A FOSZFOR ÉS VEGYÜLETEI
· TÖRTÉNETE:
A foszfort 1669-ben Brand fedezte fel, a fehérfoszfornak világító tulajdonsága alapján. A finom eloszlású foszfor a levegőn oxidálódva fényt sugárzott ki, amit akkoriban nem kis csodálattal emlegettek. A foszfor felfedezésére két másik személy, Kraft és Kunckel is igény tartott, végül Brand-nak szolgáltattak igazságot. Az elem a nevét az említett különleges tulajdonságáról kapta, a görög „foszforosz” szó jelentése: fényt adó.

· ELŐFORDULÁS:
- Elemi foszfor nagy reakcióképessége miatt a természetben nem fordul elő.
- Vegyületei közül foszfátok formájában fordul elő, melyek a magmás kőzeteknek és a termőtalajnak is fontos alkotórészei. Az élőlényekben is előfordulnak vegyületei. 

- Ásványai közül leggyakoribbak az apatit [Ca5(PO4)3F] és a foszforit [Ca3(PO4)2], melyek nagy telepeket alkotnak. 

· ELŐÁLLÍTÁS:
- kalcium-foszfát, szilícium-dioxid és faszén keverékének hevítése: 
2Ca3(PO4)2 + 6SiO2 = P4O10 + 6CaSiO3

P4O10 + 10C = P4 + 10CO

· FIZIKAI TULAJDONSÁGOK:
- Atomszerkezetét lásd: A nitrogéncsoport című dokumentumban

- A foszfor a tiszta elemek közé, természetes állapotban valamennyi atomja azonos tömegszámú 31P. Mesterségesen azonban elő lehet állítani radioaktív foszforizotópokat is (30P, 32P), melyeknek gyógyászati szempontból van nagy jelentőségük. 

· KÉMIAI TULAJDONSÁGOK:
- A foszforatomok a foszforgőzökben 4-atomos, tetraéderes szerkezetű, stabil molekulákat alkotnak (P4). 

- A foszfornak két allotróp módosulata van:

· Fehérfoszfor: 
- A foszforgőzök lehűtésekor keletkezik, benne a P4-molekulák molekularácsot alkotnak. 

- A fehérfoszfor nem stabil szerkezetű, ezért már szobahőmérsékleten is fokozatosan a foszfor legstabilabb módosulatává, a vörösfoszforrá alakul át. Az átalakulás során a P4-molekulák láncszerűen egymáshoz kapcsolódnak, így alakítják ki a vörösfoszforra jellemző láncszerű atomrácsot. 

- A fehérfoszfor sárgásfehér, kristályos anyag. Molekularácsa következtében lágy, késsel vágható, olvadáspontja alacsony (44°C). Kis mértékben már szobahőmérsékleten is párolog, emiatt jellemző, kellemetlen szaga van. 

- Apoláris molekulái miatt vízben nem oldódik, csak apoláris oldószerekben (pl.: szén-diszulfid, benzol, éter, zsírok, olajok). 

- Nagyon reakcióképes elem, rendkívül gyúlékony. Gyulladási hőmérséklete alacsony (60°C), ezért enyhe melegítéskor, sőt napsütés hatására is lángra lobban. Égésekor difoszfor-pentaoxid keletkezik: 

P4 + 5O2 = 2P2O5. A fehérfoszfor égés közben megolvad, és gyakran fröccsen, tehát könnyen okozhat tüzet vagy igen fájdalmas és nehezen gyógyuló égési sebeket! A foszfor által okozott égési sebeket elsősegélyként híg réz-szulfát-oldattal célszerű kimosni. 

- Vízgőz jelenlétében a foszfor lassú oxidálódását villogás, foszforeszcencia kíséri. Nevét erről a jelenségről kapta. A foszfor lassú oxidációjakor difoszfor-trioxid keletkezik: P4 + 3O2 = 2P2O3
- Gyúlékonysága és metastabilis volta miatt csak víz alatt, sötétben tárolható. 

