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Uvod

Bor byl poprvé izolovan v necisté forme roku 1808. Tento objev ucinil sir Humphrey Davy,
Joseph Louis Gay-Lussac a Louis Jacques Thénard. Nézev boru je odvozen z arabského slova
biirag (bily), coZ je oznaceni pro borax (borum) - slou¢enina boru - (Na,[B,0s(0H),].8H,0,
borax byl znamy a pouzivany jiz ve starovéku k vyrobé tvrdych skel. Anglicky ndzev boru byl
navrzen tak, aby vyjadfoval zdroj prvku i jeho podobnost s uhlikem (bor(ax + carb)on).

Velmi ¢isty bor byl ziskan az ve 20. stoleti.
Charakteristika skupiny

Bor patii do 13. skupiny periodické soustavy prvki (zndmé i jako triely &i p'- prvky).
Do skupiny také spadé: hlinik, galium, indium, thallium a nihonium. Tyto prvky maji 3
valenéni elektrony (zdkladni elektronova konfigurace valenéni sféry je ns? np'). Bor ma

protonové ¢islo 5, lezi ve druhé periodé.

S rostoucim protonovym c¢islem roste kovovy charakter. Bor se chova jako polokov
(vlastnosti na hranici mezi kovy a nekovy), ostatni prvky 13. skupiny jsou jiz kovy. Bor
(zaruvzdorny izolant s vysokou tvrdosti) se od zbytku skupiny li§i (mékké kovy s vybornou
elektrickou vodivosti, nizka teplota tani). Podoba se spiSe uhliku a ptedevSim kiemiku 14.
skupiny (diagondlni umisténi — tzv. diagondlni podobnost). Pfi¢inou je tzv. elektronova
deficience boru - ve valenéni sféfe ma o jeden elektron méné (3) nez je jeho pocet valencnich
orbitald (4). Bor je schopen fetézit své atomy a vytvari rozsahlou skupinu sloucenin s

vodikem (jista analogie s uhlikem a uhlovodiky)
Vazebné moznosti boru

Ve slouceninach tvofi vyhradné kovalentni vazby, nejCastéji se uplatituje oxidacni stupeni
+III, velmi zfidka +II (B,CL, H4B,04) a +1 (B,Cl,). Jeho elekronegativita je 2,04, blizka
kiemiku a germaniu. Uplatiuji se hybridizace sp® a sp’. Sp’ hybridizace - na atom boru je
koordinovana trojice vazebnych partnerdi, ktefi jsou knému poutini ¢ vazbami. Sp’
hybridizace - na atom boru je tetraedricky koordinovéna ¢tvetice vazebnych partnerti, vazby
maji do zna¢né miry charakter c. Typické pro bézné slouceniny boru. Ve slouceninach boru
s vodikem (boranech) a jejich derivatech se nachazi vazba tfisttedova dvouelektronova (dva
atomy B a jeden atom H mohou byt spolu poutény prostfednictvim jen jednoho elektronového

paru).



Chemické vlastnosti

Za laboratorni teploty reaguje bor pouze s fluorem a na povrchu i s kyslikem. Za vysokych
teplot se slucuje s vétSinou kovll (mimo nékteré tézsi prvky d-bloku), nekovi i polokovil
(s vyjimkou vodiku, germania, telluru a vzacnych plynd). Neoxidujici kyseliny na néj
nepusobi, do 500 °C odolava roztavenym alkalickym hydroxidim. Kyselina dusi¢nd a sirova
ho za horka oxiduji, rozpousti se v tavenindch smési hydroxida a uhli¢itanii alkalickych kova
(900 °C). V amorfnim stavu se pii zahfivani na 700 °C na vzduchu zapaluje a hofi
nacervenalym plamenem. Spalovanim v proudu kysliku dosahuje vyssi teploty a bor pak téka

a barvi plamen zelené.
Vyskyt

V ptirodé se elementarni bor nevyskytuje, pouze v podobé kyslikatych sloucenin.

