙中磷的收率［4］。同时，通过优化复分

解反应的反应条件，进一步提升磷酸氢钙的磷收

率指标［5］。

1 实验材料

1.1 原料与仪器

1.1.1 原料

所用实验原料如表1所示。

1.1.2 仪器

所用实验仪器如表2所示。

1.2 实验方法与原理

1.2.1 实验方法

1） 准备工作 获取所需实验器材和试剂，包

括烧瓶、恒温水浴锅、饲料级磷酸氢钙、磷酸、硫

酸氢钾等。准备实验室环境，确保清洁、安全。

2） 制备悬浮液 将适量饲料级磷酸氢钙与水

于烧瓶中进行混合，并将其置于恒温水浴锅中控制

温度进行处理。

3） 预分解反应 预先配制好磷酸溶液，然

后缓慢加入烧瓶中进行预分解反应。

4） 复分解反应 向预分解反应液中缓慢、均

匀地加入硫酸氢钾溶液。

5） 滤渣处理 将反应混合物进行过滤操作，

对滤渣进行洗涤处理。将洗涤后的滤渣置于 45 ℃

下进行烘干处理。

6） 滤液处理 将滤液进行浓缩处理，随后冷

却结晶。对结晶产物进行固液分离，将得到的磷酸

二氢钾晶体于45 ℃下烘干至恒质量（4 ~ 6 h）。
7） 分析检测 对烘干后的滤渣进行磷和钾含

量的检测，根据检测结果计算复分解反应阶段磷和

钾的收率。

8） 数据记录与分析 记录实验操作过程中的

关键参数和观察结果，分析实验数据，评估实验结

果的准确性和可重复性。

9） 清洁与安全 清洁实验器材和工作区域，

确保实验室环境整洁。遵守实验室安全操作规程，

确保实验过程安全。

1.2.2 实验原理

预分解反应的方程式为：
H3PO4 H2PO4- + H+； （1）
CaHPO4·2H2O + H2PO4- + H+ Ca（H2PO4）2·H2O + H2O； （2）
Ca（H2PO4）2·H2O Ca2+ + 2H2PO4- + H2O。 （3）
复分解反应的方程式为：
Ca（H2PO4）2·H2O + KHSO4 + H2O CaSO4·2H2O↓+