- Számos fémmel, félfémmel és nemfémmel hevesen reakcióba lép.
- Halogénekkel tűztünemény közben egyesül: P4 → PCl3 → PCl5
- Hidrogénnel foszfor-hidrogénné vegyül: P4 → PH3
- Erős redukáló szer, a vízgőzt redukálja, közben foszforsavvá oxidálódik: P4 + 16H2O = 4H3PO4 + 10H2
- Erős lúgokban foszfor-hidrogén és hipofoszfit képződése közben oldódik: P4 + 3KOH + 3H2O = PH3 + 3KH2PO2
- A fehérfoszfor rendkívül mérgező, ugyancsak mérgezőek a foszfor gőzei, a lassú oxidációjakor keletkező átmeneti termékek és általában a foszfor +3 oxidációfokú vegyületei. 

· Vörösfoszfor:
- A vörösfoszforban a P4-molekulák egydimenziós, láncszerkezetű atomrácsot alkotnak. 

- Termikus disszociációjakor molekulaláncolatokból álló rácsa monomer P4-molekulákra bomlik, ezért gőzeinek lecsapódásakor fehérfoszfor keletkezik.


- A vörösfoszfor színe keletkezési, előállítási körülményeitől függően világosabb-sötétebb ibolyásvörös. Sűrűsége a fehérfoszforénál nagyobb, olvadáspontja (589,5°C) sokkal magasabb. 


- Szervetlen és szerves oldószerekben egyaránt oldhatatlan. 


- Reakciókészsége lényegesen kisebb a fehérfoszforénál. Gyulladási hőmérséklete sokkal magasabb (~400°C), ezért levegőn szobahőmérsékleten nem oxidálódik, s így szabadon is eltartható. Reakcióinak eredményeként ugyanazok a vegyületek keletkeznek, mint a fehérfoszfor vegyülése alkalmával. 
- A foszfor elektronegativitása (EN = 2,1) közepes értékű, ennek következtében fémekkel és nemfémekkel egyaránt kovalens kötéseket hoz létre, ami fémekkel alkotott vegyületeiben (foszfidok) atomrácsot, nemfémekkel molekulavegyületeket eredményez.

- Oxidációfoka -3 és +5 között változik. Vegyületei közül a +5 oxidációfokúak a legállandóbbak, az alacsonyabb oxidációfokúak könnyen, gyakran spontán is +5 oxidációfokúakká oxidálódnak.

- A vörösfoszfor nem mérgező, oldhatatlan lévén, a bélcsatornából nem szívódhat fel. Nem mérgezőek általában a +5 oxidációfokú foszfor vegyületek sem, sőt az életfolyamatokban nagy szerepet játszanak.   

- A vörösfoszfor ipari alkalmazásának legfontosabb területe a gyufagyártás. A biztonsági gyufa dobozára kent festék vörösfoszfort tartalmaz. A gyufafej tartalma kén (könnyen gyulladó anyag), kálium-klorát (oxidálószer), dörzsanyag, antimonitpor, ragasztószer. A fejet lakkal vonják be. A gyufa csak a gyufaskatulya dörzsfelületén gyullad meg, mert a gyufafej hozzádörzsölésekor a vörösfoszfor és a kálium-klorát reakciója indítja el az égést, és gyújtja meg a gyufa fejét. 

Irinyi János a 19. században találta fel a fehér foszforral működő „zaj nélküli” gyufát. 
· FONTOSABB FOSZFORVEGYÜLETEK:
Difoszfor-pentaoxid: P2O5
Tulajdonságok:
- Fehér, pelyhes, 250°C-on megolvadás nélkül szublimáló szilárd anyag.


- Erősen nedvszívó (higroszkópos), valamennyi anyag között a leghigroszkóposabb: a levegő nedvességét megkötve sűrű sziruppá folyik szét. 