colemanit 2Ca0.3B,0, boracit 6Mg0.8B,03;.MgCl, a sassolin H3;BO3;). M4 dva stabilni
izotopy: '°B a ''B. Je vzacnym prvkem vesmiru i zemské kiiry. Nejvyznamngj§imi svétovymi

nalezisti jsou Turecko, Argentina, Chile, Rusko a Peru.
Struktura

Bor existuje v amorfni nebo krystalické podobé, obé modifikace maji slozitou strukturu.
Amorfni bor je hnéd4d az Cernd, prasSkovita latka. Ma pfiblizn¢ stejnou hustotu jako jeho

krystalicka modifikace, ale pii vyssich teplotach je reaktivné;si.

Krystalicky bor je tvofeny zékladni strukturou tzv. ikosaedru Bi,, jehoz opakovanim vytvari
prostorovou mtizku. Kazdy atom boru je vazan s péti dal§imi sousednimi atomy elektronové
deficitnimi vazbami (na zékladé toho bor vykazuje mirnou elektrickou vodivost, je fazen mezi
polovodice). Jednotlivé modifikace se li§i uspofddanim ikosaedri. Mezi ikosaedry pisobi
slabé vazebné interakce oproti vazbam v samotném dvanactisténu. Diky pevné struktufe
miizky je krystalicky bor inertni, za vySSich teplot jeho reaktivita roste, je odolny vici Zaru.

Je velmi tvrdy (na Mohsové stupnici tvrdosti - 9,3).

Nejjednodussi  krystalovou strukturu méa a-rhomboedrickd modifikace boru, v jejiz
elementéarni buiice najdeme jeden ikosaedr. Nejstabiln€jsi je B-rhomboedricky (trigonalni) bor

(srovnani: v elementarni buiice 105 ikosaedril) o teploté tani 2180 °C a t. varu 3650 °C.



Pary boru jsou tvofeny molekulami B,.
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Priprava

Amorfni necisty bor lze ziskat redukci oxidu boritého hot¢ikem, sodikem nebo hlinikem.
Ziskany bor se poté zbavuje necistot varem se ziedénou kyselinou chlorovodikovou nebo

promyvanim kyselinou fluorovodikovou.
B,Os; + 6 Na — 2 B + 3 Na,O
B203+3Mg—)2B+3MgO

Cisty krystalicky bor pfipravime obdobné jako u kiemiku redukci halogenidii boritych
vodikem/zinkem.

2 BBr; + 3 H, — 2 B + 6 HBr (t = 1200 °C)
2 BCls+ 3 Zn — 2 B + 3 ZnCl (t = 900 °C)

Zminéné metody ptipravy se mohou vyuzivat i k primyslové vyrob¢ boru, mezi dalsi

moznosti ziskéani ¢istého boru patii elektrolyza tavenin boritanti a termicky rozklad borand.

Slouc¢eniny boru:

A) Boridy

Jedna se o bindrni slouceniny boru s elektropozitivnéjSimi kovy. Zndmo okolo 200 téchto

sloucenin. Jsou charakteristické velkou tvrdosti, nejsou tckavé. Chemicky jsou znaéné



nereaktivni. Zpracovavaji se technikami praSkové metalurgie. Boridy lze pfipravit pfimou
syntézou prvki, redukei oxidli kovt s elementarnim borem, redukci smési oxidu kovu a oxidu
borit¢ho uhlikem. Krystalovd miizka méa vétSinou polymerni kovalentni nebo kovalentné
kovovy charakter, ve strukturach pfitomny opét elektronové deficitni tiisttedové vazby.
Atomy boru v nich mohou byt izolované, vzajemné spojené do fetézcl, Sestithelnikovych
vrstev nebo trojrozmérnych uskupeni. Boridy jsou vyuzivany pro vnitini plochy raketovych
trysek, nddoby pro zpracovani roztavenych kovi, elektrody a kontrolni tyce v jadernych