KH2PO4 + H3PO4。 （4）
1.3 检测方法

P2O5测定采用磷钼酸喹啉重量法，K2O测定采

用火焰原子吸收法。将滤渣中的磷含量和钾含量与

饲料级磷酸氢钙中的磷含量和硫酸氢钾中的钾含量

进行比较，以计算复分解反应阶段磷和钾的收率。

磷酸二氢钾质量指标检测：纯度测定，采用

高效液相色谱法或电位滴定法，参考GB/T 1279—
2008；水含量测定，采用卡尔·费休法，依据GB/T
6283—2008；金属杂质含量测定，采用电感耦合等

离子体发射光谱法，参照GB/T 23942—2009。
2 结果与讨论

根据前期实验数据，钾收率与磷收率变化趋势

基本一致，波动范围小于±1.5%。后续实验仅以磷

收率为主要考核指标，以简化数据分析和工艺优化

过程。

2.1 n（磷酸）/n（磷酸氢钙）对磷收率的影响

设定以下条件，磷酸氢钙悬浮液液固体积质量

比为5 mL/g，加入硫酸氢钾的时间为30 min，n（硫

酸氢钾） /n（磷酸氢钙）为1.0，反应温度持续控制

在 70 ℃，反应时间为 60 min，分析磷酸与磷酸氢

钙比例对磷收率的影响，结果如图1所示。

由图1可以看出，在一定范围内增加n（磷酸）/
n（磷酸氢钙）能够显著提高磷收率。这是因为适量

的磷酸加入可以促进磷酸氢钙向磷酸二氢钙的转

化，从而增加了反应产物中磷的含量［6］。这一过程

能够有效提高磷酸氢钙的利用率，使得磷收率随着

表1 实验原料

Table 1 Experimental raw materials

序号

1
2
3

类别

磷源材料

钾源材料

辅助原料

原料名称

饲料级磷酸氢钙（P2O5质量分数为40.10%）

硫酸氢钾（质量分数为98%～100%，分析纯）

磷酸（质量分数为85%，分析纯）

表2 实验仪器

Table 2 Experimental equipments

序号

1
2
3
4
5
6
7

仪器名称

水浴锅

三口圆底烧瓶

分析天平

真空泵

蠕动泵

恒压式分液漏斗

干燥箱

具体用途

用于提供恒定温度的加热设备

用作反应容器

用于准确称量实验所需的化学品

用于提供真空条件

用于提供反应过程中所需的搅拌

用于控制反应过程中液体的流动

用于干燥产物以及实验装置
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磷酸添加量的增加而增加。但是随着n（磷酸）/n（磷

酸氢钙）进一步增加，磷收率并不会持续增加，而

是趋于平衡甚至有所下降。这可能是由于过量磷酸

加入导致了溶液中磷酸二氢根离子的过度释放，或

者引发了其他不利反应的发生，从而影响了磷收

率。因此，确定一个合适的磷酸与磷酸氢钙比例对

于磷收率最大化至关重要。在本研究中，由图1观察

到当 n（磷酸）/n（磷酸氢钙） 为 0.4 时，磷收率为

93.65%，基本处于平衡值状态，进一步增加比例

后，磷收率基本保持不变。

因此，在实际生产中，选择n（磷酸）/n（磷酸氢

钙）为 0.4 较为合适，能够在保证磷收率的同时，

最大限度地降低药剂成本。

2.2 磷酸氢钙悬浮液液固体积质量比对磷收率的

影响

通过设定以下条件，n（磷酸）/n（磷酸氢钙）为

0.4，硫酸氢钾的加入时间为30 min，n（硫酸氢钾）/
n（磷酸氢钙）为1.0，反应温度控制在70 ℃，反应

时间为60 min，分析磷酸氢钙悬浮液液固体积质量

比对磷收率的影响，结果如图2所示。

由图2可以看出，在固定其他条件（如硫酸氢

钾加入时间、反应温度等）的前提下，当磷酸氢钙

悬浮液液固体积质量比小于5 mL/g时，随着液固体

积质量比不断增加，磷收率呈现出逐步降低的趋

势。当液固体积质量比处于低位时，悬浮液的稠度

有所增加，致使滤液在过滤时进程变得较为缓慢，

影响了反应的进行和产物的生成。但是当液固体积

质量比超过 5 mL/g时，磷收率下降速度陡然加快。

这可能是由于过高的液固体积质量比导致了反应物

之间的扩散受限，进而影响了反应的进行和产物的

生成［7］。

综合考虑实际生产过程中的时间成本和磷收

率，选择磷酸氢钙悬浮液最佳液固体积质量比为

5 mL/g，此时磷收率可以达到93.38%的水平。结果

表明，在实际生产中，通过合理控制液固体积质量

比可以提高磷酸二氢钾的生产效率和经济性。

2.3 n（硫酸氢钾）/n（磷酸氢钙）对磷收率的影响

通过设定以下条件，磷酸氢钙悬浮液液固体积

质量比为5 mL/g，n（磷酸）/n（磷酸氢钙）为0.4，加

入硫酸氢钾的时间为 30 min，反应温度控制在

70 ℃，反应时间为60 min，考察n（硫酸氢钾）/n（磷

酸氢钙）对磷收率的影响，结果如图3所示。

由图 3 可以看出，当 n（硫酸氢钾）/n（磷酸氢

钙）达到1.0时，磷收率最高，为95.16%。在该反

应体系中，硫酸氢钾与磷酸二氢钙反应生成磷酸和

磷酸二氢钾。这一反应的速率和完全程度受到反应

物摩尔比的影响。当 n（硫酸氢钾） /n（磷酸氢钙）

为 1.0时，反应物的配比最为适宜，有利于反应的

进行，从而产生较高的磷收率。化学反应达到平衡

时，产物与反应物的浓度比例对反应收率产生重要

影响。当n（硫酸氢钾） /n（磷酸氢钙）为1.0时，可

能有利于维持反应体系中的平衡状态，进而促进磷

图2 磷酸氢钙悬浮液液固体积质量比对磷收率的影响

Fig. 2 The effect of volume to mass ratio of liquid and solid
of calcium hydrogen phosphate suspension on phosphorus yield

