
oprowadzone do R«S zapal?: sir. w n**>; dowodzi 
•o, 20 związek miedzy tlenom i azot om w podtlei 
ku azotu -jest e l a t y i wystara za żar t l e j ^ c e g o 
•łączyła, by N„G rozłożyć na azot i t l e n Przy 
po '.uawznia właenoeoi t l e n u s t w i e r d z i l i b y zupe 
uie to sa.io. żarząi-e łuo&o zapalułc się w t !• 
nie. Jak ncobca t«?gb w spcsdb możliwi o prędki 
orzoo na pewno ozy ma*r;y do czyni o n i * z t l e n c -
czy też z podtlenkiem azotu. Ko czy staraj tu z w 
sności tlenku azotu, któr.-j z tlonom łąoż^ alg 
na brunatny HC«; Mamy c y l i n d e r a, napełni cny 
H-sG ' c y l i n d e r B napełniony 0 £ , na te cy l i n d r y 
uw.t&wiftśy •"•tworami do s i e b i e po Jednym o y l i n d r 
z tleukie;/. azotu. Gaz w c y l i n d r z e k i górnym p 
zostaje bezbprwuy, gaz w c y l i n d r z e B i pćrnyj. 
brunatni p j o.. 

Podtlenek azotu i tlenek asotu są t l e n •'• "m 
obojętnymi, gd^ inne t l e n i u a z f t t w A J ~. che ran i 
1 wanny 

* przyrodzie nie znajdujemy f o s f o r u w pesta 
wolnej lec*. ty}Vo zv •••* ?; z nu ej , }ako f o s f o r y t y 
c z y l i zole kwas a ^^'Orowcgo Fosforan p 

¥ W: 



n i owy - CayPC^/^ - zwany f o s f o r y t e m - występuje 
w potężnych warstwach; cz.ęa.to s-po-tykamy się w 
przyrodzie z minerałem, zwanym apatytem, który 
-j e s t fosforanem trójwapniowym i chlorkiem. >lub 
f l u o r k i e m wapniowyn.; v;iwi?:ni t - Fe3/PO47'8 HgO . 

W o rgani z mach zw i erzęcych z na j d uj e my du ż o s o l i 
fosforowych: kości składają się w znacznej- części 
z f o s f o r a n u trójwapniowego. S o l e fosforowe c z e r ­
pią zwierzęta z roślin d l a wzrostu, który-ołs n i e ­
zbędne, są w g l e b i e r o z p u s z c z a l n e .zwiąż tei••.fosfor1' 
Gleba średnio, żyzna zawiera około...0.1 %:- s o l i 
f o s forowych, p r z e l i c z o n y e h na P2O5 , 

F o s f o r odkrył w r.1669 alchemik Brand z Hambur 
ga, I r,1777 Scheele poraź pierwszy zaczął wydo­
bywać go przez prażenie mielonych kości z kwasem 
•siarkowym i węglem. Dziś w t e c h n i c e f o s f o r wytwa­
r z a Bię przez ogrzewanie mieszaniny f o s f o r a n u wap 
n i a , p i a s k u / S i 0 2 / i węgla 

2 Ca3/P0 4 / 2 * 6 S i 0 2 f 10 C = 6 C a S i 0 3 * 
10 CO ^ P 4 

F o s f o r otrzymujemy t u w p o s t a c i pary która 
wprowadzana do wody s k r a p l a się i z a s t y g a w drew­
n i a n y c h formach w pałeczki, idące do hand": 



Własności fizyczne fosforu. Świeży f o s f o r 
j e s t bezbarwny, przeświecający, na przełamie 
widać budowę krystaliczną; w temperaturze po­
kojowej aa tvv?.rdoać wosku,vm niższej temperetu 
r z e , w wyższych mięknie; wrze w-t»mp. 290°-. 

wodzie nie rozpuszcza si<|, łatwo w .dwusiarc? 
ku węgla. Świeci w ciemności. 

Fosfor bezbarwny j e s t niezmiernie s i l n ~ 
trujący, dawka O.lgt. j e s t śmiertelna. Tcz do 
tyk .wywołuje nieuleczalne g n i c i e i prochu i •: s 
kości. Na powietrzu zaczyna dymie • i tempera tu 
ra jego wzrasta do tego stopnia, że wkrótoe 
zapala się, wobec czego przechowywać go należy 
pod wodą. 

