MASARYKOVA UNIVERZITA V BRNE

PEDAGOGICKA FAKULTA

BOR

ANORGANICKA CHEMIE 2

Anna Baniova — 432952



HAlOGENIAY ..ccoevnriiivnriiisnrinisrniniriessniesssnicssssscsssssssssnessssssssssosssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnss
BEF3 — fIUOTIA DOTIEY ...ttt ettt e
BCl3 — ChIOTIA DOTILY ..ottt ettt et sttt e st et eenaeenee e

OXOSIOUCENINY DOTU.ceuueiiireiiissaiesssencssnnssssnicssanessssnesssssssssasesssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssnns
B2O3 — OXIA DOTIEY .ttt ettt ettt e et e et e et e e st e enbeenseeenseenne
H3;BO; — kyselina trihydrogenbOorita ...........ccueevviieiieiiieiiieie ettt sve e

BOTItANY ccccciuiiiiiniiiiiniiiisiiinstiinstiessniesssnncsssnecsssnsssssnessssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssses

DalSi SIOUCENINY DOTU ..ccueiiiiuiiiiiiininseinsniinsninsicsseisssnssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassss
NB — NI DOTIEY 1evieeiiiieeiiee ettt ettt e e e e et e e et e e st eesaaeessseeesnseeensseeesseennns
CuB — KATDIA DOTU.c.ccoiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt
BoS3 — SUHIA DOTIEY ..ttt st

VY UZIT  ceeeveeeeeeeeereeesesesesessnsssessssssnsasssssssssensassssssssssassssssssnsasssssssssssssssessssssssssssssssssnssssssssssnsnes

ZDROUJE.c.ouuneeirierinninininstienninssnsssesssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssasssassssassssssssns



Uvod

Bor objevili v roce 1808 tf1 vyznamni chemici, a to anglicky chemik sir Humphrey
Davy a francouzi Joseph Louis Gay- Lussac a Louis Jacques Thénard. Plivod ndzvu prvku je
odvozen z arabského slova biirag, coz znamena bily a je to oznaceni pro borax. Prvek je tedy
pojmenovan podle boraxu — borum. Mezindrodni ndzev prvku vyjadiuje podobnost s uhlikem
— boron, resp. bor(ax + carb)on. Jeho primyslové vyznamna loziska se nachazeji v Turecku,
USA, Rusku a Chile.

Charakteristika skupiny

Bor je prvek tfinacté skupiny periodické soustavy prvki, ktera byva oznacovana také za
triely. V této skupiné prvki se dale nachazi hlinik, gallium, indium a thallium. Bor patii
rovn&Z mezi p-prvky, a jeho zakladni elektronovéa konfigurace valenéni sféry je 2s° 2p’. Bor
je jako jediny ze skupiny trielti polokov, jelikoZ ma vlastnosti na hranici mezi kovy a nekovy.
Ve slouceninach je bor vazan kovalentnimi vazbami, nej€astéji je uplatiiovan oxidacni stupent
+I1, elektronegativita je 2,04 a molarni hmotnost dosahuje hodnoty 10,81 g-mol™.

Svymi vlastnostmi se bor podoba uhliku a kiemiku. Pfi¢inou této podobnosti je tzv.
elektronova deficience boru, coz znamena, ze bor ma ve valen¢ni sféfe 3 elektrony, tedy o
jeden elektron méné, nez je pocet jeho valencnich orbitald.

Chemické vlastnosti

Ve vesmiru i na Zemi je bor vzacny, vyskytuje se pouze ve slouceninach, a to
predevsim v boritanech nebo borosilikatech. V zemské kuife se vyskytuje v rozsahu asi do 9
ppm. Mohsova stupnice uvadi tvrdost boru 9,3 — velmi tvrda latka. Ma dva stabilni izotopy —
1B a '"B. M4 vysokou teplotu tani i varu, coZ je zpiisobeno uspofadanim atomt do nize
zminéného ikosaedru Bj>.

Bor existuje v n€kolika alotropickych modifikacich, jejichz zakladni strukturni
jednotkou je tzv. ikosaedr B;.