图3 n（硫酸氢钾）/n（磷酸氢钙）对磷收率的影响

Fig. 3 The effect of n（potassium bisulfate） /n（calcium
hydrogen phosphate） on phosphorus yield
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图1 n（磷酸）/n（磷酸氢钙）对磷收率的影响

Fig. 1 The effect of n（phosphoric acid）/n（calcium hydrogen
phosphate）on phosphorus yield
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收率的提高。

硫酸氢钾与磷酸氢钙的反应速率受到反应温度

和时间的影响。在70 ℃下反应1.0 h是通过实验确

定的最佳条件，结合适当的物质的量之比 n（硫酸

氢钾） /n（磷酸氢钙） 1.0，有助于提高反应速率和

磷收率。

这一过程是由于溶液中 SO42-的浓度增加，与

Ca2+反应生成CaSO4·2H2O沉淀，促进了磷酸二氢钾

的生成。但是当硫酸氢钾的比例过高时，生成的

CaSO4·2H2O沉淀很可能会附着于磷酸氢钙颗粒的表

面，不利于磷酸氢钙的溶解，进而降低了磷收率。

这一过程的核心在于溶液中硫酸氢钾（HSO4-）的

浓度增加，与其中的钙离子（Ca2+）发生反应，形

成了硫酸钙（CaSO4）沉淀，通常以CaSO4·2H2O的

形式存在。这个沉淀物的生成有助于促进磷酸二氢

钾（KH2PO4）的产生。但是如果硫酸氢钾的添加

量过多，就会导致溶液中CaSO4·2H2O沉淀过量生

成。这些沉淀物可能会附着在磷酸氢钙颗粒的表

面，形成覆盖层。这一覆盖层会妨碍磷酸氢钙颗粒

与反应溶液中其他反应物的接触，导致磷酸氢钙溶

解受到限制［8］，进而导致磷酸氢钙无法充分参与反

应，使得最终的磷收率下降。

因此，在确定最佳硫酸氢钾与磷酸氢钙比例

时，需要综合考虑成本和磷收率。在本研究中，确

定n（硫酸氢钾） /n（磷酸氢钙）为1.0时效果最佳。

2.4 硫酸氢钾加入时间对磷收率的影响

通过设定以下条件，磷酸氢钙悬浮液液固体积

质量比为 5 mL/g，n（磷酸）/n（磷酸氢钙） 为 0.4，
n（硫酸氢钾）/n（磷酸氢钙） 为 1.0，反应温度为

70 ℃，反应时间为 60 min，考察硫酸氢钾加入时

间对磷收率的影响，结果如图4所示。

由图4可以看出，硫酸氢钾加入时间为0.5 h时

磷收率达到峰值，磷收率为 95.78%。由此表明，

硫酸氢钾加入时间往往会直接影响到反应进行的速

率。在早期加入硫酸氢钾，可以提前引发反应，促

使磷酸与磷酸氢钙迅速反应。这有助于更充分地利

用反应时间，从而提高磷收率。在不同的反应时

段，溶液里的反应物与生成物浓度不一，会影响到

最终的反应平衡。在合适的硫酸氢钾加入时间下，

可以更好地维持反应平衡，使反应朝着生成磷酸二

氢钾的方向进行，从而增加磷收率。

2.5 反应温度对磷收率的影响

通过设定以下条件，磷酸氢钙悬浮液液固体积

质量比为 5 mL/g，n（磷酸）/n（磷酸氢钙） 为 0.4，
n（硫酸氢钾）/n（磷酸氢钙）控制在 1.0，加入硫酸

氢钾的时间为30 min，反应时间为60 min，考察反

应温度对磷收率的影响，结果如图5所示。

由图5可以看出，当反应温度升高时，磷收率

呈现先上升后下降的趋势。当反应温度达到 65 ℃

时，磷收率达到峰值，为 95.64%。但是当反应温

度超过 65 ℃之后，磷收率的数值便出现明显下

滑。这一结果说明温度在 65 ℃左右时，能够有效

促进反应的进行，从而提高磷收率。但是需要注意

的是，过高的反应温度可能会导致产生的 CaSO4·
2H2O 沉淀增多。这是因为高温下反应速率加快，

可能导致硫酸氢钾与磷酸二氢钙反应生成过多的

CaSO4·2H2O 沉淀物［9］。这些沉淀物有可能在反应

体系中堆积，附着在磷酸氢钙颗粒表面，阻碍了磷

酸氢钙颗粒与反应溶液中其他反应物的有效接触，

进而影响了磷收率的提高。

因此，综合考虑反应效率和产物生成量，选择

适宜的反应温度至关重要。在本实验条件下，

65 ℃左右被确认为最佳温度，既有利于反应进

行，又能够控制产物的生成量，从而保证了高磷收

率的同时，也减少了不必要的成本和资源浪费。

图4 硫酸氢钾加入时间对磷收率的影响

Fig. 4 The effect of addition time of potassium bisulfate on
yield of phosphorus yield

图5 反应温度对磷收率的影响

Fig. 5 The effect of reaction temperature on phosphorus yield
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2.6 反应时间对磷收率的影响