'Fosfor zamieszczony w atmosferze ez#w%eg© 
tl e n u nie zapala się. Dwa paski bibuły zwilża­
my roztworem f o s f o r u w GCP i zawieszamy nad 
zlewkami, jeden w atmosferze czvstego t l e n u , 
drugi w atmosferze powietrza Po c h w i l i CSg 
odparuje /jako l o t n y / i f o s f o r z a p a l i się.j ale 
t y l k o na tym pasku, który zawiesiliśmy m atwo 
sferze powietrza. 

CESMJA. Kr 138 Arkusz 15-ty. 
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F o s f o r nie ochraniany od wpływu światła 
zabarwia się powoli z początku na jasno-żółto. 
potem żółtc-czerwonawo aż w końcu na brudno -
-czerwono. Będzie to już inna odmiana 
f o s f o r u . To samo zj a w i s k o t y l k o daleko s z y b c i e j 
obserwujemy przy ogrzewaniu f o s f o r u bezbarwne­
go /bez dostępu p o w i e t r z a , gdyż i n a c z e j zapa­
l a się/do temp. 250 - 300°. Przejściu f o s f o r u 
bezbarwnego w odmianę czerwonawą towarzyszy 
w y d z i e l a n i e się ciepła. 

F o s f o r czerwony własnościami swemi różni s i ' , 
w y b i t n i e od bezbarwnego. J e s t n i e trujący, n i e 
rozpuszcza się w s i a r c z k u węgla, n i e świeci w 
ciemności, niewrażliwy na światło, z a p a l a się 
dopiero w temp. wyższej od 240°. na p o w i e t r z u 
n i e dymi,. Tak znaczne różnico własności tych 
dwu a l l o t r o p i j n y c h odmian f o s f o r u mogą nasuwać 
pyt a n i e - czy f o s f o r czerwony j e s t naprawdę 
odffianą f o s f o r u bezbarwnego. F o s f o r czerwony, 
ogrzany do wysokiej temperatury', p r z e c h o d z i w 
s t a n gazowy - w s t a n pary, która we w s z y s t k i c h 
swoich własnościach j e s t identyczną z parą 
fo s f o r u bezbarwnego F o s f o r czerwony możemy 
z powrotem przeprowadzić w biały, jeżeli bę -
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d^icny go de s t y l o w a l i i parę szybko oziębiali 
Wskutek raptownego ochłodzenia para f o s f o r u 
czerwonego skondensuje się na postać bezbarw­
ną. W os t a t n i c h czasach prócz omówionych powy 
żej "wykryto jeszcze inne allotropowe odmiany 
fosf o r u . 

własności chemiczne fosforu. Fosfor wykaz* 
'je^zdolnośó łączenia się z wieloma p i e r w i a s t ­
kami < W typowym połączeniu z tlenem j e s t piej. 
ciowartościowy, z wodorem trójwartościowy 
Fosfor ma zastosowanie w metalurgji - jako za­
mieszka dc m e t a l i , domieszka wywołująca kru­
chość. 

Większa część f o s f o r u handlowego używa się 
do wyrobu zapałek. Z początku zapałki fosforo­
we robiono z f o s f o r u bezbarwaegc, Koniec dre­
wienka oblepiono fosforem bezbarwnym, który p: 
krywano warstewką ochronną Przez pot a r c i e i 
cośkolwiek warstewka ochronna zdzierała się, 
f o s f o r nieco rozgrzany /przez p o t a r c i e / w z a ­
tknięciu z powietrzem zapalał się, a od n:u,. 
i ""tewi nko. Zapałki tego rodzaju miały duże 
wady, a więc - robotnicy zatrudnieni przy f a ­
b r y k a c j i zapałek zgóry skazani b y l i na a«ji<ić 



wobec ciągłego d o t y k a n i a bezbarwnego f o s f o r u , 
pózatym zapałki .fosforowa były powodem, s i l n y c h 
poparzeń i pożarów, gdyż nietrwała warstwa, 
ochraniająca f o s f o r na zapałce, n i e j e d n o k r o t n i e 
ulegała z n i s z c z e n i u w momencie najmniej pożąda­
nym, f e v z y s t k i c n k r a j a c h Europy f a b r y k a c j a 
zapałek fosforowych została zabroniona. Główki 
obecnych zapałek składają się z c h l o r a n u p o t a ­
sowego i s i a r c z k u antymonu. P o w i e r z c h n i a do po­
c i e r a n i a na pudełku j e s t ciężką warstwą mie s z a ­
n i n y tirójsiarczku antymonu, f o s f o r u czerwonego, 
k l e j u i p i a s k u l u b szkła. Prze z p o t a r c i e wytwa­
r z a się taka temperatura, przy której następuje 
r e a k c j a między fosforem pudełka i łebkiem zapał­
k i . • ' 