Za obycejné teploty je na vzduchu staly, v amorfnim stavu se pii zahtivani na 700 °C
na vzduchu zapaluje a hoti nacervenalym plamenem. Spalovanim v proudu kysliku dosahuje
vy$si teploty a bor pak t¢ka a barvi plamen zelené.
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Alotropické modifikace

* Amorfni —hnéda az cerna praskovita latka, reaktivnéjsi nez krystalické modifikace
* Krystalické — cernoSeda, velmi tvrda latka, velmi inertni (za vyssi teploty reaktivita roste)
0 o —rhomboedricka: nejjednodussi krystalova struktura (pouze jediny ikosaedr B)»),
nejvétsi hustota ze viech alotropt (p = 2,45 g-em™)
0 f —rhomboedricka: trigonalni — Cerna leskla latka, 105 atomt boru v elementéarni
buiice, tetragonalni — 192 atomt boru v elementdrni buiice

Piiprava

Bor lze ziskat redukei kovi za vysoké teploty (B,Os + 3 Mg — 2 B + 3 MgO), elektro-
lytickou redukci roztavenych boritant ¢i tetraflouoroboritanti (KBF, v roztavené smési
KCI/KF pii teploté 800°C) nebo redukei halogenidi vodikem (2 BCl; +3 H, - 2B +6
HCI).

Slouceniny

Borany

Borany jsou slou¢eniny boru s vodikem. Studiem boranti se zabyval Stock v letech 1909
—1936. Jejich struktura je velmi neobvyklé a to diky své elektronové deficitni tfisttedové
vazbé¢ (tfi atomy vzajemné vazané pouze jednim elektronovym parem). Slozeni molekul 1ze
vyjadfit obecnymi vzorci BH,, + 4 2 BoH, + 6. Nejjednodussim stabilnim boranem je diboran
B,Hs. Ten lze ziskat napf. reakcei tetrahydridoboritanu lithného s etheratem fluoridu boritého:

3 Li[BH4] + BF3(C,Hs),0 ==2 B,Hg + 3 LiF + (C;Hs),0
nebo nebo reakci Na[BH4] s koncentrovanou kyselinou sirovou:
2 Na[BH,] + 2 H,8O4 == B,H, + 2 H, + 2 NaHSOy4

Diboran je vychozi latka pro vétSinu vyssich boranti. V molekule diboranu je kazdy atom
boru obklopen ¢tyimi atomy vodiku, pficemz dva z nich jsou spole¢né obéma atomiim boru.

V molekule diboranu existuji tedy dva typy vazeb. Ctyii atomy vodiku, které lezi ve stejné
roving, jsou vazany ¢ vazbami a zbyvajici dva atomy vodiku jsou vazany elektronoveé
deficitnimi vazbami. Systém tii atomu BHB je vzajemné poutan prostiednictvim dvou
elektront, a to je divod, proc je toto spojeni ozna¢ovano jako ticenterni dvoueektronova
vazba. Borany s mens$i relativni molekulovou hmotnosti jsou plynné nebo kapalné latky,
vy$§i borany (pocinaje dekaboranem) jsou vétSinou tuhé latky. Borany jsou velmi reaktivni,
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nekteré se na vzduchu samovolné zapaluji. Podle struktury Ize borany rozd¢lit do nékolika
skupin:

* closo-borany — pfedpona pochazi z feckého slova clovo, coz znamena klec. Closo-
borany jsou uzaviené mnohosténné klastry z » atomu boru. (n=6 az12)

* nido-borany — nazev odvozen z latinského nidus, nebo-li hnizdo. Nido-borany jsou
neuzaviené struktury, v nichz klastr B, obsazuje n vrcholt z (n+1) vrcholového
mnohosténu (B,H,:4, B,H,+3 7, ByHya™

e arachno-, hypho-, conjuncto-borany

» karborany

Boridy

Boridy jsou slouceniny boru s elektropozitivnéjSimu prvky, nez je sam bor. V soucasné
dobé je znamo vice nez 200 takovychto slouc¢enin. VE&tSinou maji nestechiometrické sloZeni,
které se pohybuje v rozmezi MsB azZ MBgs (M = atom kovu). Tyto latky jsou vétSinou velmi
tvrdé, netékavé, chemicky zna¢né inertni a maji vysoké body tani. Nékteré z nich maji dobrou
elektrickou i tepelnou vodivost. Pfipravuji se pfimym slu¢ovanim prvki (Cr + n B — CrB,),
redukci oxidi kovi elementarnim borem (Sc,0O3 + 7 B — 2 ScB; + 3 BO), redukci smési
oxidu kovu a oxidu borité¢ho karbidem boru (Eu,Os + 3 B4C — 2 EuBg + 3 CO). Boridy se
pouzivaji jako elektrody v primyslovych procesech, a to predevs§im jako neutronové Stity a
kontrolni ty¢e v jaderném primyslu. Struktura boridl je velmi zajimava. Mazou se
vyskytovat ve formé izolovanych atomu boru, izolovanych dvojic B,, rozvétvenych fetézct
atomu boru, Sestithelnikovych vrstvach, ptipadné v trojrozmérné strukture.

