Fosfor

Fosfor neboli latinsky Phosphorus patfi k prvkiim 15. skupiny. Je to nekov. Valenéni
vrstva jeho elektronového obalu ma elektronovou konfiguraci ns’p’. Z elektronové
konfigurace vyplyva, Ze fosfor ma pét valencnich elektron(l. Je to mékka latka nazloutlé

barvy.

Historie

Fosfor byl poprvé izolovan némeckym alchymistou H. Brandtem v 17. stoleti.
Brandtom nechal nékolik dni rozkladat lidskou mo¢, pak ji zahustil piskem a nakonec ji

destiloval pfi vysokych teplotach a ziskal voskovitou latku, ktera na vzduchu svétélkovala.

U fosforu Ize nalézt nékteré vlastnosti svédcici o tom, Ze v periodickém systému stoji

velmi blizko u rozhrani mezi kovy a nekovy.

Fosfor se vyskytuje v pfirodé pouze ve sloucenindch. NejdllezitéjSim minerdlem
s obsahem fosforu je fosfore¢nan vapenaty - apatit. Mezi dal$i minerdly obsahuijici fosfor
jsou napf. fosforit Cas(POs);, fluoroapatit - Cas(PO4);F a méné vyznamny wavelit.
FosforeCnan vapenaty je soucdsti materidlu tvofici kosti a zuby ZivocCichll. Fosfor je
vyznamnym biogennim prvkem, je soucasti organickych sloucenin, jako je DNA a RNA,
energetickych prenasecl a je obsaZzen ve vétsiné lipidQ, vyskytuje se také naptiklad v Sedé

kGre mozkové, bunéénych jadrech a nervech.



Modifikace fosforu

Fosfor se vyskytuje ve tfech alotropickych modifikacich. VSechny tyto modifikace jsou

nerozpustné ve vodé. Mezi tyto modifikace patfi:

Bily fosfor

Je vysoce reaktivni, coZ je zplsobeno tim, Ze je tvoren z ¢ty atomovych molekul. Je
to mékka nazloutla latka (nékdy se proto oznacuje jako zluty fosfor), kterou lze krajet nozem.
Je znacné jedovaty a na vzduchu je samovznétlivy. Ve tmé jeho pary fosforeskuji, protoze
dochdzi k oxidaci par vzduSnym kyslikem, pfi které vydava svétlo. Mnohymi latkami se
fosforescence zeslabuje. Pro dlouhodobéjsi uchovavani musi byt bily fosfor ponofen ve vodé,
ktera brani jeho samovolnému vzplanuti. Dalsi jeho vlastnosti je, Ze neni rozpustny ve vodé.
Ovsem se dobte rozpousti v sirouhliku (CS,). Za pokojové teploty se slu¢uje s mnoha prvky a

latkami.

Cerveny fosfor

Cerveny fosfor vznikd zahiatim bilého fosforu vinertnim prostiedi na 250°C
v uzaviené nadobé. Tato preména probiha také za normalnich podminek plsobenim svétla,
ale velmi pomalu. Cervend modifikace fosforu nesvétélkuje, je na vzduchu neomezené staly.
Dalsi vlastnosti je, Ze neni rozpustny v poldrnich ani nepolarnich rozpoustédlech. Teplota tani
cerveného fosforu je 597°C. Tato latka neni jedovata a s vétSinou prvkd se sluCuje az pfi

vyssich teplotach.

Cerny fosfor

Cerny fosfor svymi fyzikalnimi vlastnostmi pfipomina spise kovy. Ma kovovy lesk, je
elektricky a tepelné dobre vodivy a ma vrstvenou polymerni strukturu. Svymi chemickymi
vlastnostmi se velmi podoba své ¢ervené modifikaci, ale na vlhkém vzduchu oxiduje rychleji.
Vznika zahfivanim cerveného fosforu pod tlakem za teploty prfes 400°C nebo zahfivanim

bilého fosforu za teploty 200°C a tlaku 12 000 atmosfér nebo zahfivanim bilého fosforu



za teploty 380°C a pritomnosti jemné rozptylené kovové rtuti. Je velmi stdly a ze vSech tfi

modifikaci je ¢erny fosfor do teploty 550°C termodynamicky nejstabilnéjsi modifikaci.