通过设定以下条件，磷酸氢钙悬浮液液固体

积质量比为 5 mL/g，n（磷酸）/n（磷酸氢钙）为 0.4，
n（硫酸氢钾）/n（磷酸氢钙）控制在1.0，加入硫酸氢

钾的时间为30 min，反应温度控制在65 ℃，考察反

应时间对磷收率的影响，结果如图6所示。

由图6可以看出，随着反应时间延长，磷收率

逐渐上升，并在反应时间为 1.5 h 时达到了稳定

值，为 95.78%。这表明在一定时间内，体系中的

反应仍在进行，导致磷收率持续提高。然而，当反

应时间超过一定阈值后，磷收率趋于稳定，不再随

时间变化。这一结果反映了反应过程中磷酸氢钙的

溶解和沉淀包裹的动态变化。在反应初期，磷酸氢

钙颗粒逐渐溶解释放出磷酸离子，促使反应的进

行，从而提高磷收率［10］。随着反应的进行，产生

的CaSO4·2H2O沉淀可能会逐渐包裹在磷酸氢钙颗

粒表面，导致溶解速率减缓，反应逐渐趋于平衡状

态［11］。因此，当反应达到平衡时，磷收率达到稳

定值。在本研究中，确定反应时间为 1.5 h时效果

最佳。

2.7 产品指标分析

在最佳工艺条件下，即 n（磷酸）/n（磷酸氢钙）

为 0.4、磷酸氢钙悬浮液的液固体积质量比为 5
mL/g、n（硫酸氢钾）/n（磷酸氢钙）为 1.0、硫酸氢

钾加入时间为 30 min、反应温度控制在 65 ℃、反

应时间为 1.5 h的条件下，制备的磷酸二氢钾产品

具有优异的性能指标。实验结果表明，磷收率高达

95.78%，表明原料中的磷得到了高效利用，显著提

升了生产效率。同时，产品磷酸二氢钾纯度达到

98%以上，完全满足国家标准 GB/T 1279—2008
《工业磷酸二氢钾》中对纯度的要求 （≥98%）。

水含量控制在 w（H2O） 0.5%以下，符合标准中

w（H2O）≤0.5%的规定，确保了产品的稳定性和储

存性能。此外，产品中w（杂质）低于 0.2%，低于

国家标准中对杂质含量的限制（≤0.2%），表明新

工艺能够有效减少杂质的引入，保证了产品的高

品质［12-13］。

与传统方法相比，新工艺在产品质量上表现

出色。传统方法虽然也能制备出符合国家标准的

磷酸二氢钾，但其磷收率通常较低，为 85%～

90%，且生产过程中容易引入较多杂质，导致产品

纯度波动较大。而新工艺通过优化反应条件，不

仅将磷收率提升至 95.78%，还显著降低了杂质含

量，确保了产品的一致性和稳定性。此外，新工

艺的反应条件温和，避免了高温反应可能导致的

副反应和产品质量下降问题，进一步提升了产品

的综合性能。

2.8 成本分析

传统生产磷酸二氢钾的方法主要依赖于热法磷

酸和钾碱的中和反应，其成本较高。根据市场调

研，传统方法的原料成本中，热法磷酸的价格约为

5 000 元/t，钾碱的价格约为 6 000 元/t，而每生产

磷酸二氢钾 1 t 需要消耗热法磷酸约 0.8 t 和钾碱

0.6 t，仅原料成本就达到约7 600元/t。此外，传统

方法需要在高温（通常高于 100 ℃）下进行反应，

能源消耗较大，产品的能源成本约为 800元/t。设