Fosforowodór. Fosforowodór o wzorze PHg -
pr z e z analogję do amonjaku NH3 nazywamy f o s f o r -
j akiem Najprościej otrzymuje się f o s f o r j a k z 
f o s f o r k u wapniowego i wody. Fos f o r e k wapniowy 
wrzucamy do ciepłej wody, na p o w i e r z c h n i wody 
powstają o g n i k i i nad nią unos' się dym O t r z y ­
muj emy t u t a j conujmniej dwa ciała-. Jodno z t y c h 
ciał o wzorze P^K^,rozkładające się z biegiem 
c z a s u , •.; .zetknięciu z p o w i e t r z e m z a p a l a się. 



d r u g i e oiało - PHg. w zwykłej temperaturze nie 
ulegające rozkładowi, n i e zapalające się w 
zetknięciu z powietrzem Płomień pierwszego 
z t y c h ciał z a p a l a w naszym doświadczeniu dr u ­
g i e , Gdybyśmy tym tworzącym się związkom r>i& 

p o z w o l i l i zetknąć się z powietrzem i gdybyśmy 
pr z e z pewien ożaó przechowywali j e bez dostępu 
p o w i e t r z a , to P^H^ rozłożyłby się całkowicie, 
<:•. powstała mieszanina n i e zapalałaby się w ze-
tknięciu z powietrzem; 

Ca 3Po - 6 HOH = 3 Ca/OHA t 2 PEo / P J 7 

F o s f o r i a k j e s t gazem bezbarwnym o n i e p r z y ­
jemnym zapachu, łatwo rozkładającym się przy 
ogrzewaniu na swe składniki. Bardzo łatwo się . 
p a l i , J e s t niezwykle trującym, w wodzie n i e -
rozp u s z c z a się, Na podobieństwo amonjaku f o s f o r 
j ak łączy s i ę z kwas ain i eh l o r o w r j w o d orowym i : 

?H 3 - HJ - F P 4 J 

PIL J -̂ sól bardzo nietrwała, już 'voda .rczkła 
4 . 

dr. ją. (irupę Płf. nazywamy' r - f c ^ - f l u b f o s f o -
ne?a PH^J - jod ok f o s f mowy. Fci.,::o >. jak w prze-
cśi.*fens'fcwie do amoniaku ni o rerimlie z k<-/>c.«Łi 



* 

tlenowymi; spala się na wodę i pięciotlenek 
fosforo. P n 0 R . Fosforowodór ciekły - P H - nit 

2 5 ; 2 4 
tworzy wcale s o l i , pod wpływem światła rozpad? 
się na f o s f o r j a k i fosforowodór stały P4H2. 

Związki chlorowcowe f o s f o r u mogą byó otrzy­
mane drogą bezpośredniego połączenia pierwias t 
ków. Są one bez porównania trwalsze, niż analo­
giczne połączenia azotu. Nad fosforem w podwyż­
szonej temperaturze przepuszczając c h l o r o t r z y ­
mamy przy nadmiarze f o s f o r u - PCI3* z&& przy 
nadmiarze chloru - PCI5 Trójchlorek f o s f o r u 
pod wpływem chl o r u przechodzi w pięciochlorek 
fo s f o r u Trójchlorek fosforu c i e c z wrząca w 
temperaturze 76°, pi g c i o c h l o r e k - ciało stałe 
k r y s t a l i c z n e Pod wpływem wody oba c h l o r k i 
rozkładają się; 