Vyroba

Pfiprava elementarniho fosforu se obvykle v laboratofi nepfipravuje. Reakce vzniku
elementdrniho fosforu jsou navic vzhledem k jeho reaktivité malo bézné. Pfikladem muze
byt termicky rozklad oxidu fosforitého za vysoké teploty a za nepfistupu kysliku. Dalsi reakci

je redukce kyslikatych sloucenin fosforu uhlikem.

Prakticky jedinym pramyslovym zdrojem fosforu jsou apatity, které se redukuji
uhlikem. Tato redukce probiha v elektrické peci pfi velmi vysokych teplotach uhlikem

(koksem) v pfitomnosti kiemene. Tohle Ize vyjadfit touto rovnici:

Ca3(P0O4)2 + 3 SiO2 — 3 CaSiO3 + P205 ----- P205+5C—>5CO+2P

Vazebné moznosti fosforu

Nejvyssi klané oxidacni Cislo, kterého mUze fosfor vazany ve sloucenindch dosahnout, je
+V a nejnizsi je —lll. Fosfor ma pomérné nizkou elektronegativitu (2,1). Atomy fosforu jsou ve
vétsiné svych sloucenin zapojeny do systému kovalentnich vazeb a jednoatomové ionty
prakticky netvofi. Dosti béZné se vyskytuje vazba homonuklarni, coz jsou molekuly obsahuijici
pouze atomy stejného prvku. Pestrost moznych vazebnych situaci je velmi znaénd, proto se

vyskytuje prakticky ve vSech oxidacnich stavech od —Ill do V.

U zapornych oxidacnich stavi se realizuji pti vazebném partnerstvi s elektropozitivnimi
prvky. U téchto pripadl prevladd kovalentni charakter vazby nad iontovym. Zaporny oxidacni
stav pfisuzujeme téz vjeho slouceninach svodikem (PHs;, P,H;) a ve sloucenindch

odvozenych. Zejména v odvozenych slouceninach je zaporny oxidacni stav realizovan



soucasnou tvorbou kovalentnich a iontovych vazeb. Vedle maximalniho zaporného

oxidacniho stavu —lll se také vyskytuji oxidacni stavy =l a —lI

U kladnych oxidacnich stavid se proménlivé vazebné poméry ve slouceninach

s elektronegativnéjSimi prvky lze charakterizovat témito pravidly.

1. Jsou realizovatelné vSechny oxidacni stavy v rozmezi od | do V.

Oxidac¢ni stav

| I 1l \Y Vv
HsPO,
HsPO;
HsPO, H4P,06 POs>
P P,Cly HPOs>
H,PO, (PO,)n PCls
PCls

2. Pocet sdilenych elektronovych part, tedy vaznost atomu fosforu, ve slouéeninach

s kladnym oxidaénim stavem nabyva hodnot od 3 do 6.



3. Pomérné slaba delokalizovand interakce 1t u atomu fosforu je podminéna pfitomnosti

jeho orbitald 3d, napf. v iontu fosforenanovém.

Chemické vlastnosti fosforu

Chemické vlastnosti elementarniho fosforu jsou protikladem inertnosti (napf.
u molekularniho dusiku). Fosfor je nejreaktivnéjsi ve své bilé modifikaci. Reaguje s kyslikem,
s halogeny, se sirou, s kovy a s mnohymi slou¢eninami. Inaktivni je fosfor k vodiku, vodé
a k cetnym organickym rozpoustédliim. Fosfor vytvari rozsahly soubor sloucenin. Slouceniny
fosforu maji ohromny technicky vyznam a jsou biogennimi prvky, jejichz funkce v Zivych

organismech je nezastupitelna.

Slouceniny fosforu

S vétsinou prvkd (s vyjimkou Sb, Bi a vzacnych plynd) tvofi binarni slouceniny. Za
laboratorni teploty reaguje fosfor s kyslikem a halogeny, reakce s ostatnimi prvky probihaji
aZ po zahrati. Fosfor tvofi vyznamné slouceniny, proto si je miZeme rozdélit do nékolika

vétsich skupin:
Slouceniny fosforu s vodikem

Jako nejjednodussi slouceninou fosforu s vodikem Ize oznacit fosfan neboli PH3, Je
bezbarvy, jedovaty plyn, ktery svym zdpachem pfipomind ¢esnek. Pfipravuje se reakci fosfid(

(binarni slouceniny fosforu s kovy) svodou nebo se zifedénymi kyselinami. Jeho pfima

syntéza z prvk( neni mozna.