备方面，高温反应设备需要耐高温、耐腐蚀的特殊

材料，设备投资和维护成本较高，产品的设备折旧

和维护费用约为 500元/t。环保方面，传统方法产

生的废气和废水处理成本较高，产品的环保处理费

用约为 300元/t。综合计算，传统方法生产磷酸二

氢钾的总成本约为9 200元/t。
相比之下，本研究提出的新工艺以饲料级磷酸

氢钙为原料，原料成本显著降低。饲料级磷酸氢钙

的市场价格约为 2 000 元/t，硫酸氢钾的价格约为

4 000元/t，每生产磷酸二氢钾 1 t需要消耗饲料级

磷酸氢钙约 1.2 t 和硫酸氢钾 0.5 t，原料成本约为

4 400元/t。新工艺的反应温度控制在 65 ℃，远低

于传统方法的高温要求，能源消耗大幅度降低，产

品的能源成本约为 300元/t。设备方面，反应条件

温和，设备要求较低，产品的设备折旧和维护费用

约为 200元/t。环保方面，新工艺产生的副产物较

少，环保处理成本较低，产品的环保处理费用约为

100 元/t。综合计算，新工艺生产磷酸二氢钾的总

成本约为5 000元/t。
通过对比可以看出，新工艺在原料、能源、设

备和环保成本方面均显著低于传统方法，总成本从
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图6 反应时间对磷收率的影响

Fig. 6 The effect of reaction time on phosphorus yield
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传统方法的 9 200 元/t 降低至 5 000 元/t，降幅达到

45.7%。这一显著的成本优势使得新工艺在经济上

具有更强的竞争力，适合工业化推广和应用。

3 结论

综合以上实验结果和分析，得出以下结论：在

制备磷酸二氢钾的过程中，硫酸氢钾的加入时间、

反应温度和反应时间都对磷收率产生显著影响。在

其他条件固定的情况下，当硫酸氢钾加入时间为

0.5 h 时磷收率达到最大值，过长或过短的加入时

间都会导致磷收率降低。在其他条件固定的情况

下，反应温度为 65 ℃时，磷收率最高。低温不利

于反应进行，而高温会导致反应产物沉淀增加，降

低磷收率。在其他条件固定的情况下，随着反应时

间的延长，磷收率逐渐上升，并在 1.5 h时趋于稳

定。总体而言，最佳的工艺条件为n（磷酸）/n（磷酸

氢钙）为 0.4、磷酸氢钙悬浮液液固体积质量比为

5 mL/g、n（硫酸氢钾）/n（磷酸氢钙）为1.0、加入硫

酸氢钾的时间为 0.5 h、反应温度为 65 ℃、反应的

时间为 1.5 h，在此条件下磷收率能达到稳定值，

高达95.78%。

采用新工艺生产的磷酸二氢钾产品质量指标满

足 GB/T 1279—2008 《工业磷酸二氢钾》的要求，

且生产成本较传统工艺下降45.7%，具有显著的成

本优势，适合工业化推广应用。
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