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 Pالفسفور
 Z=15العدد الذري 

3S: تنتهي الطبقة الالكترونية له بالشكل 
2
 3P

3
 3d

0    
قرينرررا لررر  و   الفسرررفوريعتبرررر 

 التكافئيرةمن حير  در   الالكترونرا  
أن الاختلاف بينه وبين  الخارجية إلا

يحترو  دىر   الفسفورالآ و  هو أن 
أ  يستطيع أن يوسع من  3dالم ار 

 الفسرررررفورتركيبررررره الالكترونررررري وي خررررر  
 , 1+ , 0 , 3-درر د  رجررا  أكسرر د 

كسررررر د وأهرررررا  رجرررررا  اأ , 5+ , 3+
 . 5+ هو

 :  لمحة تاريخية
هررا العىمرراع العررر  و لرر  بتقطيررر البررول مررع ترررا   الفسررفورإن أول مررن اكتشررف 

 و رررل العرررالا الكيميرررائي هيرررن  برانررر ت ثرررا,  وه بحجرررر اليررراقو  ال رررنعيالخررر ف و دررر

H.Brand   مرن هرامبورب ب لمانيرا إلر  تح ريره أثنراع تبخيرره لىبرول فري حير  بعير  درن
الفلاسرررفة والمعىررروا أن البرررول يحترررو  دىررر  ميترررا  ه البحررر  درررن حجرررراع وكررران ه فرررالهرررو 

 .الفسفورفوسفا  ال و يوا وه ه ترجع بالكربون إل  
وكرران العررالا ( حامررل النررور ) بهرر ا الاسررا ومعنرراه باللاتينيررة  الفسررفوروقرر  سررمي 

 .من فوسفا  الكالسيوا الطبيعي  الفسفورأول من ح ر  ( Scheel)شيل 
حرا في الطبيعة لمرا يتمير  بره مرن نشراط  الفسفورلا يوج  :  وجوده في الطبيعة

نما يوج  دى  شكل مركبا  أهمها   : كيميائي مىحوظ وا 
كىرور أو  مرع النقيرة أو المم وجرة Ca3 ( PO4 )2:  فوسـفا  الكالسـيوم:  أولا

 : فىور الكالسيوا مثل
 3Ca3 ( PO4 ) 2 .Ca ( OH ) 2 : ي الفسفور فى ا  ر  1 
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  Ca3 ( PO4 ) 2 .( CaF ) 2    :ي  أباتى  فىور ف 2
 Ca3 ( PO4 ) 2. ( CaCl ) 2  : ي فى  كىور أبات 3

ي خل في تكوين البروتينرا  فري الممىكترين النباتيرة والحيوانيرة وكر ل  فري :  ثانيا
 يررررررررررررررررررررر  ا إ  يوجررررررررررررررررررررر  دىررررررررررررررررررررر   رررررررررررررررررررررورد هي روكسررررررررررررررررررررري أباتتركيررررررررررررررررررررر  العظرررررررررررررررررررررا

3Ca3 ( PO4 )2.CaCO3.H2O  ن رما  بررا  وبرول م % 40كما أنه يكون حوالي
 .  الإنسان والحيوان

 ررىة تتشررابه فرري الخرروا  بعرر د أشرركال مت  الفسررفوريوجرر   : الخــواا الفيايائيــة
 : ه ه اأشكال الكيميائية وتختىف في الخوا  الفي يائية وأها

يظهر ه ا الشكل ككتىة شفافة لينرة كالشرمع ولره رائحرة :   الأبيض الفسفورـ  1
 C° 280و رجرة لىيانره  C° 44.1و رجرة ان رهاره  18.2فتره تشربه رائحرة الثروا وكثا

يرررر و  بقىررررة فرررري الكحررررول وبكثرررررد فرررري الايتررررر والبترررررول .  C° 30و رجررررة الاشررررتعال 
والتررربنتين وثرراني كبريرر  الكربررون وال يررو  النباتيررة ويوجرر  بشرركل ج يئررا  رباديررة الرر رد 

P4  إرجرراف فىررور أو اأبرريب ب الفسررفوريستح ررل دىرر   .سررواع كرران محىررولا أو بخررارا
كىرررور اأباتيررر  برررالفحا بوجرررو  الرمرررل المطحرررون بايرررة تشررركيل سررريىيكا  المعرررا ن دنررر  

 : وفق المعا لة  C° 1450 – 1400  رجا  حرارد
            2Ca3( PO4 )2 + 6SiO2 + 10C = 6CaSiO3 + P4 + 10C      

 :وفق الشكل  وح د  ناديةوتجر  دمىية الإرجاف في 
 
 
 
 
 

 
 غواسل  – 7 حديد فوسفوري  – 4 المواد الأوليةمزيج  – 1

  COغاز  – 8 غبار معزول – 5 الأقطاب – 2

 مستودع للفوسفور – 9 سيكلونات – 6 فرن الإرجاع  – 3
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 :وق  اقترح  ثلا  نظريا  لتفسير دمىية الإرجاف هي كالتالي     
 : النظرية اأول  

2 Ca3( PO4 )2 + 6 SiO2 = 6 CaSiO3 + 2 P2O5 

2 P2O5 + 10 C = P4 + 10 CO 
 : النظرية الثانية 

Ca3( PO4 )2 + 8 C = Ca3P2 + 8 CO 

5 Ca3P2 + 3 Ca3( PO4 )2 = 24 CaO + 8 P2  

CaO + SiO2 = CaSiO3   

 : النظرية الثالثة 
C + O2 = CO2 

CO2 + C = 2 CO 
Ca3( PO4 )2 + 5 CO = P2 + 3 CaO + 5 CO2 

CaO + SiO2 = CaSiO3 

, ف الفررررن مرررن جررر ران ح ي يرررة أر ررره مرررن الفحرررا أو الشرررامو  أو البيترررون تررر ليو 
تبررر  , أمترار وارتفادرره يبىرا حروالي سررتة أمترار   10 – 8ن رف قطرره يتررراو  مرا برين 

 . ج رانه بالماع وتوج  اأقطا  الكهربائية في وسط الفرن 
  يتكررون لررا  أحرررا   أكسرري  الكربررون فررري أسررفل الفررررن دنرر   رجررة حررررارد مررا برررين

1400 – 1450 °C  وهو يؤمن جوا خاملا لمنع الانفجرار و الاشرتعال  رمن الفررن و
   يف رررررل إرسرررررال لرررررا ا  خامىرررررة ب ررررراط درررررال إلررررر  الفررررررن و ب رجرررررة حررررررارد 

 300 – 400 °C  فرري أسررفل الفرررن حيرر  يعرر ل مرررد فرري الفسررفور ويتجمررع الح يرر  
, ثررلا  سررادا     طبقررة مررن الخبرر  الترري تعرر ل كررلالفسررفور ويعىررو الح يرر  , اأسرربوف 

إل  وح تين من المنظفا  الكهربائيرة  C° 400 – 300وتؤخ  الاا ا  المنطىقة الحارد 
و البرراقي    مررن الابررار % 90فولرر  حيرر  يعرر ل فرري اأولرر   40000ترروتر كررل منهررا 

  . في الثانية يع ل
وتمرررر الاررا ا  الناتجررة مررن المنظفررة الثانيررة فرري ثررلا  مجمعررا  مجهرر د لتكثيررف 

ثررا يجمررع أخيرررا فرري مسررتو دا  تحرر  . اأبرريب  الفسررفورالمت ررع  و تشرركيل  الفسررفور
 . الماع 
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 : الفسفورنتاج إفي وح   يبين الشكل التالي الفرن الكهربائي المستعمل
 

 
 غطاء مبرد – 3 لكترودإ – 2 إضافة المواد المتفاعلة للفرن   – 1
  قاعدة كربونية – 5 فتحة استقبال – 4  
 الغااا  المتصاعدة – 7 ضاحملأحجار المقاومة للأجدار من ا – 6
 : ستح ال السابقة هي   نوات  ثانوية تنت  دن دمىية الاهناو   

    يمكرررن لىخبررر  النرررات  درررن فررررن الاستح رررال أن يقرررا  إلررر  م رررجع : الخبررر
حيررر  يجمرررع بسرررماكا  معينرررة و يبرررر  بالتررر ري  تحررر  تررر ثير ر ا  المررراع أو يبرررر  بشررركل 

ففري الحالرة اأولر  يتشركل الخبر  دىر  شركل كترل , تيار من الماع مفاجئ تح  ت ثير 
كبيرد نحتاج إل  تكسيرها و طحنها أما في الحالة الثانية فين  خب  مشرابه لى جراج فري 

 . مظهره الخارجي إ  يحتو  دى  قطع بطول ب عة ميىىيمترا  
    له ال ياة :   الفسفور الح ي(  Fe2P . ) 

,   فرري أسررفل الفرررن تحرر  طبقررة الخبرر  الفسررفور يتجمررع الح يرر   نتيجررة لكثافترره العاليررة  
 .   لتح ير أنواف خا ة من الفولا  و الح ي  ال   الفسفور يستخ ا الح ي  
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لرر ت تنقيررة الاررا  النررات  دررن الفرررن يتجمررع الابررار الرر   يحررو  دىرر  : الابررار * 
ولر ت معالجرة ,  الفسرفورنسبة دالية من اأملا  القىوية بالإ افة إل  خماسري أكسري  

د رابطة لمنتجا  فوسفاتية كما يمكن اسرتخ امه  ه ا الابار بالماع يمكن استخ امه كما
 .بشكل ج ئي في تح ير اأسم د 

 :  الأحمر الفسفورـ  2
فرري ودرراع  C° 260اأبرريب إلرر   رجررة  الفسررفوريتكررون هرر ا الشرركل إ ا سررخن 

ال رروع وكرر ل  يمكررن تحويررل  ماىررق بعيرر ا دررن الهررواع ويحرر   هرر ا التايررر برربطع بترر ثير
 الفسرررفوراأحمرررر إلررر  اأبررريب و لررر  برررالتبخير ثرررا تكثيرررف البخرررار ولا يررر و   الفسرررفور

و رجرة  C° 592.5و رجرة لىيانره  282اأحمر في ثاني كبريتي  الكربون وتبىرا كثافتره 
اأبريب  الفسرفوروهو د يا الرائحة وهو لير ساا ويقرل كثيررا درن  C° 240 لالاشتعا

الكيميرررائي فرررلا يتحررر  مرررع الكبريررر  أو الهالوجينرررا  إلا فررري  رجرررا  الحررررارد  فررري النشررراط
اأحمرر التجرار  لريا مرا د  الفسرفورالمرتفعة كما أنه لا ي يع في الظرلاا والواقرع أن 

,  البنفسرررجي الفسرررفور: وثرررلا  أنرررواف متبىرررورد أهمهرررا ... واحررر د ولكنررره يتكرررون مرررن نررروف
وهررو  ..18وكثافترره  , فور اأبرريب العررا  الرر   يح ررر باىرري الفسرر والفسررفور القرمرر  

نشرراطا مررن الفسررفور اأحمررر فيتفادررل مررع القىويررا  وأمررلا  المعررا ن الثقيىررة وهررو  رأكثرر
 .لير ساا 