reaktorech.
B) Borany

Borany jsou binarni slou¢eniny boru s vodikem. Jsou povazovany za jedny z nejzajimavejSich
sloucenin — diky své struktufe, typu vazeb i reaktivité. Jako prvni je izoloval Alfred Stock,
zabyval se jimi mezi lety 1909-1936. Borany dosly natolik velkému zdjmu, Ze se uvazovalo
o jejich vyuziti pro vyrobu atomové pumy (k separaci nuklidu **’U) ¢&i jako paliva pro
raketové motory. Jejich slozeni Ize definovat obecnymi vzorci: ByHy4, BoHuie (neplati pro
nékolik vyjimek). Je zndmo jiz zhruba 50 boranovych skeletd (B,Hn), aniontovych ¢astic
Bn

je jesté vice. Struktura borani je neobvykla, tento typ nema u sloucenin jinych prvkii obdobu.
Uplatnuji se elektronové deficitni téisttedové vazby. Vyssi borany vytvareji konkavni (vyduté)
struktury vani¢kovitého nebo miskovitého tvaru. Cim vice atomd boru, tim bude ,,miska*

prohloubené;si. Za pritomnosti 12 atomt B se pln¢ uzavie (vznikd ikosaedr B;»).

BH; — boran existuje, vznikd napf. termicky délenim vysSich borand, ale neni dostate¢né
staly. Nejjednodussim stabilnim boranem je diboran B,Hs. Kromé 4 béznych vazeb B-H se
uplatiiuje 1 dvojice tiisttedovych vazeb. Piedpokladd se, ze valen¢ni sféra atomli boru se

nachazi v hybridnim stavu sp’. Molekula ma tvar dvojice tetraedrt spojenych hranou.

H
P Va Vi Ho. B/\B wH

e % H™ ~H

H




A. Stock pfipravil prvni borany z plynnych produktii reakce boridu hotec¢natého se ziedénou
kyselinou chlorovodikovou. Diboran je vychozi latkou pro ptipravu vyssich boranti. Ten lze

ziskat napf. reakci tetrahydridoboritanu lithného s etheratem fluoridu boritého:

3 Li[BH,] + BF;3(C>Hs),0 ==2 B,Hs + 3 LiF + (C,Hs),0

nebo reakci Na|BH4] s koncentrovanou kyselinou sirovou:

2 Na[BH4] + 2 H,SO4 == B,H; + 2 H, + 2 NaHSO,

Primyslové se vyrabi redukci fluoridu boritého alkalickym hydridem za t. 180 °C:
6 NaH (s) + 2 BF; (g) =2 B,H; (g) + 6 NaF (s)

S vodou diboran reaguje za vzniku kyseliny trihydrogenborit¢é a uvolnéni vodiku,
s halogenvodiky tvofi halogenderivaty a s halogeny reaguje za vzniku halogenidu boritého.
Borany jsou bezbarvé, chemicky velmi reaktivni endotermické slouceniny. Jejich reaktivita je
zapri¢inéna velmi silnymi vazbami v elementarnim boru a divodiku, nikoli slabosti vazby B-
H. Nizsi borany jsou plynné latky, s rostouci molekulovou hmotnosti piechdzeji na tékavé
kapaliny az pevné latky pocinaje dekaboranem. Nékteré se na vzduchu samovolné zapaluji.
Borany maji dalsi specifickou vlastnost: atom boru miize byt nahrazen atomy jiného prvku,
vzniklé slouceniny nazyvame jako tzv. heteroborany. Vyznamnou skupinu ptedstavuji

karborany, kdy je bor nahrazen heteroatomy uhliku.

Podle struktury rozliSujeme borany na:

a) closo-borany — obecny vzorec ByHy+2, ndzev z fectiny ,,clovo* - klec

Jde o uzaviené klastry' slozené z n atomii boru. Jsou znamy pouze v podobé stabilnich
aniontd B,H2™.

b) nido-borany — obecny vzorec ByHy:4, ,nidus*- hnizdo

V téchto slouceninach obsazuje klastr B, n vrcholii (n + 1) — vrcholového mnohosténu.