Halogenidy

Halogenidy jsou nizkomolekularni latky o vzorci BX3 (X =F, Cl, Br, I). Jejich
molekuly jsou plandrni a maji tvar rovnostranného trojuhelniku. Jsou to velmi tékavé, vysoce
reaktivni slouceniny. BF; a BCls jsou plynné latky, BBr; je tékava kapalina a Bl je pevna bila
latka. VSechny halogeny borité jsou latky s deficitem elektronil na sttedovém atomu, proto se
chovaji jako akceptory elektronovych part, to znamena jako Lewisovy kyseliny. U
halogenidt boritych snadno probih4 hydrolyza vodou: BX3 + 3 H,O = H3;BO; + 3 HX.

Z halogent boritych nejprudceji hydrolyzuje Bl;. Halogenidy boru se vyuzivaji jako
katalyzatory v organické chemii.

BF; — fluorid bority je ostfe pachnouci, bezbarvy plyn, ve velkém se pouziva jako
katalyzator riznych primyslovych pochod:

o ethery nebo alkoholy + kyseliny — estery + H,O nebo ROH

o alkoholy + benzen — alkylbenzeny + H,O

o polymerace olefint a olefinoxidi

o Friedelové - Craftsové reakci podobné acylace a alkylace
Plynny fluorid bority lze ptipravit reakei boritanti nebo oxidu boritého s fluorovodikem:

B,Os + 6 HF =2 BF; + 3 H,O



BCl; — chlorid bority je za normalnich podminek plyn Stiplavého a drazdivého zapachu. Je
vysoce toxicky a ziravy. Piipravit se da pfimym sloucenim elementarniho boru s chlorem: 2 B
+ 3 Cl, — 2 BCls. Kapalny chlorid bority se nej¢astéji pripravuje redukéni chloraci oxidu
boritého pti 500°C: B,O3 + 3 C+ 3Cl,==2 BCl; + 3 CO

BBr; — bromid bority je bezbarva dymava kapalina. Obvykle se vyrabi zahfivanim oxidu
boritého s uhlikem za ptitomnosti bromu: B,O; + 3 C + 3 Br, ==2 BBr; + 3 CO. Pouziva se
napiiklad k vyrobé fotovoltaickych ¢lanki, ve farmaceutickém primyslu, fotografickych
procesech.

Oxoslouceniny boru

B,0; — oxid bority je staly a nejbéznéjsi oxid boru. Pfipravuje se termickou dehydrataci
kyseliny borité: 2 H3;BO; — B,03 + 3 H,O nebo vznika hotenim boru na vzduchu. Diky
polymernimu charakteru, ktery oxid bority ma, je malo t€kavy. V amorfni formé je vystavén
z trigondlnich plandrnich atomovych skupin BOs, jez jsou nepravidelné zietézeny tak, ze dveé
sousedni skupiny maji jeden spole¢ny atom kysliku. Oxid bority je bezbarva, sklovité latka,
ktera ma kysely charakter, a proto reaguje s vodou za vzniku kyseliny borité. Redukovat se da
pouze velmi silnymi redukénimi €inidly. Rozpousti vétSinu oxidl kovi, pficemz vznikaji
Casto rizné€ zbarvené borité skla.

H3BO; — kyselina trihydrogenborita tvoti bilé Supinkovité krystaly, v nichz jsou jeji
rovinné molekuly vzdjemné poutany do vrstev prostfednictvim vodikovych mustki. Je to
velmi slabé kyselina, nemé oxida¢ni vlastnosti. Lze ji ziskat z jejich soli vytésnénim
kyselinou sirovou nebo kyselinou chlorovodikovou. V koncentrovanych roztocich kyseliny
borité se uplatiiuje také tvorba polyjadernych aniontti, které mivaji cyklickou strukturu.
Ziedény vodny roztok kyseliny borité, nebo-1i borova voda, se pouziva v ocnim Iékaistvi
naptiklad jako umé¢lé slzy. Dalsi vyuziti nachdzi kyselina borita, diky intenzivné zelené barvé
plamene, v pyrotechnice. Vytvaii soli boritany.