Ca;'P,™" + 6 H,0 ===== 3 Ca(OH), + 2 PH,

AlIIIP-Ill +3 HZSO4 ===== A|2(504)3 + PH3



Fosfan je silné redukéni (Cinidlo. Prikladem je reakce elementarniho chloru

s fosfenem, produktem této reakce je chlorid fosforecny.

PH; + 4 Cl, ===== PCls + 3 HC|

V kyslikové atmosfére shofi na kyselinu fosfore¢nou. Fosfan je Spatné rozpustny ve
vodé a je podstatné slabsi zdsadou nez amoniak. Se silnymi kyselinami reaguje za vzniku
fosforovych soli (PH4"- fosfonium), které jsou obdobou amonnych soli. Tyto soli viak ve
vodnych roztocich snadno hydrolyzuji za vzniku pftislusné kyseliny a fosfanu. Fosfoniové soli
reaguji s roztoky hydroxidl. V pribéhu reakce vznika fosfen, stl kyseliny a voda. Pfikladem

mUze byt tato rovnice.

PH,l (jodid fosfonia) + KOH ===== PH; + Kl + H,0

Fosfidy

Fosfidy se mohou pfipravovat reakci kovl s elementarnim fosforem za sniZzeného
tlaku redukci fosforecnant nebo reakcemi halogenidd nebo sulfidd kovl s fosfanem. Fosfidy

jsou velmi malo tékavé, nékteré jsou velmi malo chemicky reaktivni.

Oxidy fosforu

Diky malému rozdilu hodnot elektronegativity fosforu a kysliku se vSechny oxidy

fosforu vyskytuji ve formé prevaziné kovalentnich molekul.

Oxid fosfority (P40¢) je bild snadno tajici tuha latka podobnd vosku. Pfipravuje se
spalovanim fosforu za regulovaného pfisunu kysliku. Kdyby byl pfi reakci nadbytek kysliku,

zpuUsobilo by to, Ze by vznikal oxid fosforec¢ny.



Oxid fosfority je kysela latka. Velmi snadno oxiduje na slou¢eniny P".

Oxid fosfore¢ny neboli P4O1 je bila, tuhd latka a zdrovernh méné tékavd nez oxid
fosfority. Krystalizuje v nékolika modifikacich. Pfipravuje se spalovanim fosforu pfi nadbytku
kysliku. S vodou poskytuje kyselinu fosfore¢nou (H3PQO,). Jeho afinita k vodé je mimoradné
velka, proto se pouzivd jako ucinné susici a dehydratacni Cinidlo. MGzZe byt redukovan pouze

silnymi redukénimi Cinidly.

Existuje i oxid fosforicity, ktery se pfipravuje termickym rozkladem oxidu fosforitého.

Slouceniny fosforu s kovy

Fosfidy jsou slouceniny fosforu s elektropozitivnéjSimi prvky. Pfipravuji se zahfivanim
kovl s cervenym fosforem na vysokou teplotu vinertni atmosfére. SloZeni fosfidl je
obdobné jako sloZeni borid(i a karbidd velmi rozmanité a pohybuje se v rozmezi M4P az MP15
(M= atom prislusného kovu). Jako priklad bych uvedl|a fosfid vapenaty, fosfid hlinity, které se

pouzivaji k pripravé fosfanu.

Slouceniny fosforu s halogeny

Fosfor tvofi s halogeny bindrni slouceniny. Téchto sloucenin jsou tfi typy: halogenidy
fosforité, fosforecné a tetrahalogendifosfany. Trihalogenidy PX3; (kde X znamend atom
halogenu) se pfipravuji pfimou syntézou z prvkd ve vhodném stechiometrickém pomeéru.
Jsou stabilnéjsi nez halogenidy dusité, s vodou se rozkladaji za tvorby kyseliny fosforité a
kyseliny halogenvodikové. Nejvyznamnéjsi pro laboratore je kapalny chlorid fosfority, ktery

snadno podléhd substitu¢nim, redukénim, oxidacnim i adi¢nim reakcim.

Dalsi slouceniny fosfor tvofi se sirou ve formé sulfidi. Dale pak jesté vytvari

slouceniny s dusikem (nitrid fosforecny).