PCI5 EoO = 2 E01 ^ POClo t l e n o c h l o -
rek f o s f o r u 

POCI., * 3 H?0 = PO/ÓH/g - 3 HOL 

w r e w l t a c i e otrzymaliśmy kwas solny i kwas 
OT ig--fosforowy -- H3PO4 

Zjawisko, jakiemu uległ pięciochlorek f o s f o ­
ru pod działaniem wcdy nazywamy hydrolizą. -
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Hyd r o l i z a polega - po p i e r w s z e - na roszczę-
p i e n i u danego ciała na części, po drugie - na 
przyłączeniu przez roozczepione części togo 
ciała elementów wody - H i 011 Hy d r o l i z a trój­
chlorku f o s f o r u przebiega w myśl równania 

P C 1 3 ~ 3 H20 = 3 HC1 f H3PO3 

E3PO3 - kwas fosforawy. Chlorki f o s f o r u pod 
wpływem wody dają dwa kwasy: tlenowy i b e z t l e -
nowy - są chlorobezwodnikami . Chlorowe połącze­
n i a fosofo.ru mają ogromne zastosowanie w chemj 
organicznej - do syntez wielu, związków organir 
nych. To cośmy mówili b chlorowych połączeniach 
fo s f o r u w znacznym stopniu dotyczy i bromowycr 
połączeń fosforu. 

Związki tlenowe f o s f o r u , Z pośród znanych 
tlenków f o s f o r u duże z n a c z e n i e mają dwa P^O^ 
i P2^5> a zwałszcza pięciotlenek Trójtlenek 
tworzy się przy spalaniu f o s f o r u w rurze z o~,r 
niozonym dostępem p o w i e t r z a Pięciotlenek twtor'' 
się przy spalaniu f o s f o r u w nadrrcarze tlenu 
Obydwa t l e n k i są to ciała stało barwy b i t o l 
i ięciotlenek f o s f o r u należy do środków naj syT; 
: '. ! j odwadr.i a j ący ch. 

http://fosofo.ru
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Kwasy fosforowe. Pięciotlenek fo sfora z wodą 
Łączy siję gwałtownie, reakcja przytem zachodzi 
najprościej - łączy się on z jedną cząsteozką 
wody na związek, którego wzór wobec tego powi­
nien byó H2P2O6. Badania fizyko-chemiczne wyka­
zały jednak, że cząsteczka otrzymanego związku 
j e s t o połowę mniejsza niż to wynika z powyższe­
go wzoru, więc przyjmujemy wzór HP03 . 

P 2 0 5 *. ̂ 0 = H2? 2 0 6 = 2 HPO3 

Jeżeli związek HPO3 pozostawić w roztworze 
przez k i l k a d n i , to zjawia się w tym roztworze 
drugie ciało o wzorze HgPO^ ; okazuje się, że 
HP03 w tych warunkach przyłącza jeszcze jedną 
cząsteczkę wody; 

HPO3 4- H20 = H3PO4 . 

Ten o s t a t n i związek ogrzewany przez pewien 
czas do 255°, t r a c i zwolna wodę i przeobraża 
się w związek HaPjgOór 

2 E 3 P 0 4 H20-> H 4 P 2 0 7 

t 

Wszystkie te związki otrzymane bezpośrednio, 
ozy też pośrednio z pięciotlenku f o s f o r u nos-o. 
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t 

nazwę kwasów fosforowych.. T e o r e t y c z n i e możemy 
j e wyprowadzić z P2O5 p r z e z dodanie odpowiedni 
ilości cząsteczek wody: 

• 

p2°5 * — * 2 HPO3 - kw. metafosfo-
rowy. 

PoG« *• 2 HoO *H-PoO»7 - " p i r o f o s f o - ' 
* J * 4 ' rowv 

P ? 0 5 f 3 E ? 0 *2H3P04 - !» o r t o f o s f o -
* . rowy 

Kwas o r t o f o s f o r o w y j e s t z n i c h najważniejszy 
Kwas o r t o f o s f o r o w y H3PG4 Biały, k r y s t a l i c z ­