¢) arachno-borany — obecny vzorec B,Hy:s, ,.,arachne “ — pavucina

Maji oteviengjsi struktury nez nido-borany, klastr B, obsazuje n vzajemné sousedicich
vrcholii (n + 2) — vrcholového mnohosténu. Obecné reaktivnéjsi a kyselejsi nez nido-borany.
d) hypho-borany — obecny vzorec B,Hy:s, ,,hyphe “ — sit’

Borany s nejotevienéjSimi strukturami, klastr B, obsazuje n sousedicich vrcholi (n + 3) —

! Klastr — shluk, trs, hrozen



vrcholového mnohosténu.
e) conjuncto-borany — ,.conjuncto “ — spojuji

Vznikaji spojenim dvou nebo vice piedchozich typt klastrt.
C) Halogenidy boru

Halogenidy boru jsou nizkomolekularni latky s obecnym vzorcem BX; (X = F, Cl, Br, I).
Jejich molekuly jsou v rovin€, maji tvar rovnostranného trojuhelniku. VSechny BXj; jsou
slouceniny s deficitem elektronli na stfedovém atomu, proto se chovaji jako akceptory
elektronovych parti — jako Lewisovy kyseliny. Plynny, ostfe pachnouci fluorid bority BFs 1ze

nejlépe piipravit reakci boritant nebo oxidu boritého s fluorovodikem:
B203 +6HF=2BF3+3 H2

Pro své akceptorické schopnosti se BFs; pouziva jako katalyzator v organické syntéze
(obzvlast vyznamny s fluorovodikem ptfi krakovani uhlovodikl). S nadbytkem vody
poskytuje kyselinu tetrafluoroboritou HBF4, coz je silnd kyselina, stidla pouze v roztoku
v iontové formé, ve volném stavu ji nelze pfipravit. Jeji soli jsou tetrafluoroboritany. Chlorid
bority BCl; je bezbarvy, Stiplavy, vysoce toxicky plyn. Kapalny se pfipravuje redukéni
chloraci oxidu boritého a uhli za teploty 500 °C: B,O; +3 C + 3 Cl, =2 BCl; + 3 CO
(obdobné ptipravime i BBr3;). Vodou se snadno hydrolyzuje (stejné jako bromid; jodid -
explozivné) na kyselinu orthoboritou a halogenovodikovou: BCl; + 3 H,O == H3;BO; + 3
HCL.

D) Oxidy boru
B,0O3 — oxid bority

Je staly, nejbéznéjsi oxid boru, bezbarva sklovitd latka, ktera obtizn¢ krystaluje (do r. 1937
zndm jen v amorfni formé). Lze pfipravit opatrnou dehydrataci kyseliny orthoborité nebo
spalovanim boru v kysliku. Ma kysely charakter, proto s vodou za silného vyvoje tepla
poskytuje opét kyselinu orthoboritou. V amorfni formé je tvoten siti trigonalné uspotradanych
skupin BO; vzajemné spojenych pies kyslikové atomy. Skupiny BO; jsou zietézeny
nepravidelné. Naproti tomu krystalickd forma B,O; je tvofena pravidelné zfetézenymi
skupinami BO4 Oxid bority lze redukovat jen silnymi redukénimi ¢inidly. V roztavené

podobé rozpousti vétSinu oxidi kovli za vzniku barevnych boritych skel. Diky schopnosti



boru vytvéret skelety s elektronové deficitnimi vazbami, je potvrzena existence fady dalSich

,hiz§ich* oxidi boru (napt. BO, B4Os BeO...).
E) Kyseliny boru a jejich soli
H3BO; — kyselina orthoborita