Mezi terndrni kyslikaté slouceniny fosforu mizeme zaradit vSechny kyslikaté kyseliny
fosforu a jejich soli. Kde muizeme zaradit kyselinu fosfornou, kyselinu fosforitou
tetrahydrogendifosforicitou, kyselinu fosfore¢nou a vSechny jejich soli. Pro nds je zfejmé

nejduleZitéjsi kyselina fosfore¢nd

Kyselina fosforecna

Kyselina fosforecna (trihydrogenfosforeéna) je bezbarva krystalickd latka. Je to
stfedné silna kyselina a je velmi stdla. Snadno tvofi soli a estery. Tato kyselina je trojsytnd a

vytvari tfi fady soli. (fosfore¢nany, hydrogenfosfore¢nany a dihydrogenfosforecnany).

Fosfore¢nany jsou velmi dlleZitd pramyslova hnojiva. Priprava nékterych téchto
hnojiv spocivd v prevedeni nerozpustnych fosfore¢nanl na fosforecnany rozpustnéjsi.
Fosfore¢na hnojiva se vyrabéji pdsobenim kyseliny sirové na apatit. Stejného efektu Ize také
dosdhnout, kdyz apatit reaguje s technickou kyselinou fosfore¢nou, kyselinou dusi¢nou,

chlorovodikovou nebo i vodnym roztokem oxidu sificitého.

Ca3(PO4)2 + 2 H,SO4 ===== Ca(H2PO4)2 + 2 CaS0O,

Kde Ca3(P0O,), je apatit a Ca(H,P0,); je superfosfat.

Kyselina fosfore€nd se uplatiuje v anorganickych technologiich, je soucasti
odrezovacich smési, leptadel. Ddle jeji uplatnéni mizeme najit v potravinarstvi, zemédélstvi,

pro vyrobu hnojiv, v textilnim, farmaceutickém a sklarském primyslu.

Polymerni fosforec¢nany se pouZivaji pfi Upravé vody (zmékcéovani), k rozpousténi

kotelniho kamene, koroznich usad,...

Tuto kyselinu lze pfipravit v zasadé dvojim zplsobem.



Takzvana ,termicka” kyselina fosforecnd se ziskava pomoci spalovani bilého fosforu
v grafitové komore a vznikly oxid fosforecny se hydratuje vodou. Tato kyselina se vyznacuje

pomeérné velkou Cistotou.

Oproti tomu tzv. ,extrakéni” kyselina fosforecna se ziskdvd pfimo z prirodnich
fosforeénanl jejich rozkladem kyselinami (nejc¢astéji kyselinou sirovou, chlorovodikovou

nebo dusi¢nou).

Kyselina fosforita

Kyselina fosforitd je dvojsytnd kyselina. Tvori dvé tady soli, coz jsou fosforitany a
hydrogenfosforitany. Tato kyselina se fadi mezi stfedné silné kyseliny. Pfipravuje se reakci

oxidu fosforitého s vodou, popripadé hydrolyzou halogenid( fosforitych.

Vyuziti
Slouceniny fosforu se ve velkém mnoiZstvi pouZivaji jako primyslova hnojiva (napfriklad
superfosfat) a jedna se o jejich nejvyznamnéjsi poutziti. Jako dalsi pouziti fosforu a jeho

sloucenin Ize jmenovat:

e V/yroba pracich prostredkd

e Vyroba specidlnich skel pro sodikové lampy

e Fosforecnan vapenaty (vyroba porcelanu, slozka prasku do peciva)
e VyuZiti v hutnictvi

e Jako zmékcéovadlo vody a inhibitory koroze

e Vojenské vyuZiti (zdpalné ¢i kourové pumy a dalsi)

e \/yroba zapalek, signaliza¢nich raket a pyrotechniky



Zdroje
KLIKORKA, Jifi, Bohumil HAJEK a Jifi VOTINSKY. Obecnd a anorganickd chemie [Klikorka,
1989]. 2. nezmén. vyd. Praha: SNTL - Nakladatelstvi technické literatury, 1989. 592 s.

[online]. [cit. 2016-11-28]. Dostupné z:
https://is.muni.cz/el/1431/jaro2005/C2442/skripta/kapitola0705.html

[online]. [cit. 2016-11-28]. Dostupné z:
https://is.muni.cz/el/1431/jaro2005/C2442/skripta/kapitola0705.html


https://is.muni.cz/el/1431/jaro2005/C2442/skripta/kapitola0705.html