 :اأبيب إل  اأحمر  ناديا وفق ما يىي  الفسفورتتا تسريع دمىية تحويل 
 ع فرررري أوتررروكلاف ح يررر   وسرررط حمررراا معرررر ني ييجرررر  هررر ا التحرررول بشررركل سرررر 

حيرر   C° 200و لرر  ب رجررة حرررارد أدىرر  مررن ( طررة مررن الر ررا  و الق رر ير خىي) 
 يبرررررررررررررررررررررر أ التفادررررررررررررررررررررررل ثررررررررررررررررررررررا ترفررررررررررررررررررررررع  رجررررررررررررررررررررررة الحرررررررررررررررررررررررارد بشرررررررررررررررررررررركل ترررررررررررررررررررررر ريجي

ال رجرة المثاليرة لح رول  C° 260حتر  ال رجرة ( دشرد  رجا  كل ثرلا  سرادا  )  
 المتحررررررررررررررررررررررررررررررول دىرررررررررررررررررررررررررررررر  حرررررررررررررررررررررررررررررروالي  الفسررررررررررررررررررررررررررررررفورويحررررررررررررررررررررررررررررررو  , التحررررررررررررررررررررررررررررررول 

ل درن اأحمرر بمعالجرة المر ي  بمحىرول اأبريب الر   يعر   الفسفورمن  % 10 – 0.5
 الفسرفورهي روكسي  ال و يوا المم   و الساخن أو ثنائي كبريتي  الكربون حي  ينحرل 

ثررا . اأبريب ليررر المتحررول و يبقر  اأحمررر المتحررول لعر ا انحلالرره فرري هر ه المحاليررل 
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. فررري م رررافي  رررالطة و ياسرررل و يجفرررف و يعبررر  فررري دىررر  مع نيرررة  الفسرررفوريرشررر  
 .المتوهجة اأحمر في  نادة أدوا  الثقا  و الم ابي   الفسفورل يستعم

 :  الأسود الفسفورـ  3
 رراط مرتفرررع تكونررر   تحررر  C° 200اأبرريب إلررر   رجررة  الفسرررفورإ ا سررخن 
ويتميرر   287اأسررو  وكثافترره  الفسررفورسررفور  ا  لررون رمررا   يعرررف ب ررورد أخرررت لىف

اأبيب  الفسفور سو   ناديا بتسخيناأ الفسفوريتا إنتاج  .ببعب الخوا  المع نية
 الفسرررفوريمترررا  ,  مرتفرررع بوجرررو  وسررريط ال ئبرررقوتحررر   ررراط  C° 380إلررر  ال رجرررة 

 . اأسو  دن ليره ب نه ناقل لىتيار الكهربائي 
 :  الفسفورالتآصل في 

ب ررفة الت  ررل المتجرره أو أحررا   الاتجرراه وفرري هرر ا النرروف يوجرر   الفسررفوريتميرر  
لررة اسررتقرار تحرر  الظررروف الفي يائيررة العا يررة أمررا اأشرركال شرركل ت  ررىي واحرر  فرري حا

اأخرررررت فإنهررررا مسررررتقرد اسررررتقرارا مؤقتررررا وتميررررل إلرررر  أن تتحررررول إلرررر  ال ررررورد المسررررتقرد 
اأبيب مستقر استقرارا مؤقتا ويتكون  ائما دن  تكثيف البخار ويميل لىتحول  الفسفورف

 . لحرارداأحمر بفعل ال وع أو ا الفسفورلى ورد المستقرد في 
اأحمر  الفسفورالبنفسجي و  الفسفوروق  درف  ه ه ال ور المستقرد دى  أنها 

القرمررر   وقررر  تكرررون هررر ه ال رررور الرررثلا  لمرررا د واحررر د ولكنهرررا تختىرررف درررن  الفسرررفورو 
وق  تكون ال ورد البنفسجية هري النروف النقري وال رورتان  , بع ها بحجا البىورا  فقط

ومرررن الجررر ير بالررر كر أن الت  رررل فررري  . ي ليرررر النقررريالباقيتررران همرررا الشررركل البنفسرررج
فهرو ت  رل متجره فقررط   الفسرفورالكبرير  قر  يكرون متجهرا أو انعكاسريا أو  يناميكيررا أمرا 

 . 
 أما أها الخوا  التي تتمتع بها ال ور المستقرد ولير المستقرد لعن ر ما فهي

: 
 . قريخت  الشكل لير المستقر بق ر من الطاقة يفوق الشكل المست - 1
في  رجة حرارد ما يكون  وبان الشكل لير المستقر أكبر من  وبان الشكل  - 2

 .المستقر 
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في  رجة حرارد ما يكون  اط بخار الشكل لير المستقر أكبر مرن  راط  - 3
 .بخار الشكل المستقر 

دن  تكثيف بخار ما د ما أو دن  تبىور ما د  ىبة من محىول أو م رهور  - 4
شرركل ليررر المسررتقر وهرر ا يتحررول ترر ريجيا إلرر  الشرركل فرران مررا يتكررون أولا هررو ال

 .المستقر 
 : سفور الأبيضالخواا الكيميائية للف

أنرره يعرر  دامررل مرجررع قررو  وأنرره شررره  الفسررفورمررن أهررا الخرروا  الترري يتميرر  بهررا 
 جرررر ا ليكسررررجين بحيرررر  يسررررتطيع استخلا رررره مررررن مركباترررره لرررر ل  يحفررررظ تحرررر  المرررراع

 : الخواا الإرجاعية:  أولا
  :لفسفور تأكسد ا
ثا لا يىب  ه ا اأكسي  أن  P2O3تىقائيا في الهواع متحولا إل   الفسفوريت كس  
هنررا  كثيررر مررن المرروا  الترري تمنررع مثررل هرر ا ) مررع إ رر ار ومرريب  P2O5 يتحررول إلرر 

 ( , SO2 H2Sالت لق ال ار بالجسا مثل الايتر والكحول و

 :  تفاعله مع الماء
وتع  هر ه  250اع دن   رجا  حرارد حوالي سفور اأبيب أن يرجع الميمكن لىف

 الفسرفورالطريقة إح ت الطررق لاستح رال الهير روجين ويتشركل لر ينا بالنتيجرة حمرب 
 :وينطىق الهي روجين وفق المعا لة التالية

P + 4 H2O = H3PO4 + 5/2 H2 

 :  تفاعله مع حمض الكبري  وحمض الآاو 
 الفسرفور  مشركلا حمرب كل من حمب الكبري  وحمرب اأ و  الفسفوريرجع 

 : بالإ افة لىمركبا  اأخرت وفق ما يىي
2 P + 5 H2SO4 = 2 H3PO4 + 5 SO2 + 2 H2O 

3 P + 5 HNO3  + 2 H2O = 3 H3PO4 + 5 NO 

 : مع أشباه المعادن الفسفورتفاعل :  ثانيا
مررع ألىرر  أشررباه المعررا ن مثررل الفىررور والكىررور والبررروا  الفسررفوريمكررن أن يتحرر  

تفادرل دنيفرا ومشركلا لهبرا أمرا مرع اليرو  فيكرون التفادرل نشريط وفعرال كمرا أنره ويكون ال
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 ,P2S3, P4S3( الكبريتيرر ا )يتفادرل مررع الكبريرر  بعنررف مشرركلا درر  ا مررن اأمررلا  

P4S5, P4S7  , أمررررا مررررع الهالوجينررررا  فيشرررركل الهررررالوجين الثلاثرررري والخماسرررري وفررررق
                             2P + 3 Cl2 = 2 PCl3: المعا لا  التالية

PCl3 + Cl = PCl5    
 :  تفاعله مع المعادن: ثالثا
 في الفراب مرع المعرا ن مشركلا الفوسرفتي ا  الموافقرة لىمعر ن فمرثلا الفسفوريتح  

 و      يتشرررركل فوسررررفي  الكالسرررريوا  الفسررررفورالماني يرررروا مررررع  دنرررر  تفادررررل الكالسرررريوا و
دىررر  الفوسرررفي ا  مرررن إرجررراف الفوسرررفا  فوسرررفي  الماني يررروا كمرررا أنررره يمكرررن الح رررول 

وفرررق  COبررالكربون فيتشررركل لررر ينا بنتيجرررة التفادرررل الفوسرررفي  الموافرررق لىمعررر ن وينطىرررق 
  Ca + 2 P = Ca3P2 3             : المعا لا  التالية

3 Mg+ 2 P = Mg3P2 

  Ca3 ( PO4 ) 2 + C = Ca3P2 + CO    

 : مع الأسس أو القلويا  الفسفورتفاعل :  رابعا
 اأبرررريب بالاىيرررران فرررري محاليررررل القىويررررا  ويشرررركل بالنتيجررررة مىرررر   الفسررررفوريررررؤثر 

 :بو فوسفي  المع ن القىو  الموافق وينطىق لا  الفوسفين وفق ما يىييه
4 P + 3 KOH + 3 H2O = PH3 + 3 K[ H2PO2 ] 

 . اأحمر لير الساا الفسفوراأبيب في  نادة  الفسفوريستخ ا :  استخداماته
 

 PH3الفوسفين (الفسفورهدريد )با  الهيدروجينية للفوسفور المرك
 

نمط تهجين  رد الفسفور مرن الشركل 
SP3  ولررره بنيرررة ربرررادي وجررروه تحترررل

  رد الفسفور أح  رؤوا ه ا الهرا 
 
 
 

 :  تحضيره
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مع محىول ساخن ومرك  من هي روكسي  البوتاسريوا  الفسفوريح ر من تفادل 
ا  فررري المررراع ولررريكن فوسرررفي  الكالسررريوا أو مرررن أو مرررن تفادرررل حىمهرررة بعرررب الفوسرررفي 

إ رررررافة محىرررررول هي روكسررررري  معررررر ن قىرررررو  دىررررر  أمرررررلا  الفوسرررررفونيوا ولررررريكن كىوريررررر  
 : الفوسفونيوا وفق المعا لا  التالية

P + KOH + H2O = PH3 + K[ H2PO2 ] 

   Ca3P2 + 6 H2O = 3 Ca( OH )2 + PH3 

NaOH + PH4Cl = NaCl + PH3 + H2O       

 : اا الفيايائيةالخو 
هو دبارد دن لا  ساا د يا الىرون ويتمترع بعر د خروا  ارجاديرة ين رهر فري  
 .C -7.8° وياىي دن  ال رجة C-133.8°  ال رجة 

 : الخواا الكيميائية
 :  احتراقه - 1

 P2O5يحترررق لررا  الفوسررفين فرري جررو مررن اأكسررجين مشرركلا بنتيجررة التفادررل    
 : والماع وفق ما يىي

4 PH3 + 11/2 O2 = P4O10 + H2O 

 :  الخواا الإرجاعية للفوسفين - 2  

لا  المعر ن الثقيىرة يترسر  فوسرفي  دن  تمرير لا  الفوسفين في محىول مرائي أمر           
المع ن القىيل الانحلال ويرجع المع ن إل  الحالة الحرد فمثلا دن  تفادل محىول نترا  