ny, rozpływający się na p o w i e t r z u Techniczny 
spo3Ćb otrzymywania kwasu ortofosforowego j e s t 
znacznie p r o s t s z y od przytoczonego powyżej; 
można go Otrzymać z f o s f o r a n u wapniowego, moż­
na cfo również otrzymać pr?ez gotowanie f o s f o r u 
czerwonego z kwasem azotowym. 'Kwas t e n , jako 
trój zasadowy tworzy t r z y s z e r e g i s o l i , np 
MaEpPOjj . U&DEFOĄ. i NagP04 Nazywamy je p i e r w -
azo-. dr u g) - i t rzec i D r: ę d 0 iv vi, i U aH^PO 4 -
pierwszorzędowy f o s f o r a n sodowy i t . d , tfzór 
trzeciorr.ędowego foai^rąnu wapniowego n a p i s z e ­
my Ca3/P0 4 / ? . ffaprf j e s t Ou...rto^ciowy s k>an 
o r t o f o s f o r o w y trój zasadowy , więc * , o ł i l.-v l l ; : 

sól wapni owa t r a c k i o rzędową t') .•»• * U.Y w 
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t r z y atomy wapnia /ogółem śześó wolnych warto- « 
ściowości/ i dwie cząsteczki kwasu o r t o f o s f o r o ­
wego /ogółom sześó wodorów, zd o l n y c h do wymiany 
P r z y zachowaniu t y c h stosunków w s z y s t k i e warto-
ściowości wapnia będą wy sycone i w s z y s t k i e wodo 
r y kwasu bodą zastąpione. F o s f o r a n wapniowy 
trzeciorzędowy w wodzie s i o n i e rozpuszcza, 
więc przyswajać go rośliny n i e mogą. P r z e r a b i a ­
n i e t a k i e g o n i e r o z p u s z c z a l n e g o f o s f o r a n u w r o z ­
p u s z c z a l n y za pomocą kwasu siarkowego j e s t 
istotą f a b r y k a c j i s uperłosfatu, jednego z b a r ­
dzo cennych nawozów s z t c u z n y c h 

C a 3 / P 0 4 / 2 *- 2 H 2 S e 4 = 2 0aS0'4 * GaB^j/PG^ 

mieszanina s i a r c z a n u wapniowego z rozpuszczaj 
nym pierwszorzędowym fosforanem wapniowym n o s i 
nazwę superfosfaiu, Procentowa zawartość fos f o ­
r u w e u p e r f o s f a c i e j o s t różna, zależnie od skła­
du matorjału wyjściowego, wobec czego wartość* 
s u p e r f o s f a t u ccenió można dopiero na podstawie 
wyników a n a l i z y . 

Kw pyro fosforowy H4?20»? Kwas ton tworzy się 
przy ogrzewaniu kwasu ort o f o s f o r o w e g o ; j o s t on 
czterozasadowy, można w nim p r z e t o podstawić 



przez metal cztery atomy wodoru; znamy Jednak 
t y l k o dwa szeregi jego s o l i : 3Ó1 normalną 
np, Na^FgO?, oraz s o l e , w których metal pod­
s t a w i a t y l k o połowę atomów wodoru - HanEoPrOw,. 
S o l i , w którychby jeden lub t r z y atomy wodoru 
zastąpione były metalem, nie udało się o t r z y ­
mać, Kwas pyrofosforowy wykazuje dążnce^do lą 
cz e n i a się z wodą. 

Kwas metafosforowy HPO3 Kwas p}rofosforowy — ____ 
prażony t r a c i wodę i przechodzi w kwas meta 
dalsze prażenie którego n i e wywołuje już odwad 
n i a n i a , c z y l i tą drogą nie możemy przejść od 
HPO3 do P^Orj. W handlu spotyka się w p o s t a c i 
pałeczek. 

Sól sodowa kw. metafosforowego, metafosfo-
ran sodowy, Btapiana z tlenkami metalicznemi, 
daje związki o charakterystycznym zabarwieniu. 
Tę własność zużytkowujemy pr z y a n a l i z i e jakoś­
ciowej - przy wykrywaniu pierwiastków za pomo­
cą t.sw. perły fo s f o r o w e j Jako materjał, któ­
rego używa się do wytworzenia perły, bierzemy 
w tym wypadku sól kwaśną sódowoampnoifą kw ort o 
fosforowego - UaKI^HPOa Perlę otrzymuje się 
w sposób następujący, bardzo c i e n k i drucik 
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platyuowy. 3 cm długi, wtopiony w kcnieo 
zatopionej r u r k i s z k l a n e j , należy rozżarzyć 
i szybko zanurzyć do s o l i fosforowej, trzymanej 
w bliskości płomienia* nieco s o l i przywiera 
wówczas do drucika. Przez ponowne ogrzanie i 
zanurzenie w s o l i otrzymujemy dostatecznej w i e l ­
kości szklistą perłę. Kwaśny fosforan sodowo-
-amonowy rozkłada się a żarze płomienia według 
równania* 

NaKS4EP04 - K 5 3 > HgO * Na?03 . 