Tvoti perletové bilé Supinkovité krystaly. V krystalech jsou jednotlivé planarni molekuly
H3;BO; uspotadany do vrstev vzajemné spojenych vodikovymi mistky. Je to slaba kyselina
(pKa = 9,25), nema oxida¢ni ucinky. Lze pfipravit ptisobenim kyseliny chlorovodikové nebo
sirové na roztok tetraboritanu sodného, Cistd kyselina orthoboritd lze ziskat rekrystalizaci
sassolinu. Je rozpustnd ve vode¢, jeji rozpustnost roste se zvysujici se teplotou, vysledkem je
vznik tetrahydroxoboritanového aniontu [B(OH),]™. Pti zahtati nad 100 °C dochazi k jeji
dehydrataci za vzniku kys. metaborité/hydrogenborité HBO,, ktera je charakteristickd svymi
ttemi krystalovymi modifikacemi, obsahuje také vodikové mistky, obé kyseliny se od sebe
chemicky témer nelisi. Dal§im zahiivanim HBO; vznikd oxid bority. Vodny roztok H;BOs
neboli tzv. borova voda ma antiseptické t€inky, je vyuzivan v o€nim lékarstvi. Soli kyseliny

borité nazyvame jako boritany.
Boritany

Jsou to slouceniny odpovidajici svym stechiometrickym slozenim solim kyseliny ortho- i
meta-borité, mohou byt vS§ak odvozeny i1 od dalSich polyjadernych kyselin boritych. Zakladni
jednotky boritanil jsou trigonalné planarni skupiny BOs nebo tetraedrické BO4. Tyto skupiny
se mohou vyskytovat ve slouceniné zvlast’ i spolecné. Boritany obsahujici dva az pét atomil
boru v aniontu (nejcastéji cyklicky uspotfddaném) jsou bézné krystalické latky, pfi veétSim

poctu atomll boru maji charakter amorfni latky a anion je uspotadan fetézovité.

Boritany, stejné jako kyselina borita, ve vodé¢ siln€¢ hydrolyzuji, jejich roztoky maji alkalickou
reakci. Jen extrémné silnd redukovadla je pfevedou na elementarni bor nebo boridy.
Vyznamné derivaty boritanii jsou od nich odvozené peroxoslouceniny. Peroxoboritan sodny,
Nay[B,(0,),(0H),] . 6 H,0O, ve vodném roztoku snadno uvolfiuje peroxid vodiku, a proto je

Casto vyuzivan jako bélici slozka pracich prostredka.



Vyznamny boritan je borax’. Borax je jednoklonny kiehky mineral bez barvy. Jeho krystaly
na vzduchu zvétravaji a pii vyssi teploté (350-400 °C) pIné dehydratuji. Taveniny boraxu
rozpousti fadu oxidl za vzniku charakteristickych ,,boraxovych perlicek,” které jsou dale
vyuzivany v kvalitativni analyze. Borax je pouzivan pro vyrobu smaltovanych nadob a

optickych skel, k Gpravé glazur na keramiku, pii pajeni kovu.
DalSi slouceniny boru:

Karbid tetraboru — B,C

Je to Cernd, velmi tvrdd, obtizn¢ tavitelnd a zna¢né chemicky inertni latka. Lze pfipravit
zihanim boru nebo oxidu boritého s uhlim v elektrické peci. Jeho strukturu tvofti ikosaedry B,
spolu s tfi¢lennymi linedrnimi uhlikatymi fetézci Cs. Karbid tetraboru je vyuzivan diky své

tvrdosti jako brusny material a pro vyrobu ochrannych §titl letadel a nepristfelnych vest.
Nitrid bority — BN

Jedna se o bilou, elektricky nevodivou slouceninu. Je termicky staly a malo reaktivni. Jeho
ptiprava probiha reakci chloridu boritého s amoniakem a rozkladem vzniklého aduktu pfi
teploté¢ 750 °C, ptripadné jej lze ziskat ptimou reakci boru s dusikem. Tato sloucenina ma
polymerni charakter. Jeho hexagonalni modifikace odpovidd svoji vrstevnatou strukturou
grafitu. Podafilo se pfipravit i kubickou formu — izostrukturni k diamantu, ale vykazuje vyssi

tvrdost.