  ج يئرا  مرن نتررا  الف رة عر ن مرع ثرلاالف ة مع لا  الفوسرفين يتشركل فوسرفي  الم
  وحمرب الفسرفور المى  النات  دن  انحلاله فري المراع يشركل حمرب , و  وحمب الآ

 :  و  والف ة الحرد وفق المعا لا  التاليةالآ
PH3 + 6 AgNO3 = Ag3P.3AgNO3 + 3 HNO3 

Ag3P.3AgNO3 + 3 H2O = 6 Ag + 3 HNO3 + H3PO3 
فري المراع فمرثلا دنر  تفادرل  لسفونيوا ال عيفة الانحرلايشكل الفوسفين أملا  الفو  -3

 : الفوسفين مع حمب كىور الماع يتشكل كىوري  الفوسفونيوا وفق المعا لة التالية
PH3 + HCl = PH4Cl 

 
  : اتحاد الفوسفين مع الهالوجينا  - 4
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تشركل لر ينا يتح  الفوسفين مع الهالوجينا  ولا سيما الكىور ويكون التفادل دنيفا وي          
 : وفق المعا لة التالية الفسفورفي نهاية التفادل خماسي أكسي  

PH3 + 4 Cl2 = PCl5 + 3 HCl 
 
 الفسفورأكاسيد 

 P2O5 الفسفوروخماسي أكسي   P2O3الفسفورأكسي   ثلاثي : الفسفورأها أكاسي    
 الفسفورثلاثي أكسيد 

P2O3 

 : تحضيره
ة مرن أكسرجين الهرواع فنح رل دىر  بكمية لير كافير الفسفوريح ر من حرق  

أكثرر  P2O3يف رل الثلاثري درن الخماسري برالتقطير أن  P2O5و P2O3 مر ي  مرن 
 : وفق ما يىي P2O5تطايرا من 

4 P + 3 O2 = 2 P2O3 

 : الخواا الفيايائية
 C 22.5°هررو مركرر   ررى  فرري  رجررا  الحرررارد العا يررة ين ررهر فرري ال رجررة  

وله رائحة  P4O6يوج  إلا دى  شكل ج  ع ثنائي وهولا  C 175° وياىي دن  ال رجة
 كريهة تشبه رائحة الثوا وهو مرك  ساا 

 :  الخواا الكيميائية
 :  تفاعله مع الماء 1

 :  الفسفور مع الماع البار  ويشكل حمب  الفسفوريتح  ثلاثي أكسي  
P4O6 + 6 H2O = 4 H3PO3 

 : ينولا  الفوسف الفسفورأما مع الماع الساخن فيشكل حمب 
P4O6 + 6 H2O = 3 H3PO4 + PH3 

 
 
 

 الفسفورخماسي أكسيد 
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P2O5 

 :  تحضيره
فرري جررو كرراف مررن اأكسررجين و يتكررون معرره دررا د  الفسررفوريح ررر دنرر  حرررق 

بعرررب اأكاسررري  اأخررررت ولررر ل  يعرررا  تمريرررره مرررع تيرررار مرررن اأكسرررجين فررري أنبوبرررة مرررن 
ويكثرف بعر   الفسرفورحي  يتبخر خماسري أكسري   C 700° الح ي  مع التسخين ل رجة

 .  ل 
  : الخواا الفيايائية

ويوجررر  فررري ثرررلا   رررور متبىرررورد  C 50° هرررو مرررا د  رررىبة تت رررع  دنررر  ال رجرررة
 .ورابعة لير متبىورد ويتوقف  ل  دى  كل من  رجة الحرارد وال اط

 :  الخواا الكيميائية
             مشركلا بنتيجرة التفادرل ميترا(  أو المراع البرار  )بالرطوبرة  P2O5يت ثر  - 1

 : وفق ما يىي الفسفورحمب 
P4O10 + 2 H2O =4 HPO3 

 :وفق المعا لة الفسفورأما مع الماع الساخن يتشكل ل ينا حمب     
P4O10 + 6 H2O = 4 H3PO4 

 جسررررررما مرجعررررررا ولكررررررن بوجررررررو  المرجعررررررا  اأقرررررروت منرررررره  P2O5يعرررررر   - 2
 فعنررررر ها يىعررررر   ور جسرررررا مؤكسررررر ( مثرررررل الكربرررررون المتررررروه  المسرررررخن ) 

 : وفق المعا لة التالية COالحر وينطىق  الفسفورويتشكل ل ينا 

P4O10 + 10 C = 4 P + 10 CO 
المررراع بقرررود حتررر  مرررن المررروا  الع ررروية وليرررر  P2O5يمكرررن أن ينتررر ف  - 3

الع رررروية فمررررثلا دنرررر  تفادىرررره مررررع حمررررب الآ و  يتشرررركل ميتررررا حمررررب 
 :  و  وفق المعا لة التاليةسي  ثنائي الآوخماسي أك الفسفور

P4O10 + 4 HNO3 = 2 N2O5 + 4 HPO3 

 
 

 
 سفورحماض الأكسيجينية للفالأ
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 H3PO2يالفسفور حمض تح  

هرررو دبرررارد درررن حمرررب أحرررا   الوظيفرررة الحم رررية أنررره يمكرررن لررر رد هيررر روجين 
ارتباطا  الفسفورواح د فقط أن تتبا ل مع المع ن أما باقي  را  الهي روجين ترتبط مع 

 . شر قويا ل ل  تبق  ثابتة  ون ت
 :  الخواا الفيايائية

حرلال فري المراع وأملاحره سرهىة الان C 27° هو جسا  ى  ين هر في ال رجرة
 . حل في الكحول وأملاحه القىوية تن
 : تحضيره

اأبيب مرع محىرول قىرو   الفسفوريح ر إما دى  شكل مى  و ل  من تفادل  
البرررراريوا ولررررا   ولرررريكن هي روكسرررري  البرررراريوا وبالتسررررخين يتشرررركل لرررر ينا تحرررر  فوسررررفي 

 :الفوسفين و ل  وفق المعا لة 
8 P + 3 Ba ( OH ) 2 + 6 H2O = 2 PH3 + 3 Ba ( H2PO2 ) 2 

ولإ احة ه ا الحمب من أملاحره ي راف حمرب الكبرير  الممر   ومرن ثرا يعر ل 
 :بالشكل البىور  ال ى  وفق ما يىي 

Ba ( H2PO2 ) 2  +  H2SO4  =  BaSO4 + 2 H3PO2 
والر    NaH2PO2الحمرب هرو مىر  هبرو فوسرفي  ال رو يوا أها أمرلا  هر ا 

 . يستخ ا في الكيمياع التحىيىية لخوا ه الإرجادية
 :   من أكس د الفوسفين باليو  والماعالفسفور وك ل  يح ر حمب تح  

PH3 + 2 I2 + 2 H2O = H3PO2 + 4 I 

 : الخواا الكيميائية
ج ا فهو يستطيع أها خا ة هي ق رته الإرجادية فهو حمب مرجع قو   

ويستطيع إرجاف , شكل الحر الإرجاف أملا  ال ه  والف ة إل  المع ن الموافق ب
 :   النحاا اأحا    هي ري كبريتا  النحاا إل  

4 CuSO4 + 3 H3PO2 + 6 H2O = 2 Cu2H2 + 3 H3PO4 + 4 H2SO4 
ويتشررررركل بنتيجرررررة التفرررررادلا  مرررررع الف رررررة حمرررررب الفسرررررفور  والف رررررة وشرررررار د 

 :جين وفق المعا لة الهي رو 
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Ag
+
 + H3PO2 + H2O = Ag + H3PO3 + 2 H

+ 
 

 H3PO3 يالفسفور حمض 
حمررب ثنررائي الوظيفررة الحم ررية وهررو دبررارد دررن حمررب متوسررط القررود ويشرركل 

  M2 ( HPO3 )والمعت لة   M ( H2PO3 )نودين من اأملا  الحام ية
 :الخواا الفيايائية 

وهرو شر ي  الانحرلال  C 7386° رهجسا  ى  بىور  قابرل لىتميرع  رجرة ان رها 
 .في الماع 

 :يح ر بطريقتين :  تحضيره
يج  أن يجرت التفادل ) في الماع  الفسفورمن تفادل حىمهة ثلاثي كىوري   -1

 :   وحمب كىور الماعالفسفور فيشكل حمب  (في ماع ثىجي 

PCl3 + 3 H2O = H3PO3 + 3 HCl 
 : ا لة التاليةمع الماع البار  وفق المع P2O3من تفادل  -2

P4O6 + 6 H2O = 4 H3PO3 

 : الخواا الكيميائية
لرر  إ C 200° هررو دبررارد دررن مركرر  ليررر ثابرر  يتفكرر  بررالحرارد دنرر  ال رجررة -1

 :وفق المعا لة  الفسفورالفوسفين و حمب أورتو 
4 H3PO3 = 3 H3PO4 + PH3 

 . المم  كما يمكن إرجاده إل  الفوسفين بمعامىته مع التوتياع وحمب الكبري      
يع  جسا مرجع قو  فيسرتطيع إرجراف المعرا ن الثقيىرة مرن أملاحهرا كمرا فري  - 2

 : المثال التالي
2 AgNO3 + H3PO3 = Ag2HPO3 + 2 HNO3 

Ag2HPO3 + H2O = 2 Ag + H3PO4               
ا  كما يستطيع إرجاف أملا  النحاا الثنائية إل  النحاا الحر فعن  تفادىه مع كبريت

 الكبري  والنحاا الحر وحمب  الفسفورحمب أورتو وجو  الماع يتشكل النحاا ب
CuSO4 + H3PO3 + H2O = Cu + H3PO4 + H2SO4 

 :م ية والمعت لة ويشكل نودين من اأملا  الحيتفادل مع القىويا   - 3
H3PO3 + NaOH = NaH2PO3 + H2O  
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NaH2PO2 + NaOH = Na2HPO3 + H2O      
 
 H3PO4 الفسفورحمض أورتو 

 : تحضيره 
اأبريب  الفسرفورأو مرن أكسر د  الفسرفوريح ر إما من حىمهة خماسي اكسري   

 :بحمب اأ و  وفق المعا لا  التالية 
P4O10 + 6 H2O = 4 H3PO4 

P + 5 HNO3 = H3PO4 + 5 NO2 + H2O 

كمرررا يح رررر مرررن تفكررر  أمرررلا  الفوسرررفا  بحمرررب الكبريررر  فمرررثلا دنررر  تفادرررل 
وكبريترا   الفسرفوركالسريوا نح رل دىر  حمرب أورترو حمب الكبرير  مرع فوسرفا  ال
 :الكالسيوا وفق المعا لة التالية 

Ca3 ( PO4 ) 2 + 3H2SO4 = 2H3PO4 + 3CaSO4 

إلرر  خماسرري أكسرري   الفسررفوردىرر  احتررراق  الفسررفورحمررب  صــناعةيقرروا مبرر أ 
 ثا تحويل اأخير بالإماهة إل  حمب فوسفور و ل  وفق المعا لا  التالية  الفسفور

P4 + 5 O2 = P4O10 

P4O10 + 6 H2O = 4 H3PO4 

ويجررر  التفادررل مررع مراقبررة  رجررا  الحرررارد حترر  لا ترتفررع دررن المعرر ل المسررمو  
 الفسفوربه مما يسب  تشكل حمب بيرو أو ميتا 

 :بطرائق  نادية أهمها  الفسفورويح ر حمب 
   من الفوسفا  دى  مرحىتين . 