Amonjak i woda u l a t n i a się, a metafosforaa 
sodowy pozostanie na druciku w p o s t a c i s z k l i s ­
t e j perły. Aby substancję analizowaną stopić 
razem z metafosfcranom, celom otrzymania per>v, 
barwa któreri mówić np.n bodz i e o rod za i u ói er-' 

*f w v i 

'w i as tka. zawariogo w subs t a n c j i - zwilżamy n i * 
co perlę szklistą i dotykamy arobnosprpszkowa-
nej s u b s t a n c j i , potem wprowadzamy do płomienia 
palnika,, Gdy np.. badaną substancją będzie miedź 
pod postacią jakiejś s o l i , to plomięz przede-
wszystkiem prz oprowadzi t*# s o l w tlenek -miedzi. 
n potem z CuC i ffaf<:' ••v :.woł--. r p e r H 6arwie.#a 
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KaPOo «• GuO = HaCuPO. : 
•O " 

.NaGa?0„ - o r t c f osf o ran sodowomiedziowy 
A wię: gdy perła fosforowa barwi się od sub­
s t a n c j i na z i e l o n o , to w t e j sub s t a n c j i j e s t 
mi edż*, 

Wykrywanie kwasów fosforowych. Jakakolwiek 
rozpuszczalna sól kwasu ortofosforowego daje 
z roztworem azotanu srebrowego AgNO^ żółty 
osad fosforanu srebra. Roztwory s o l i '-wąsów 
pyrofosforowego i metafosforowego dają z azo­
tanem srebrowym osady białe. 2 powyższego w i ­
dać, że zapomocą. azotanu srebra nie możemy wy-
krywać kwasów pyro- i metafosforowych, gdyż 
dają one osady jednakowo zabarwione W tym ce­
l u posiłkujemy się inną reakcją. Wolny kwas 
raotafosforowy ścina białko, zaś wolny kwas pyro 
fosforowy białka n i e ścina. Na kwasy fosforowe' 
a zwłaszcza na kwas-orto doskonałym odczynni­
kiem j e s t molibdenian amonu zakwaszony kwar>em 
azotowym /NH^/glioO^ * BUO3, pod wpływem które 
go z roztworów kwasów fosforowych wytrąca się 
po ogrzaniu żółty k r y s t a l i c z n y osad fosforanu 
molibdenoamonówego /SH4/PO4 12 M0O3, Żółte z a ­
barwienie, które może powctaó przy przerabianiu 



- ?3e -

t e j r e a k c j i , nie dowodzi obecności kw.fosforo-
wych w su b s t a n c j i ; miarodajnym d l a obecności 
tych kwasów j e s t t y l k o żółty osad. 

Odczynnikiem często stosowanym na kwas o r t o -
'fosforowy j e s t również mieszanina magnezowa 
/NE^Gl «• NH3 5- MgCl2/, która wytrąca z bardzo 
rozcieńczonych roztworów biały k r y s t a l i c z n y 
f o s f o r a n magnezowo-amonowy - NT^M^PO^.6H£0 

Kwas fosforawy - S3PO3- Kwas ten można o t r z y ­
mać hydroliżując trójOniorek f o s f o r u : 

. ? C 1 3 #• 3 Ĥ O « 3 HG1 * TT^03 . 

Po usunięciu kwasu chlorowodorowego i wody 
zapomocą ostrożnego odparowania otrzymamy c z y s ­
ty kwaa fosforawy w postaci k r y s t a l i c z n e j roz-r 
pływającej się s u b s t a n c j i . Z zasadami daje s o l * 
- fosforyny, Nie udaje się jednak nigdy żeby 
metal zastępował więcej niż dwa atomy wodór';, 
i dlatego uważa się zwykle kwas. fosforawy za 
dwuzasadowy. 

. I R S E u , Aa ' 
T . • 
Arsen w st.nnte wolnym występuje rzadko. 
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