Cyklotriborazan (6) - B3N3H

Tato sloucenina byva bézné¢ oznaCovéana trividlnim ndzvem — borazol. Je izostrukturni
iizoelektronovy vici benzenu. Stejné tak se mu podobd svymi fyzikdlnimi a Casteéné

i chemickymi vlastnostmi, proto byva nazyvan jako ,anorganicky benzen.“ Jednd se o

bezbarvou kapalinu aromatického zapachu.
Sulfid bority — B,S;

Sulfid bority je bezbarva az slabé nazloutla krystalické latka, ma tendenci tvorby skelné faze.
Jeji vrstevnatd struktura pfipominad nitrid bority. Zahtivanim této slouCeniny se sirou

(t =300 °C) byl ptipraven sulfid BgS;s pfipominajici svoji strukturou porfin.

? Borax = Na,B,05(OH),. 8 H,0 — oktahydrat tetrahydroxo-pentaoxotetraboritanu disodného (dle funkéniho
vzorce) nespravné na zakladé stechiometrického vzorce nazyvan jako dekahydrat tetraboritanu disodného
(Na,B;0, . 10 H,0)



Praktické vyuziti

Krystalicky bor, se pro svou vysokou tvrdost pouziva jako slozka brusnych smési a jako
ptisada oceli zlepSuje jejich kalitelnost. Zvlastni vyznam mé bor ve sklafském primyslu
(borita a dalsi specialni skla). Bor je také dulezitou pfimési pii ptipravé fady slitin hliniku.
Jeho ptfidavkem se podstatné zjemiuje struktura slitin a zvySuje schopnost hliniku zachytavat

neutrony, piidavek boru soucasné zvysuje elektrickou vodivost €istého hliniku.

Boridy TiB,, CrB,, ZrB, se pouzivaji k vyrobé ochrannych vrstev na tepelné naméahané
soucasti proudovych a raketovych motort. Extrémné tvrdy karbid B4C, nitrid BN a suboxid
BsO se pouzivaji jako brusiva a pro vyrobu obrabécich nastrojii. Kyselina borita se jako
konzervant E 284 pouzivéa ke konzervaci kavidru a jako baktericidni ptisada do lubrika¢nich
gelt. Fluorid bority BF; se pouziva jako kysely katalyzator iontovych polymeraci alkent, jako
tavidlo pfipajeni hoiciku, jako detektor neutroni a jako velmi silnd Lewisova kyselina
nachazi zna¢né vyuziti v organické chemii. Chlorid bority BCl; a dichlorid bority B,Cls
nachéazeji vyuziti v organickych syntézach. Hydridoboritan lithny, LiBH4 je dulezitym
redukénim  ¢inidlem v organické chemii, boritan sodny peroxohydrat trihydrat
NaBO,'H»0,-3H,0 se jako bélidlo pouziva k vyrobé pracich a kosmetickych prostredkii.
Extrémné silnd kyselina tetrafluoroboritd HBF4 se vyuzivd v laboratorni praxi. Dusi¢nan
bority B(NO3); je dezinfekénim ¢inidlem ve sprejich. Fosfore¢nan bority BPO4 nachazi Siroké
uplatnéni jako zakladni Ccinidlo pfilaboratorni ptipravé celé tady fosfati kovi a je
katalyzatorem dehydrogenacnich reakei. Sulfid bority B,Ss se pouziva pti vyrobé specidlnich

skel.

Bor je také vyznamnym esencidlnim prvkem lidského organismu. Pfiznivé reguluje
metabolismus vapniku, fosforu a hot¢iku, zaroven také hladinu testosteronu a estrogenu u Zen,
pomaha pii budovani svalové hmoty. Mezi potraviny s vysokym obsahem boru patii: sdja,

fazole, arasidy, jablka, Spenat a cibule.

Pokud neni uvedeno jinak, vSechna zmifovana skupenstvi jsou popsana za normalnich

podminek.
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