   من الفوسفا  دى  مرحىة واح د. 

  لطريقة الرطبة من الفوسفا  و حمب الكبري  با. 

 . الفسفورولنستعرب ه ه الطرق في  نادة حمب 
 
 
 

 : من الفوسفا  على مرحلتين 

Copyright © Tarek Kakhia. All rights reserved. http://tarek.kakhia.org



 17 

بيسـتر دى  مرحىتين أهمها طريقة  الفسفوريوج  د د طرق لاستح ال حمب 
 الفسفورهي أولا تح ير  الفسفورمر بهما  نادة حمب ن تإن المرحىتين التي.  بيتا
  . الفسفورالفوسفا  و ثانيا هي معالجة من 

  الفسرررررررفورويبررررررين الشرررررركل التررررررالي المجمودررررررة ال ررررررنادية لاستح ررررررال حمررررررب 
 : به ه الطريقة 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

 
 

 برج الأكسدة – 3 هواء  –  2  سفور مصهور ف – 1

 غااا  للطرح – 5 مكثف و منظف كهربائي  – 4
  لفسفوراحمض  – 7 المتكاثف الفسفورخماسي أكسيد  – 6

تترررر لف هرررر ه المجمودررررة مررررن برررررج وبجانبرررره منظررررف كهربررررائي و مجمودررررة تبريرررر  
 8.5طرررن يوميرررا نحتررراج إلررر  بررررج إرتفادررره  12و لإنتررراج . المتشررركل  الفسرررفورلحمرررب 

ويترر لف البرررج مررن لررلاف ح يرر   مرربطن بكاوتشررو  مقرراوا . متررر  3.5أمتررار و قطررره 
و  الفسرفورج حير  يحررق مر ي  ب و يثب  حارق أو د د حوارق في أدى  البر حمالي

الممرر   و  الفسررفورفيسرريل مررن أدىرر  البرررج و دىرر  الجرر ران حمررب , الهررواع الم رراوط 
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لر ل   C° 90و ترتفع  رجة الحرارد في قاف الفررن حتر   C° 60المسخن حت  ال رجة 
 . كان لاب  من مبر  لخفب  رجة الحرارد حت  الستين 

 الفسرفورحررق بالمراع ليشركل حمرب النرات  درن دمىيرة ال(  P2O5 )يشربع لرا  
 و  الفسرفورالمحرروق فري البررج إلر  حمرب  الفسرفورمرن  % 75حير  يتحرول حروالي 

و الحمررب النررات  بهرر ه الطريقررة هررو حمررب نقرري جرراه  لىعمىيررا  .  % 85التركيرر  
 . ال نادية و يمكن أن يخ ع لبعب دمىيا  التنقية الكهركيميائية 

 : من الفوسفا  على مرحلة واحدة 
وتترررر لف , لقرررر  طبقرررر  هرررر ه الطريقررررة أول مرررررد فرررري الولايررررا  المتحرررر د اأمريكيررررة 

المجمودررة مررن فرررنين متجرراورين اأول لطحررن الفوسررفا  الطبيعيررة و معالجتهررا بررالفحا 
وقبل إ خالها إل  الفرن الثاني المجه  برثلا  أقطرا  يمر ج الرمرل , حت   رجة الىيونة 

ة ثرا ترسرل الارا ا  الناتجرة درن الفررن إلر  بررج و خراطة الح ي  مع الفوسرفا  المعالجر
و تتا تنقيرة ,  الفسفورالمم   لتشكيل حمب  الفسفوريسيل من أدلاه الماع أو حمب 

 . في  نادة اأسم د  هتنقية لير كامىة لاستهلاك الفسفورحمب 
 : بالطريقة الرطبة من الفوسفا  و حمض الكبري  

الرطبرررة و لررر  بمعالجرررة فوسرررفا   رررناديا بالطريقرررة  الفسرررفوريستح رررل حمرررب 
 : الكالسيوا بحمب الكبري  وفق التفادل التالي 

Ca3( PO4 )2 + 3 H2SO4 + 6 H2O = 2 H3PO4 + 3 CaSO4.2H2O 

تمتررا  هرر ه الطريقررة برررخ  ثمررن حمررب الكبريرر  المسررتعمل و سررهولة المعالجررة 
و الماني يرروا وكرر ل  فررإن شرروائ  الح يرر  و األمنيرروا . وف ررل الكبريتررا  ليررر المنحىررة 

مشوبا بها ويتحول قسا  الفسفورتتحول إل  كبريتا  و فوسفا  منحىة وي ب  حمب 
مررن مركبررا  الفىررور وفررق طريقررة المعالجررة إلرر  حمررب فىررور المرراع أو حمررب س اسرري 

تحترراج هرر ه العمىيررة إلرر  سررادتين مررن الرر من بعرر ها يرسرر  الجرربا . فىوريرر  السيىيسرريوا 
  % 30ركي  الحمب المح ر حوالي ويكون ت,  الفسفوروياسل بحمب 

 : الناتج بالطريقة الرطبة وتركياه  الفسفورتنقية حمض 
هرري ترشرري  الحمررب و تخىي رره مررن  الفسررفورإن أرخرر  طريقررة لتنقيررة حمررب 

 : اأملا  التي يحويها و يمكن إجراع بعب دمىيا  التنقية كما يىي 
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  الررر رني  دنررر  إمررررار لرررا  يف رررل الررر رني  بعررر  تحويىررره إلررر  كبريتيررر: الررر رني   -     
ويع ل كبريتي  ال رني  , كبريتي  الهي روجين في المحىول أو حل كبريتي  ال و يوا فيه 

كمرررا يمكرررن تشررركل كبريتيررر  الكالسررريوا الررر   يترسررر  مرررع  الررر من ويرررتا ف رررىه , برررالتعويا 
 . بالترشي  

البراريوا إلر   تترس  دى  شكل كبريتا  الباريوا بع  إ رافة كىورير : الكبريتا   -    
 . المحىول و تجر  العمىية بكميا  مح  د حت  لا تترس  فوسفا  الباريوا 

 . ولا يع ل إلا ب عوبة بطرق كهركيميائية : الح ي  األمنيوا  -    

ال رو ا كمرا  بإ افةويع ل ( :  H2SiF6 )حمب فىوري  السيىيسيوا و مىحه  -     
 . وا دى  شكل فىوري  السيىيسي HFيتا ترسي  

المح ررر بالطريقررة الرطبررة مررن  الفسررفوريررتا حرر يثا تنقيررة حمررب : اليورانيرروا  -      
و     تحرو  الفوسرفا  الطبيعيرة, اليورانيوا و مركباته باية الح ول دى  ه ا المع ن 
وهرو دىر   ( % 0.02 – 0.01 )لاسريما اأمريكيرة دىر  اليورانيروا بنسربة تقر ر مرابين 

الم نع ل ل  يتا الرتخى   الفسفورية تبق  مرافقة لحمب وه ه الكم(  U3O8 )شكل 
ثا تعرال  بحمرب  4منها دن طريق إرجاف مركبا  اليورانيوا حت  تستقر بع   أكس د 

 .الكبري  لف ىها 

, المنررت   الفسررفوربعرر  دمىيررا  التنقيررة السررابقة نعمررل دىرر   يررا د تركيرر  حمررب  
مباشررر باررا ا  الاحتررراق حيرر  سررفور الطريقررة الرطبررة بتسررخينه بشرركل ويركرر  حمررب ف

مركبا  الفىور و تترس  كبريتا  الكالسيوا ج ئيا و تبق  بقية الشروائ  منحىرة تتطاير 
 . في الحمب 

  :الخواا الفيايائية 
ولا  C 42° النقرري دبررارد دررن مررا د  ررىبة ين ررهر فرري ال رجررة الفسررفورحمررب 

رد المرتفعرررة أمرررا دنررر   رجرررا  الحررررا C 400° يت رررف بخررروا  مؤكسررر د تحررر  ال رجرررة
فيتفادل بادت ال مرع المعرا ن حير  يرتا إرجراف هر ا الحمرب وهرو ير ي  المعرا ن حتر  
 الررر ه  والبلاترررين ويمتررر ج مرررع المررراع ب يرررة نسررربة ويبررراف تجاريرررا كمحىرررول شررررابي القرررواا 

المركررر  وهرررو حمرررب متوسرررط القرررود حيررر  تبىرررا  الفسرررفورويعررررف بحمرررب %  .3-9.
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ثلاثررري  ) وبمرررا أنررره ثلاثررري اأسرررا%  12  ديرررار العشرررر  رجرررة التشرررر  فررري المحىرررول 
فإنه يشكل ثلاثة أنواف من اأملا  هي الفوسفا  اأولية والثانوية (  الوظيفة الحم ية

والثالثيررة و لرر  دنرر ما تسررتب ل  رد أو  رتررين أو ثررلا  مررن  را  الهيرر روجين بمعرر ن مررا 
 .ويتشر  الحمب دى  ثلا  مراحل 

فانرره يمكررن معررايرد الحمررب  100000  ت يرر  دىرر K1,K2وبمررا أن النسرربة بررين 
دىررر  مررررحىتين فرررإ ا أ ررريف لررره مرررثلا محىرررول ال رررو  الكررراو  واسرررتخ ا مشرررعر برتقرررالي 

أمرا إ ا  Na ( H2PO4 )الميتيرل فرإن تايرر الىرون يحر   دنر ما يتكرون المىر  اأولري 
اسرتخ ا مشررعر الفينررول فتررالئين فرإن التايررر فرري الىررون يحر   دنرر  تكرروين المىرر  الثررانو  

Na2HPO4 . 
 :  الخواا الكيميائية

فإنررره يتشرركل لرر ينا حمرررب  C 270° إلرر  ال رجررة الفسرررفوردنرر  تسررخين حمررب 
فإنررره  C 350° وبخرررار المررراع ودنررر  رفرررع  رجرررة الحررررارد إلررر  H2P4O7 الفسرررفوربيررررو 

 :ما يىي و ل  وفق  الفسفورإل  ميتا حمب  الفسفوريتفك  من بيرو حمب 
2 H3PO4 = H4P2O7  + H2O ( T  =  270 ) 

 2 H3PO4 = 2 HPO3   + H2O ( T  =  315 )  
 

 H4P2O7 الفسفورحمض بيرو 
ربادي وجوه مت ل مع ربادي وجوه آخر دن  اأكسرجين السرابع حير  :  البنية

SPنمط التهجين في كل  رد فوسفور هو 
3

 

 : C 270° إل  ال رجة الفسفوريح ر إما من تسخين حمب أورتو :  تحضيره
2 H3PO4 = H4P2O7 + H2O ( T = 270 ) 