Boritany

Mnohé boritany se nachdzeji v ptirod¢, obycejné v hydratované formé. Svym
stechiometrickym slozenim odpovidaji solim kyseliny trihydrogenborité nebo kyseliny
hydrogenborité. Mohou vSak byt odvozeny i od dalSich hypotetickych polyjadernych kyselin
boritych. Jejich struktura obsahuje trigonaln¢ plandrni atomové skupiny BOs nebo
tetraedrické skupiny BO,. Boritany se dvéma az péti atomy v jediném aniontu vytvareji
obvykle pravidelné krystalické uspotadani. Nemaji ztetelné oxida¢né-redukéni vlastnosti.
Pouze extrémné silné redukeni ¢inidla dokazi prevést boritany na elementarni bor nebo na
boridy. Ve vodném roztoku siln€ hydrolyzuji a jejich roztoky maji alkalickou reakci. Boritany
se vyuzivaji ve sklafstvi na vyrobu borosilikatovych skel, sklenénych vlaken ¢i pén na izolaci,
jsou soucasti smaltli a prostfedkii pro snizeni hotlavosti. V priimyslu se vyznamnou mérou
uplatituje borax, nebo-li oktahydrat tetrahydroxo-pentaoxotetraboritanu disodného
(Na;B4Os(OH)4 - 8H,0). Borax je jednoklonny kiehky mineral. Nejvétsi lozisko boraxu na
svéteé lezi v tureckém regionu Stfedni Anatolie. Pouziva se v chemickém a potravinarském
pramyslu, sklafstvi — pro ptipravu glazur, smaltt, specidlnich optickych skel, papirenstvi,

v zemedélstvi jako hnojivo a také jako tavidlo. Pro tyto ucely je borax pfipravovan uméle.
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DalSi slouceniny boru
Nitrid bority

NB - nitrid bority je bila, termicky velmi stala latka, ktera nevede elektricky proud. Je malo
reaktivni. Pfipravuje se reakci chloridu boritého s amoniakem za teploty 750°C. Vznika také
piimou reakci boru s dusikem. Priimyslové se vyrabi tavenim kyseliny borité s mocovinou

v atmosféte vodiku. Mé polymerni charakter — vyskytuje se ve dvou modifikacich, a to

v hexagondlni a kubické. Ve své hexagonalni modifikaci vykazuje prakticky stejnou strukturu
jako grafit. V kubické formé ma tvrdost vétsi nez diamant a snadno se z néj daji pfipravit az
centimetrové krystaly. Lze jej také prevést pii vysoké teploté a tlaku na modifikaci kubickou.

Karbid tetraboru

C4B — karbid boru je ¢erna, velmi tvrda a chemicky odolna latka. Vyrabi se zahfivanim boru
nebo oxidu boritého s uhlim v elektrické peci. Strukturu karbidu boru tvoii ikosaedry B, a
tticlenné linearni uhlikaté fetézce. Pouziva se k vyrob¢ neprustielnych vest a ochrannych stitt
bojovych letadel, dale jako material na vyrobu brzdovych a spojkovych oblozeni nebo jako
brusivo pfi brouSeni a lesténi kovi.

Sulfid bority

B,S; — sulfid bority je nazloutl4 pevna latka s tendenci ke skelné povaze. Svou vrstevnatou
strukturou pfipomina nitrid bority. Zahtatim sulfidu boritého a siry na 300°C za pfesné
definovanych podminek vznikne bezbarvy, na vlhkost citlivy BgSi¢, ktery ma strukturu
podobnou porfinu.

Vyuziti

Bor je velmi dilezity prvek. V krystalické formé se pouziva jako slozka brusnych
smesi. Je také vybornym legujicim prvkem pii ptiprave fady slitin hliniku. Pouziva se ve
sklarském pramyslu pfedevsim na vyrobu skla. Slouc¢eniny boru - B4C, BN, BcO — se
pouzivaji jako brusiva a pro vyrobu obrabécich nastrojii. Kyselina borita se pouziva jako
konzervant kavidru. Fluorid bority se pouziva jako kysely katalyzator iontovych polymeraci
alkend, jako tavidlo pfi pajeni hoiciku, jako detektor neutroni a jako velmi silnd Lewisova
kyselina nachazi zna¢né vyuziti v organické chemii. Chlorid bority a dichlorid bority (B>Cly)
se vyuziva pii organickych syntézach. Hydridoboritan lithny (LiBH4) je diilezité redukéni
¢inidlo v organické chemii, boritan sodny peroxohydrat trihydrat (NaBO,-H,0O,-3H,0) se
jako bélilo pouziva k vyrobé pracich a kosmetickych prostiedkili. Dusi¢nan bority je pouzivan
ve sprejich jako dezinfek¢ni ¢inidlo. Sulfid bority je vyuZivan pii vyrobé specidlnich skel.
Diboran se pouziva pii vyrob¢ polovodici.
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