- Vízben hevesen, sercegés és hőfejlődés közben oldódik, s eközben a vízzel előbb metafoszforsavvá (HPO3), majd fokozatosan pirofoszforsavvá (H4P2O7), végül ortofoszforsavvá (H3PO4) vegyül. A folyamat a difoszfor-pentaoxid P-O-P kötéseinek a fokozatos felbomlása, hidrolízise közben megy végbe, aminek eredményeként a viszonylag kevés víz hatására képződő savak mindig polimer alakban vannak jelen, monomer sav csak a fölös víz hatására keletkező ortofoszforsav. 
Előállítása:
- foszfor égetése levegő-felesleggel: P4 + 5O2 = 2P2O5

Felhasználása:
- gázok, folyadékok szárítása, anhidridek készítése


- tiszta foszforsav előállítása

Foszforsav: H3PO4, ortofoszforsav
Tulajdonságok:
- A tiszta foszforsav színtelen, alacsony olvadáspontú (42°C), kristályos, szilárd anyag.


- Erősen higroszkópos, a levegő nedvességét megkötve szirupszerű folyadékká folyik szét. Hevítve vizet veszít, s 160°C-on pirofoszforsavvá, majd 213°C felett metafoszforsavvá alakul. További hevítéssel víz már nem űzhető ki belőle, difoszfor-pentaoxiddá nem alakítható vissza, mert gőzzé alakul. 

- Molekulájában a központi P-atomhoz három OH-csoport és egy oxigénatom kapcsolódik. 


- Vízben kitűnően oldódik, híg vizes oldata üdítően savanyú ízű, nem mérgező. 

- Közepes erősségű, háromértékű sav: 
H3PO4 = H+ + H2PO4-


H2PO4- = H+ + HPO42-


HPO42- = H+ + PO43-

- Szerves vegyületekkel észtereket képez, aminek biológiai jelentősége van.

Előállítása:
- kalcium-foszfátból híg kénsavval: Ca3(PO4)2 + 3H2SO4 = 2H3PO4 + 3CaSO4

- tiszta foszforsavat elemi foszforból két lépcsőben: 




P4 + 5O2 = 2P2O5 (elemi foszfor oxidációja)



P2O5 + 3H2O = 2H3PO4 (difoszfor-pentaoxid oldása sok vízben)

Felhasználása:
- üdítőitalok készítése


- kettős szuperfoszfát műtrágya gyártása


- szövetfestés, zománcgyártás


- fémek korrózióvédelme (foszfatálása) 

A foszforsav sói:

- Primer foszfátok: 
- dihidrogén-foszfátok, savanyú sók


- vízben többnyire jól oldódnak 


- hevítve vizet vesztenek, s metafoszfátokká alakulnak: NaH2PO4 = NaPO3 + H2O

- Szekunder foszfátok: 
- hidrogén-foszfátok, savanyú sók 


- vízben csak kis részük oldódik jól 


- hevítve vizet vesztenek, s pirofoszfátokká alakulnak: 2K2HPO4 = K4P2O7 + H2O

- Tercier foszfátok:
- foszfátiont tartalmazó, szabványos sók


- csak az ammónium- és az alkálifém-foszfátok oldódnak jól vízben, azonban a vízben oldhatatlan tercier foszfátok erős savak hatására vízben oldódó primer foszfátokká alakíthatók, „feltárhatók”. 

· Trinátrium-foszfát: Na3PO4
- köznapi neve: trisó

- fehér, vízben jól oldódó, szilárd halmazállapotú ionvegyület


- vizes oldata erősen lúgos kémhatású (ezért mosásra, tisztításra használják, ugyanakkor kémhatása miatt műtrágyaként nem használható!)


- vízlágyításra is használják

· Kalcium-foszfát: Ca3(PO4)2
- köznapi neve: foszforit (a csontlisztnek is fő komponense)

- vízben alig oldódó, fehér, szilárd anyag

- foszfort, foszforsavat és műtrágyákat állítanak elő belőle

- a leginkább környezetbarát műtrágya (a talaj baktériumflórája által termelt savak hatására fokozatosan oldódik és válik a növények számára felszívhatóvá, így nem okoz eutrofizációt). 
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