يتشررركل حيررر   Na2HPO4أو مرررن نررر ف المررراع مرررن فوسرررفا  ال رررو يوا الثنائيرررة 
يتشكل حمرب  HClبيرو فوسفا  ال و يوا والماع ودن  معالجة النات  بحمب مثل 

 :ومى  كىوري  ال و يوا  الفسفوربيرو 
2 Na2HPO4 = Na4P2O7 + H2O 

Na4P2O7  + 4 HCl = 4 NaCl + H4P2O7 
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 :  لفيايائيةخواصه ا
ويتشركل لر ينا  C +60° شكىه ال ى  لير المىرون ين رهر دنر  ال رجرةيعرف ب

قابىرة  الفسرفورفي الحالة المن رهرد تكرون ج يئرا  حمرب بيررو  ,كتىة  جاجية بالتبري  
 السائل  الفسفورللارتباط بروابط هي روجينية التي تع  مسؤولة دن ل وجة حمب بيرو 

 : استخداماته
كسرراع طبقررا  الح يرر  والفررولا   ررنادة اأسررم د كمررا يسررتخ ا فرري إفرري يسررتخ ا  

 . لمنع اأكس د وأي ا يستخ ا في  نادة البلاستي  ولمكافحة الحشرا 
 

 HPO3 الفسفورحمض ميتا 
فإنره   n = 3 - 4فعنر ما تكرون   n ( HPO3 )هرو دبرارد درن حمرب بروليمير 

  .  الفسفورا وحمب ربادي ميت الفسفوريتشكل ل ينا حمب ثلاثي ميتا 
دنرر  تركرره معر ررا لىهررواع  الفسررفوريح ررر إمررا مررن خماسرري أكسرري   : تحضــيره

الرطررر  لفتررررد مرررن الررر من أو مرررن تسرررخين فوسرررفا  اأمونيررروا أو مرررن تسرررخين حمرررب 
 .حت  ال رجة الحمراع الفسفور
 

 ( :الفوسفا  الصناعية : ) سفاتية الأملاح الفو 
 : الفسفورأملاح حمض 

    أورثو الفوسفا: 

 ( :  NaH2PO4) أحا ية ال و يوافوسفا    -

بال رررررو ا  الفسرررررفورتنررررت  فوسرررررفا  ال رررررو يوا اأحا يرررررة مرررررن تعررررر يل حمرررررب 
ويجررر  تعرر يل حمررب  PH = 4.5دنرر   رجررة حمو ررة ( كربونررا  ال ررو يوا )

فري حالرة الاىيران  محىول ال و ا وهرو  اففي وداع يحو  خلاط بحي  ي الفسفور
ت  بالطريقرررة الرطبرررة يترسررر  أحرررا   فوسرررفا  النرررا الفسرررفورودنررر  اسرررتخ اا حمرررب  .

الكالسرريوا وفوسررفا  الح يرر  و األمنيرروا و ثنائيتهررا وتبقرر  فوسررفا  الماني يرروا منحىررة 
وبعرر  ترشرري  الشرروائ  مررن المحىررول يركرر  المحىررول لي ررل تركيرر ه مررا . فرري المحىررول 
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و نرا ثرا يبرر  المحىرول حير  تنف رل بىرورا  فوسرفا  ال رو يوا  % 50 – 40برين 
يرافق تبىرور فوسرفا  أحا يرة ال رو يوا . أحا ية و تجفف في مجففا  دن  الى وا ا

تسرتخ ا فوسرفا  أحا يرة . ج  ع واحر  أو جر يئين مرن المراع وهري  ا  لرون أبريب 
ال ررررو يوا فرررري تح ررررير فوسررررفا  ثنائيررررة ال ررررو يوا و ميتررررا فوسررررفا  ال ررررو يوا و 

 . الفوسفا  المتكاثفة 
 ( :Na2HPO4  )ثنائية ال و يوا فوسفا   -

 :يرافق تبىور فوسفا  ال و يوا الثنائية ج يئان أو اثنا دشر ج يئا من الماع    
          ( NaH2PO4.2H2O – NaH2PO4.12H2O . ) 

أو فوسررفا   الفسررفورتح ررر فوسررفا  ال ررو يوا الثنائيررة مررن تفادررل حمررب 
  تايرر دنر PH = 8.5ال و يوا اأحا ية حي  تع ل بال و ا دن   رجرة حمو رة 

ويبخررررر , لررررون الفينررررول فتررررالين ويسررررخن المحىررررول ثررررا يرشرررر  لىررررتخى  مررررن الشرررروائ  
المحىررول ثررا يبررر  حيرر  تتبىررور فوسررفا  ال ررو يوا الثنائيررة دىرر  شرركل بىررورا  شررفافة 

وا  ا سررررخن  فوسررررفا  ال ررررو يوا الثنائيررررة تحولرررر  إلرررر  أمررررلا  ميتررررا . وحيرررر د الميررررل 
تح ررير  :منهررا ئيررة فرري درر د مجررالا  تسررتخ ا فوسررفا  ال ررو يوا الثنا. الفوسررفا  

بررولي الفوسررفا  و فوسررفا  ال ررو يوا الثلاثيررة و تسررتخ ا أي ررا لإ الررة دسرررد المرراع 
 . ىسيرامي  لكما تستخ ا في تح ير المنظفا  و  نادة الطبقة ال جاجية 

 ( :Na3PO4  )فوسفا  ثلاثية ال و يوا  -
 دشرررر ج يئرررا مرررن المررراع  اثنررراالإبريرررة فوسرررفا  ثلاثيرررة ال رررو يوا يرافرررق تبىرررور 

(Na3PO4.12H2O   ) شكل مسحوق أو قشور بويمكن أن يكون المى  اللامائي 
بهي روكسرري   الفسررفورمررن معالجررة حمررب فوسررفا  ثلاثيررة ال ررو يوا تح ررر 

بهي روكسرررري  لى ررررو يوا ال ررررو يوا أو مررررن معالجررررة فوسررررفا  اأحا يررررة أو الثنائيررررة 
ئي إل  الثلاثري تترسر  فوسرفا  الماني يروا ودن  الانتقال من المى  الثنا, ال و يوا 

ويرشرر  المحىررول ثررا  PH = 7.5الثلاثيررة ترسرربا كرراملا و  لرر  دنرر   رجررة حمو ررة 
كمررررا يمكررررن . يبخررررر و يبررررر  حيرررر  يتبىررررور فرررري أسررررطوانة مبررررر د دىرررر  شرررركل قشررررور 

مررع ال ررو ا ال ررو يوا ثنائيررة ثلاثيررة ال ررو يوا مررن الفوسررفا  فوسررفا   استح ررال
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أو مرن معالجرة  C° 800 ىبة و ل  دن  رفع  رجرة الحررارد حتر  وهي في الحالة ال
وفرررق المعرررا لتين  C°200المىررر  الثنرررائي بهي روكسررري  ال رررو يوا دنررر   رجرررة حررررارد 

 :التاليتين 
Na2HPO4 + Na2CO3 = Na3PO4 + NaHCO3 

Na2HPO4 + NaOH = Na3PO4 + H2O     

 
 :فوسفا  اأمونيوا  -

مرع النشرا ر نح رل دىر  ثلاثرة أنرواف مرن  الفسفورل ت مفادىة حمب أورثو 
 :أملا  فوسفا  اأمونيوا هي 

 (  NH4H2PO4)اأمونيوا  ا  ال ياة أحا ية فوسفا  
 [ 2HPO4( NH4 ) ]اأمونيوا  ا  ال ياة  ثنائية فوسفا 

 [ 3PO4( NH4 ) ]اأمونيوا  ا  ال ياة ثلاثية فوسفا  

بينمرا , ني لاسرتخ امهما كسرما  وتهتا ال نادة بمىحين فقط هما اأول و الثرا
لا يوج  اسرتخ اا لىمىر  الثالر  بسرب   راط بخرار النشرا ر الر   يحرول  ون حفظره 

مىرر  ثابرر  حترر  دنرر  تسررخينه إلرر   أحا يررة اأمونيررواإن مىرر  فوسررفا  . مرر د طويىررة 
إلا أنه يتفك  ل ت حفظه في  رجة , فلا يفق  شيئا من نشا ره  C° 100 رجة حرارد 

 :ليعطي ج عا من نشا ره وفق المعا لة  C° 200حرارد 
NH4H2PO4  = NH3 + H3PO4 

أحا يرررة أقرررل ثباترررا مرررن فوسرررفا  ثنائيرررة اأمونيررروا بينمررا نجررر  أن مىررر  فوسرررفا  
متحرولا إلر  فوسرفا  اأمونيروا اأحا يرة  C° 70أنره يتفكر  دنر  ال رجرة  الامونيروا

 : وفق المعا لة 
( NH4 )2HPO4 = NH4H2PO4 + NH3 

قىرررة ثبرررا  الفوسرررفا  الثنائيرررة بالمقارنرررة بالفوسرررفا  اأحا يرررة فإنهرررا لا  وبسرررب 
 .  أحا ية اأمونيواتستخ ا كسما  بشكىها المنفر  و إنما تم ج مع فوسفا  

 
 
 ( :   NH4H2PO4) نيوا اأمو أحا ية تح ير فوسفا   -
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حيرر   %75تركيرر ه  الفسررفورمررن حمررب  أحا يررة اأمونيررواتح ررر فوسررفا  
لنشا ر فيه و يتبخر قسا من الماع المرافرق بسرب  انتشرار حررارد التعرا ل يمرر لا  ا

دىرر  شرركل بىررورا  ابريررة و أحا يررة اأمونيرروا ودنرر  تبريرر  المحىررول تتبىررور فوسررفا  , 
تف ل في مثفلا  ب رجة حرارد منخف ة ثا تجفف بالهواع الساخن في مجفف  وار 

بريترا  اأمونيروا لتح رير مر ي  بم جها مع كأحا ية اأمونيوا وتستخ ا فوسفا  . 
 . الفوسفا  باية تح ير اأسم د كما تم ج مع فوسفا  ثنائية اأمونيوا 

 
 :  [ 2HPO4( NH4 ) ] ثنائية اأمونيوا تح ير فوسفا   -

المم   و  الفسفورو ل  بتع يل حمب ثنائية اأمونيوا  يتا تح ير فوسفا  
حىتين لتلافررري ارتفررراف  رجرررا  الحررررارد و المنرررت  بالطريقرررة الرطبرررة بالنشرررا ر دىررر  مرررر 

ويررتا التعرر يل برر ن ت رربط  رجررة الحمو ررة فرري المعرر ل ,  ررياف كميررة مررن النشررا ر 
ولا يسم  بانخفاب  رجة الحمو ة أكثر من  لر  لاحتمرال  PH = 3اأول بح و  

ثررررا ت رررربط معرررر ل . تشرررركل مركبررررا  ليررررر  وابررررة و بالتررررالي لا تمررررت  مررررن النبررررا  
كمرا ت ربط  رجرة الحررارد لىتعر يل  PH = 5.5الثراني بحر و  الحمو رة فري المعر ل 
تسررتخ ا .   قررائق 9و مررن التفادررل برر ن لا ي يرر  دررن  C° 104بحيرر  لا ت يرر  دررن 

 كواحررررررررررررر د مرررررررررررررن مكونرررررررررررررا  السرررررررررررررما  الا وتررررررررررررري ثنائيرررررررررررررة اأمونيررررررررررررروا  فوسرررررررررررررفا  
كمررا تسررتخ ا فوسررفا  اأمونيرروا , وفرري ت ررميا الخشرر  و اأنسررجة  (نتروفوسرركا ) 

 .في تا ية البكتيريا أثناع تح ير الخمائر  الثنائية
 : [ Ca( H2PO4 )2 ]الكالسيوا  أحا ية فوسفا    - 

 [ Ca( H2PO4 )2 ]ولا مائيرة  [ Ca( H2PO4 )2.H2O ]توجر  مائيرة 
انحرررلالا سرررهلا فررري المررراع برررالرلا مرررن  رررعوبة أحا يرررة الكالسررريوا  وتنحرررل فوسرررفا  

نها سوبر فوسفا  أحا ية و سوبر فوسفا  انحلال الثنائية و الثلاثية ل ل  يح ر م
 . م ادفة أو ثلاثية 

النقرري  الفسررفورالنقيررة مررن تفادررل حمررب أحا يررة الكالسرريوا  تح ررر فوسررفا  
 :( الكالسيوا أو كربونا  أو هي روكسي   ي  أكس) بمركبا  الكىا 

   2 H3PO4 + Ca( OH )2 = Ca( H2PO4 )2 + 2 H2O         
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2 H3PO4 + CaO + H2O = Ca( H2PO4 )2 + 2 H2O         
2 H3PO4 + CaCO3 = Ca( H2PO4 )2 + CO2 + H2O 

و  فادل   ويف ل في ال نادة استعمال أكسي  الكالسيوا و ل  أن حرارد الت
 . من ماع مرافق  الفسفورالإماهة الناتجتين تبخران جميع ما يحتويه حمب 

 
  ( :CaHPO4.2H2O  ) ثنائية الكالسيوا فوسفا   -

تح ررر  ررناديا مرررن , ب ررعوبة فرري المررراع ثنائيررة الكالسررريوا  تنحررل فوسررفا  
 :و كربونا  الكالسيوا أو هي روكسي  الكالسيوا  الفسفورحمب 

H3PO4 + CaCO3 = CaHPO4 + H2O + CO2 

H3PO4 + Ca( OH )2 = CaHPO4 + 2 H2O 
فررررري ودررررراع مجهررررر  بخرررررلاط ت ررررراف إليررررره مركبرررررا   الفسرررررفوريو رررررع حمرررررب 

 يئا فشيئا حت  نتمكن من الرتحكا ب رجرة الحمو رة التري يجر  أن تكرون الكالسيوا ش

PH = 6.7  و       حت  لا تترس  فوسفا  ثلاثية الكالسيوا ودنر  الرتحكا برالتركي
 رجررة الحرررارد بشرركل جيرر  تترسرر  فقررط فوسررفا  ثنائيررة الكالسرريوا مررن المحىررول حيرر  

  مرادرراد درر ا رفررع  رجررة ويجرر, تف ررل هرر ه البىررورا  بالفررار د و تجفررف بالمجففررا  
 .  حت  لا تتشكل فوسفا  ثلاثية الكالسيوا C° 60الحرارد إل   رجة أدى  من 

 :  [ Ca3( PO4 )2 ]الكالسيوا ثلاثية فوسفا   -
تسررررتخ ا دررررا د فرررري مستح رررررا  التجميررررل و م ررررانع السرررريرامي  و معرررراجين 

لاثيررررة ثوتح ررررر فوسررررفا  . تنظيررررف اأسررررنان لإدطرررراع اأسررررنان البيرررراب النا ررررع 
 الكالسيوا المم   وفق المعا لة المم   و هي روكسي   الفسفورمن حمب الكالسيوا 

2 H3PO4 + 3 Ca( OH )2 = Ca3( PO4 )2 + 6 H2O 

 
 
 ( : الفسفورفوسفا  بيرو و ميتا حمض ) الفوسفا  المتكاثفة * 
 ( : Na2H2P2O7 )ال و يوا ثنائية بيرو فوسفا   -

أحا يرررة ل رررو يوا مرررن تسرررخين أورثرررو فوسرررفا  اثنائيرررة تح رررر بيررررو فوسرررفا  
 :و ل  وفق المعا لة  C° 220 – 200ال و يوا النقية إل   رجة واقعة بين 
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2 NaH2PO4 = Na2H2P2O7 + H2O 

ال رو يوا فرري حفرظ األ يررة لا بر  مررن  ثنائيررة ونظررا لاسرتعمال بيرررو فوسرفا 
وأهرا  % 0.0005ف ل الر رني  و الر را  منهرا  ون أن تتجراو  نسربة كرل منهرا 

 .استعمال لها يكون في معمل الخميرد و الجبنة 
 
 ( : Na4P2O7 )ال و يوا ربادية بيرو فوسفا   -

مرررن بىرررورا  أورثرررو فوسرررفا  ثنائيرررة ال رررو يوا رباديرررة تح رررر بيررررو فوسرررفا  
 :و ل  وفق المعا لة C° 300ال و يوا أو من محىولها دن  تسخينها إل  ال رجة 

2 Na2HPO4 = Na4P2O7 + H2O  

وتباف بيرو فوسفا  ال و يوا تجاريا  ون ماع التبىور وهي تتبىرور مرع دشرر 
رباديررررة و تسررررتخ ا بيرررررو فوسررررفا  (  Na4P2O7.10H2O )ج يئررررا  مررررن المرررراع 

 فررررررررررري المنظفرررررررررررا  و لاسررررررررررريما منظفرررررررررررا  األبسرررررررررررة و فررررررررررري  ررررررررررربالة ال رررررررررررو يوا 

كمرا ( حفرر تكون مرع الا رار مرا د هشرة سرهىة ال)  بار البترولو في حفر آة ألبسا
 . تستخ ا في  نادة الجبنة وكما د مخثرد لى ا 

 ( : Na5P3O10 )ال و يوا خماسية بولي فوسفا   ثلاثي -
مرن مر ي  مرن جر يئتين ما د ثلاثي برولي فوسرفا  خماسرية ال رو يوا تح ر 

أحا يررررة مررررع ج يئررررة مررررن محىررررول فوسررررفا     ثنائيررررة ال ررررو يوامررررن محىررررول فوسررررفا
 : ة كما في المعا ل ال و يوا 

2 Na2HPO4 + NaH2PO4 = Na5P3O10 + 2H2O              
 .و لتح ير المى  مباشرد يج  ف ل الماع المتشكل مباشرد دن الموا  المتفادىة 

في المنظفا  و م انع البترول ثلاثي بولي فوسفا  خماسية ال و يوا وتستعمل 
 . و األ ية 
 ( : ميتا فوسفا  ال و يوا الس اسية) مى  جراهاا  -

لابر  مررن اسرتعمال  رجرة حرررارد  [ 6( NaPO3 ) ]لتح رير مىر  جررا هرراا 
وبع  الانتهاع من الان هار يج  التبري  سريعا أن التبري  البطريع  C° 650تفوق 
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ويوجرر  , يشرركل إ ررافة إلرر  مىرر  جراهرراا أمررلا  ميتررا الفوسررفا  الثلاثيررة و الرباديررة 
 :د د طرق لتح يره 

 :ا  ال و يوا اأحا ية و الثنائية يمكن تح يره بتسخين فوسف
6 NaH2PO4 = ( NaPO3 )6 + 6 H2O 

6 Na2HPO4 = ( NaPO3 )6 + 6 NaOH 

كمرا يمكرن أن تنرت  مرن , وه ه الطريقرة هري الطريقرة المسرتعمىة فري ال رنادة 
مرررع أمرررلا  ال رررو يوا أو مرررن تفادرررل فوسرررفا  ثلاثيرررة  الفسرررفورتفادرررل حمرررب ميترررا 

 :  لفسفوراال و يوا مع خماسي أكسي  
6 HPO3 + 3 Na2CO3 = ( NaPO3 )6 + 3 CO2 + 3 H2O 

2 Na3PO4 + 2 P2O5 = ( NaPO3 )6 

 
 الأسمدة الفوسفاتية 

 : سوبر الفوسفا  
يعررر  سررروبر الفوسرررفا  مرررن اأسرررم د الكيميائيرررة الهامرررة وتحترررل  رررنادتها المقررراا 

مررررن أنررررواف  اأول بررررين ال ررررنادا  الكيميائيررررة كمررررا أن إنتاجهررررا يفرررروق إنترررراج أ  نرررروف
وتعتمررررر   رررررنادة السررررروبر فوسرررررفا  ب نوادهرررررا المختىفرررررة دىررررر  . المنتجرررررا  الكيميائيرررررة 

ي  و اأباتيرر  وحمررب الكبريرر  ولرر ل  يف ررل بنرراع الفسررفور الخامررا  الفوسررفاتية مثررل 
 . وح د لتح ير حمب الكبري  إ افة إل  وح ا   نادة السوبر فوسفا  

 : سوبر الفوسفا  اأحا ية  -
الفوسرررفا  اأحا يرررة مرررن فوسرررفا  الكالسررريوا اأحا يرررة و كبريترررا  تتررر لف سررروبر 

مرررن  % 80الكالسررريوا و تعررر  مرررن اأسرررم د ال رررنادية الق يمرررة حيررر  يحرررول حررروالي 
ويعو  سب  الانتشار الواسع لىسروبر فوسرفا  , الفوسفا  الطبيعية إل  سوبر فوسفا  

 . إل  رخ  ثمنها و ل فاتها الا ائية الهامة لىنبا  
 :   ير سوبر الفوسفا  من الفوسفا  الطبيعية بوجو  حمب الكبري يتا تح

2 Ca5( PO4 )3F + 7 H2SO4 + 3 H2O  =                                 

           3 Ca( H2PO4 )2.H2O + 7 CaSO4 + 2 HF                           
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و       لفسرفوراويتا التفادل وفق مرحىتين ففري المرحىرة اأولر  يتشركل حمرب 
 : كبريتا  الكالسيوا و لا  فىور الهي روجين وفق المعا لة التالية 

Ca5( PO4 )3F + 5 H2SO4 = 3 H3PO4 + 5 CaSO4  + HF 

 :النات  مع الفوسفا  الخاا في المرحىة الثانية  الفسفورثا يتفادل حمب 
Ca5( PO4 )3F + H3PO4 + 5 H2O = 5 Ca( H2PO4 )2.H2O + HF 

ي  المررا د اأساسررية فرري  ررنادة السرروبر فوسررفا  أنهررا تحررو  مررا لفسررفور اوتعرر  
ول نادة سوبر الفوسفا  يستعمل . من فوسفا  الكالسيوا الثلاثية  % 85 – 60بين 

يسرررتخ ا لالبرررا حمرررب كبريررر  لا )  %70-62حمرررب كبريررر  تركيررر ه يترررراو  مرررا برررين 
راو  نسررربتها مرررا و نرررتخى  مرررن الشررروائ  التررري تتررر( يسرررتفا  منررره فررري  رررنادا  أخررررت 

من كربونرا  الكالسريوا و فىورير  الكالسريوا بتحويىهرا إلر  كبريترا  كالسريوا  %7-3بين
 : و فىوري  الهي روجين وفق ما يىي 

CaF2 + H2SO4 = CaSO4 + 2 HF 

CaCO3 + H2SO4 = CaSO4 + CO2 + H2O 

 :والتي تعال  وفق 
6 HF + SiO2 + H2SiF6 + 2 H2O 

4 HF + SiO2 = SiF4 + 2H2O 

( Fe2O3  +  Al2O3)الح يررر  و األمنيررروا  مركبرررا و لا يستحسرررن وجرررو  
و فوسرررفا  الكالسررريوا  الفسرررفورأنهمرررا يتفرررادلان مرررع حمرررب  % 3بنسررربة ت يررر  درررن 

  .اأحا ية المتشكىة مما يؤ   إل  تحوله إل  فوسفا  الح ي  و األمنيوا 
 :سفا  والشكل التالي يبين مجمودة ح يثة لاستح ال سوبر الفو   
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 : سوبر الفوسفا  الم ادف  -

لق  وج نا من معا لتي تح ير سوبر الفوسفا  اأحا ية أن كبريتا  الكالسريوا 
لرر ل  , تشركل جر عا كبيرررا مرن سروبر الفوسررفا  مرع أن هرر ه المرا د لا تعتبرر سررما ا أبر ا 

بر لا مرن حمرب الكبرير  فرإن  الفسرفور ا قمنا بمفادىرة الحجرر الفوسرفاتي مرع حمرب إ
 : جميع نوات  ه ا التفادل تفي  السما  و التربة حي  أن النوات  هي 

 جهاز تحديد كمية الفوسفات المطلوبة -13 عربة نقل الفوسفات الخام -1

 مستودع لحمض الكبريت -14 أنبوب لنقل حمض الكبريت -2

 مضخة حمض الكبريت  -15 مصعد كهربائي -3

 جهاز يحدد كمية حمض الكبريت -16 سلم للنقل -4

 فوسفات و الحمض قدر مزج ال -17 مستودع الفوسفات الخام -5

 مستودع دوار -18 مصعد كهربائي  -6

 سلم لنقل الفوسفات الخضراء  -19 خزان -7

 قمع -22 جهاز طحن الفوسفات -8

 جسر نقل  -21 جهاز فصل هوائي -9

 مستودع سوبر الفوسفات الخضراء -22 مستودع للفوسفات الخام -12

 سفات النهائيةنقل سوبر الفو -23 مستودع للفوسفات الخام -11

 نقل سوبر الفوسفات النهائية -24 لولب لتأمين هواء جهاز الفصل -12
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Ca5( PO4 )3F + 7 H3PO4 + 5 H2O  =  5 Ca( H2PO4 )2.H2O + HF 

هري وهر ه القيمرة  % 48 – 40يسراو  ( P2O5  )إن محتروت هر ا السرما  مرن 
تسرم  هر ه المرا د نتيجرة .  % 20 – 18 رعف مرا يحتويره سروبر الفوسرفا  العرا   
 . لناها بالفوسفا  بالسوبر فوسفا  الثلاثي 

 الفسرررفورتعتمررر  طريقرررة تح رررير سررروبر الفوسرررفا  الثلاثررري دىررر  تركيررر  حمرررب 
 ويكررررررررون تركيرررررررر  الحمررررررررب إ ا كرررررررران الحمررررررررب مررررررررن الطريقررررررررة الرطبررررررررة , المسررررررررتعمل 

 .  % 45 – 40من 
ليعطري  % 39 الفسرفور ج الحجر الفوسفاتي المسحوق و الجاف مع حمب يم

ويمكررن , م يجررا مائعررا يمرررر فرري ثلاثررة خ انررا  حيرر  يررتا تحريكرره بمحركررا  مروحيررة 
الررتحكا ب رجررة الحرررارد لىتفادررل و مقرر ار سرريولة المرر ي  بواسررطة الهررواع أو بخررار المرراع 

ر مرررن آخرررر خررر ان تحريررر  إلررر  ي ررر  السرررائل العجينررري باسرررتمرا. الررر اخل إلررر  الجهرررا  
مخىرط أو معجنرة حير  يخىرط فيهرا مرع كميرة مرن النرات  الجراف و  لر  لتقىيرل الرطوبرة 

 .في الكتىة الكىية قبل إمرارها دى  مجفف بالهواع الساخن 
 : يستعمل سوبر الفوسفا  الم ادف لما يىي 

    ل يا د جو د سوبر الفوسفا  العا . 

 لي الجو د لىح ول دى  م ي  من السما  دا. 

  

 : سوبر الفوسفا  النشا ر   -
يررؤ   بقرراع أ  أثررر مررن حمررب الكبريرر  الحررر فرري سرروبر الفوسررفا  إلرر  تخررر  
اأوديرررة التررري يشرررحن فيهرررا السرررما  و يمكرررن تجنررر   لررر  بتعررر يل هررر ا الحمرررب و  لررر  

 . بإ افة النشا ر إل  سوبر الفوسفا  
 : دل آخر هو يح ل إل  جان  تفادل النشا ر مع حمب الكبري  تفا

Ca( H2PO4 )2.H2O + NH3 + H2O =  CaHPO4.2H2O +  NH4H2PO4 
 ن ر مرررولكرررن يجررر  الحررر, تجرررة مفيررر د لىنبرررا  إن فوسرررفا  الكالسررريوا الثنائيرررة النا

 يا د كمية النشا ر المو ودة حتر  لا يتشركل فوسرفا  ثلاثيرة الكالسريوا ليرر المفير د 
 لىنبا  

Copyright © Tarek Kakhia. All rights reserved. http://tarek.kakhia.org



 31 

 : الأسمدة الحرارية 
لفوسررررفا  الخرررراا بررررالحرارد العاليررررة و بوجررررو  مرررروا  مثررررل حمررررب لرررر ت معالجررررة ا

و قابىررة  ( P2O5 )السيىيسرريوا و القىويررا  و القىويررا  الترابيررة تتشرركل أسررم د تحررو  
 . من قبل النبا   % 100لى وبان و الامت ا  بنسبة 

 :الفوسفا  المىينة  -
ح ير هر ا هي فوسفا  دولج  بالحرارد حت   رجة الىيونة و توج  طريقتان لت

 : النوف من اأسم د 
تعتمررر  طريقرررة رينانيرررا دىررر  معالجرررة أر أ أنرررواف  الفوسرررفا  : رينانيـــا طريقررة 

مررع الرمررل و كربونررا   الفسررفورفقررط مررن أكسرري   % 12الخرراا الترري تحررو  دىرر  
فري فررن  وار حير   C° 1300 – 1200ال رو يوا ب رجرة حررارد تترراو  مرا برين 

 : معا لة التالية ت اف كربونا  ال و يوا وفق ال
Ca3( PO4 )2.CaO + SiO2 + Na2CO3 = 2 NaCaPO4 + Ca2SiO4+CO2 

تعتم  طريقرة كورونير  دىر  ال رهر المتقطرع لىفوسرفا  :  كوروني طريقة 
و  لرر  بإ ررافة كميررا   ائرر د مررن أكسرري  السرريىيكون المشررو  دىرر  ألا تقررل نقاوترره 

 1600 – 1480ا برين بوجرو  بخرار المراع دنر   رجرة حررارد واقعرة مر % 35درن 

°C  وتتا العمىية وفق المعا لة 
Ca3( PO4 )2.CaO + SiO2 + 3H2O =                                 

                                     Ca( H2PO4 )2 +Ca2SiO4 + Ca( OH )2 

متررا و ن رف قطرهرا متررين و  40وتستعمل لهر ه الاايرة أفرران  وارد طولهرا 
 وتبقرررررر  المرررررروا  فرررررري منطقررررررة الىهرررررر  بررررررالفرن حررررررولي  , ل يرررررر  المعرررررر ني تسررررررخن با

و .  قيقة و ينقل الم ي  إل  نهاية الفرن بالإن لاق بسب  ميلان الفرن   30 – 20
قبرل نقرل محتويرا  الفررن تجرر  دمىيرة التبرير  المفراجئ بالمراع ثرا يطحرن النررات  و 

 . يعب  ب كياا ورقية
 : الفوسفا  الم هورد  - 

الفوسررفا  الم ررهورد تسررتخ ا أفررران كهربائيررة فرري البىرر ان  ا  الطاقررة  لتح ررير
الكهربائيرررة الرخي رررة و توجررر  طريقتررران لتح ررريرها ترررتىخ  اأولررر  ب رررهر الفوسرررفا  

فري فررن كهربرائي حير  يعر ل (   MgO.2 SiO2.2 H2O 3) نالخراا مرع السريربنتي
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ب رهر جر يئين مرن  أما الطريقة الثانيرة فترتىخ . الم هور  وريا و يجفف و يطحن 
فرري  رجررة حرررارد  [ 2SiO4( MgO.FeO ) ]الفوسرفا  مررع جرر  ع مررن اأوليفررين 

 .    ةفي فرن    قوا كهربائي C° 1600 – 1500واقعة مابين 
   
 : اللاعضوية  الفسفوربعض مركبا   
 : الفسفورهالي ا   -

ىورير  خماسري ك, (   PCl3) الفسرفورثلاثري كىورير  :  الفسفورمن أها هالي ا  
 كىوريرر  ثلاثرري, (  POCl3 ) الفسررفورثلاثرري أكسرري كىوريرر  , (   PCl5) الفسررفور
 ( .  PSCl3 ) الفسفورسولفي  
 

يعتبررررررررررر ثلاثرررررررررري 
المرررا د  الفسرررفوركىوريررر  

اأساسررية للانتقررال إلرر  
مركبرررررررررررررررا  كىوري يرررررررررررررررة 
أخرررررررت  كمررررررا يسررررررتخ ا 

 الفسرررفورثلاثررري كىوريررر  
بشرركل خررا  لتح ررير 
ثلاثرررري أو ثنررررائي اسررررتر 

 .   الفسفور حمب 
و       ه ه الموا  تعتبرر مروا ا أساسرية لتح رير م را ا  الجرراثيا و الحشررا 

 .  P.V.Cلتثبي  ما د بولي فينيل كىوري  
و  كمرا د مكىرورد قويرة فري الحمروب الع روية  الفسرفوريستخ ا خماسي كىوري  
ي الترر الفسررفورلتح ررير أسررترا  أورثررو حمررب  الفسررفوريسررتخ ا ثلاثرري أكسرري كىوريرر  

 .وما د إ افية لىشحوا , مستخى ة , تستخ ا كما د مطرية 
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  :طرق استحصال هذه الهاليدا  
و       اأبريب الفسفوربالتفادل المباشر بين  الفسفوريستح ل ثلاثي كىوري  

 : الكىور وفق المعا لة التالية 
P4 + 6Cl2 = 4 PCl3 

ي اف الكىرور , لحرارد ولتخفيب فعالية التفادل بسب  انتشار كمية دالية من ا
 الفسرفوربكميا  متتالية أن الحرارد الناتجرة ترؤ   إلر  تبخرر ثلاثري كىورير   الفسفورو 

و حترر  ية أو مبطنررة مررن الرر اخل بالر ررا  لرر ل  يبررر  فرري مبررر ا  ر ا رر. المنررت  
ين رررر  أن تكررررون كميررررة الكىررررور محرررر و د وفقررررا  الفسررررفورنمنررررع تشرررركل خماسرررري كىوريرررر  

 . الفسفورالتفادل بكميا  فائ ة من  لىمعا لة أو أن يتا
الكىور برر الفسررفورمررن معالجررة ثلاثرري كىوريرر   الفسررفوريستح ررل خماسرري كىوريرر  

 : وفق المعا لة التالية 
PCl3 + Cl2 = PCl5 

يررتا الإنترراج بطريقررة ليررر مسررتمرد و لرر  فرري ودرراع ماىررق يتوسررطه خررلاط بحيرر  
و بسررب  انتشررار , ر الكىررور فيرره فرري الودرراع ثررا يررتا تمريرر الفسررفوريو ررع ثلاثرري كىوريرر  

لرر ل  نىجرر  لعمىيررا  التبريرر  ممررا   الفسررفورالحرررارد الترري تررؤ   إلرر  تبخررر ثلاثرري كىوريرر  
 . و إدا ته إل  وسط التفادل  الفسفوريؤ   إل  تكاثف ثلاثي كىوري  

 الفسرررفورلررر ت معالجرررة ثلاثررري كىوريررر   الفسرررفوريستح رررل ثلاثررري كىوريررر  أكسررري 
 : ا لة باأكسجين و فق المع

PCl3 + 1/2 O2 = POCl3 

يررتا التفادررل تحرر  ترر ثير  رراط اأكسررجين الرر   يمرررر فرري سررائل ثلاثرري كىوريرر  
نلاحرررظ أن  لررر  يرررؤ   إلررر   الفسرررفورولررر ت إ رررافة كميرررة قىيىرررة مرررن حمرررب ,  الفسرررفور

 . تسريع التفادل 
  الفسفوربعض الاستخداما  التطبيقية المتنوعة لمركبا  

 :  Baking Powderمسحوق الخبا ـ  1
, تسررتهى  كميررا  كبيرررد مررن مركبررا  الفوسررفا  الكيميائيررة فرري  ررنادة الخمررائر 

يح رر مرن مر ي  مرن مرا د حم رية التفادرل و كربونرا   لوتعررف الخمرائر ب نهرا دامر
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تعطرري الخميرررد كميررة مررن . ال ررو يوا و قرر  ي رراف النشرراع و الرر قيق إلرر  هرر ا المرر ي  
أمرا المروا  الحام رية المسرتعمىة فري الخميررد  , %12ثاني أكسري  الكربرون لا تقرل درن 

 :فهي 
  حمب الطرطير أو أح  أملاحه. 
  الفسفوراأملا  الحم ية لحمب  . 

  كما يستعمل م ي  من ه ه الموا   , مركبا  األمنيوا . 

ي اف مى  أحا   فوسفا  الكالسيوا مم وجا مع النشاع و كبريترا  الكالسريوا 
 .  يل مح  د إل  الخميرد لإدطاع قيمة تع

 :أما التفادل  ال   يمكن أن يح   أثناع دمىية الخب  هو 
3 Ca( H2PO4 )2 + 8 NaHCO3 =                                                           

                         Ca3( PO4 )2 + 4 NaH2PO4 + 8 CO2 + 8 H2O 

 .ائر أي ا في  نادة الخم(  Na2H2P2O7) كما يستعمل 
  :معالجة المياه ـ  2

فقر  اسرتعمل . إن أها اسرتعمال لمركبرا  الفوسرفا  هرو فري حقرل معالجرة الميراه 
كمرا تقروا أمرلا  .  1925فوسفا  ثلاثي ال و يوا في معالجة مياه المراجل من  دراا 

بعمىية در ل ( بيرو فوسفا  , ثر  بولي فوسفا  , ميتا فوسفا  ) فوسفا  ال و يوا 
قروا هر ه اأمرلا  برربط شروار  الكالسريوا و الماني يروا و الح ير  و بعرب شروار  حي  ت

فيسرتطيع ميترا فوسررفا  , المعرا ن الثقيىرة مشركىة مرع هر ه الشروار  أملاحرا معقر د منحىرة 
ال رررو يوا دررر ل شررروار  الكالسررريوا و ربطررره بحيررر  لا تسرررتطيع أوكررر الا  ال رررو يوا أو 

محىررول  وهكرر ا يتحررول المرراع القاسرري إلرر  مرراع ال ررابون ترسرري  شرروار  الكالسرريوا مررن ال
وأكثررررر أمررررلا  الفوسررررفا  قابىيررررة لتشرررركيل . لرررين و لرررر  بإ ررررافة أمررررلا  الفوسررررفا  إليررره 

يررررؤ   إ ررررافة هرررر ه .    معقررر ا  هرررري متمرررراثرا  الميترررا فوسررررفا  ثررررا البيرررررو فوسرررفا  
ابيرر  اأمررلا  إلرر  مرراع المرجررل إلرر  إبقرراع شرروار  المعررا ن الثقيىررة فرري المحىررول خررلال أن

ولكررن فرري المرجررل نفسرره تتحىمرره أمررلا  اأورتررو فوسررفا  و تترسرر  المعررا ن , التا يررة 
الثقيىرررة دىررر  شررركل أمرررلا  الفوسرررفا  كمرررا ترررنخفب القىويرررة فررري المرجرررل نتيجرررة تشررركل 

 : اأملا  الحام ية 
NaPO3 + H2O = NaH2PO4 
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ن يترسررر  منررره بعررر  أ كالسررريوادنررر ما يكرررون المررراع حاويرررا دىررر  ثررراني كربونرررا  ال
يمكرن , ينطىق لا  ثاني أكسي  الكربون مى  كربونا  الكالسيوا دى  شركل فريىا  قيرق 

 منررررع هرررر ا الترسرررري  بإ ررررافة مىرررر  ميتررررا الفوسررررفا  إلرررر  المرررراع بنسرررربة تتررررراو  مررررا بررررين 

0.5 – 5 PPm   .  كمررا يمنررع وجررو  أمررلا  الفوسررفا  مررن تخريرر  سررطو  اأنابيرر
 . المعق  دى  سط  المع ن و أكسي ه الح ي ية نتيجة امت ا  الفوسفا  أو مىحه 

تستعمل أملا  الفوسرفا  بكثررد مرع المروا  المنظفرة لتعطري لسريلا أف رل بسرعر 
فكثيررر مررن المرروا  المنظفررة المن ليررة تحررو  كميررة كبيرررد مررن مىرر  فوسررفا  ثلاثرري , أقررل 

المى  الثلاثي مرتفع و يمكن تخفي ره بإ رافة المىر  الثنرائي كمرا  PHإن . ال و يوا 
ه ا المى  أقل كما أن له القر رد  PHعمل مى  بيرو فوسفا  ربادي ال و يوا أن يست

 . دى  د ل الشوار  المع نية الثقيىة 
 :استخداما  بعض أملاح الفوسفا  الأخرى   
و      وج  أملا  فوسفا  د ي د منها أملا  فوسرفا  اأمونيروا و الماني يروا ت

 .األمنيوا و كثير من المعا ن اأخرت 
تسرررتعمل أمرررلا  فوسرررفا  أحا يرررة اأمونيررروا و ثنائيرررة اأمونيررروا ب رررورد واسرررعة 

وتسرررتعمل بعرررب أمرررلا  فوسرررفا  النحررراا كمبيررر ا  لىفطريرررا  . كعوامرررل معيقرررة لىنرررار 
وتسرتعمل أمرلا  فوسررفا  المعرا ن اأخرررت كمكونرا  فري  ررنادة ال جراج و الخرر ف و 

 . الطلاع 
دىر   جراج يمررر كميرة مرن اأشرعة  يمكن من ميترا فوسرفا  األمنيروا الح رول

فرروق البنفسررجية أكثررر ممررا يمرررره  جرراج السرريىيكا العررا   كمررا أن  جرراج الفوسررفا  أكثررر 
ية و الفسرفور يبرين الجر ول الترالي أهرا المركبرا  . مقاومة لىتخريش من ال جراج العرا   

 : أها استعمالاتها 
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 الاستعمال اسم المادة  الرمز

P أصفر أو فوسفور أبيض  

 

مااااوفم ةلماااا      ـ مركباااالف فوف فوراااا

 ولحريق

P  أعاااوفم ب ااالص  ـ ماااالبي  ف  ااال    فوسفور أحمر

 فومتوهجة

P2O5  مركبااااااااالف فوف ااااااااافور فو  اااااااااوية  ةملسي أك ي  فوف فور           

 و فولاع وية 

PCl3  مركبلف فوف فور فوكلورية فو  وية  بلابي كلوري  فوف فور 

PCl5 مركبلف فوف فور فو  وية    فور ةملسي كلوري  فوف 

POCl3  أستيرفف حمض فوف فور   أك ي كلوري  فوف فور 

P4S4 أعوفم فوث لص   ربلعي كبريت فوف فور 

NaH2PO4 مالنع فلأغذية –ةمير  فو جين  فوسفلف أحلمية فواوميوم 

Na2HPO4 فلأموية ـ  فو يرفميك  –فلأغذية   فوسفلف بنلئية فواوميوم 

Na3PO4 ملم  منظفة –م لوجة فوميله   فوسفلف بلابية فواوميوم 

NH4H2PO4 ـ مااالنع فواماالئر  –ماالم  مااام ة  فوسفلف أحلمية فلأمونيوم

 فلأسم   
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 الاستعمال اسم المادة  الرمز

( NH4 )2HPO4 ماااااالنع  –مااااالم  ماااااام ة  فوسفلف بنلئية فلأمونيوم

 فلأسم   ـفواملئر

Ca(H2PO4)2.H2O فلأسم   –مالنع فلأغذية   ة فوكلو يومفوسفلف أحلمي 

CaHPO4.2H2O م جون  –فلأموية  –فلأسم    فوسفلف فوكلو يوم فوثنلئية

 فلأسنلن

Ca3PO4 ـااااااااا    ماااااااااالنع فلأموياااااااااة فوسفلف فوكلو يوم فوثلابية

 م تح رفف فوتجميل 

Na4P2O7 فومنظفلف   بيرو فوسفلف فواوميوم 

         

( NaPO3 )n اوميوم ميتل فوسفلف فو–  

 مل  جرفهلم

ـ فلأغذيااة   –م لوجااة فوميااله  

  فو بلغة

( KPO3 )z  ميتل فوسفلف فوبوتلسيوم 

 مل  كورول

 ملم  منظفة   -م لوجة فوميله  
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