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I ptes velice nizké zastoupeni boru v zemské kiife nalezly bor i jeho slouceniny Siroké uplatnéni v praktickém zivoté
ive védeckém vyzkumu. Clanek zmitiuje dileZitost tohoto prvku pro rostliny a pro ¢lovéka. Podava struény piehled
o vlastnostech boru a jeho sloucenin a jejich technickém vyuziti pro pfipravu skel, skelnych vlaken, vysoce odolnych
a tvrdych materialti pro primyslové vyuziti a pro jadernou technologii. Uvadi také vyuziti borovych sloucenin v 1ékatstvi
a v syntetické chemii.
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Obsah su pouzil ptimou elektrolyzu roztoku smési kyseliny bori-

té a potase (K,COs) (obr. 2). V Cistém stavu piipravil bor
1. Uvod AmeriCan Ezekiel Weintraub o sto let pozdéji reakei par
2. Vlastnosti boru a oblasti jeho pouziti chloridu boritého s vodikem v elektrickém oblouku' a az
3. Vyznam boru pro rostliny a pro ¢lovéka u takto pfipraveného elementarniho boru byly jeho vlast-
4. Slouceniny boru nosti spravné popsany.

4.1. Halidy, boridy, karbidy, nitridy
4.2. Borany, hydroborace, borohydridy
4.3. Karboranové kyseliny 2. Vlastnosti boru a oblasti jeho pouZiti
5. Zaveér
Amorfni bor je tmavé hnddy prasek''. Vznika metalo-
termickou redukci oxidu boritého (B,0O3) kovovym sodi-

1. Uvod kem, hoi¢ikem nebo hlinikem*®'!. Takto piipraveny bor
nebyva pfili§ Cisty, protoze obsahuje jako pfimési boridy
V minulych letech jsem napsal dvé pojednani o Ces- pouzitych kovl. Surovy amorfni bor se Cisti varem se
kém lithiovém pokladu'?, tedy o prvku na tfetim politku ziedénou kyselinou chlorovodikovou nebo promyvanim
periodické tabulky. Ke 150. vyro¢i Mendélejevova objevu kyselinou fluorovodikovou''. Amorfni bor naléza pouziti
periodického systému jsem se posunul o jedno policko dal, v pyrotechnickych svétlicich, kterym dodava jejich vyraz-
atak jsem napsal kratky referat o prvku s protonovym nou zelenou barvu, a jako zapalovad raketovych paliv*®.
¢islem 4, tedy o berylliu’. Nyn&jim dalsim krokem jsem Zelené zbarveni plamene kahanu také slouzi jako dukaz
se v tabulce dostal na policko s &islem 5 patiici boru. Nas- pfitomnosti boru v analyzovaném vzorku™’.
tésti bor, na rozdil od v periodé nasledujicich veledilezi- Krystalicky bor se ziskava redukci bromidu boritého
tych prvkii C, N a O, nepatii mezi znamé&j§i prvky, coz (BBr3;) vodikem pfi teploté nad 1200 °C nebo redukei
poskytuje moznost o ném napsat néco pouéného a snad chloridu boritého (BCl;) zinkem za teploty 900 °C. Velmi
i zajimavého. Cisty bor je mozné piipravit termickym rozkladem jodidu
Bor ziskal své jméno podle minerilu boraxu (z arab- borité¢ho (BI;) pfi teploté 1000 °C nebo redukci chloridu
ského slova buraq znamenajiciho ,,bily*, cit.*®). Borax byl boritého vodikem''. Prvek nejvyssi &istoty pro piipravu
zndm od nepaméti a pouzivan byl hlavné na dalném vy- polovoditi se ziskava termickym rozkladem borant’.
chodg jako tavidlo a k p¥ipravé glazur a skel. Naopak prvek Krystalicky bor je velmi tvrda latka (9,5 v Mohsové stup-
bor byl pom&mé nejasné popsan az v roce 1808 (cit.”™) nici®) stfibrné-erné barvy s teplotou tani 2076 °C (cit.”).
Josephem Louisem Gay-Lussacem a Louisem Jacquesem Diky své schopnosti vytvaiet kovalentnimi vazbami rizné
Thénardem® (obr. 1) a ve stejném roce téz nezavisle klastry poskytuje &tyfi hlavni alotropy®: a-rhombohedrélni
i Humphrym Davym’ jako produkt vznikly redukeci kyseli- (0-R), P-rhombohedralni (B-R), y-orthorhombicky (v)
ny borité (systematickym nézvem kyseliny trihydrogen- a f-tetragonalni (B-T).

borité, H;BOs) draslikem. Humphry Davy v prvnim poku-
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NOTICE

Sur la décomposition et la recom-
position de Uacide boracique;

- Par MM. Gay-Lussac eT THENARP.

.Nous avons annoncé, te 21 juin dernier,
dans une note lue & PTastitut, et nous
avons imprimé dans le Bulletin de la So-
ciété philomatique pour le mois de juillet,
qu’en traitant les acides fluoriqug et bora=-
cique par le 'métalide la potasse, on obte-
noit des résultats tels qu'on ne pouvoit les
expliquer ‘qu’en admettant que ees acides
étoient composés d'un corps eombustible
et d’oxigéne. Cependant comme nous ne
les avions point recomposés, nous’ avons
ajouté que nous ne donnions point cette
composition comme parfaitement démon-
trée, Depuis ce tems, nous avons continué
et varié nos recherches; et.noud pouvons
assurer aujourd’hui gue la compasition de
l'acide horacique n’est plus probiématique.
En effet nous décom posons et nous recorm-
Pposons a volonté cet acide: :

Paur le décomposer, en met parties égales
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de métal et d’acide boracique bien pur et
bien vitreux, dans un tube de cuivre au-
quel on adapte un tube de verre recourhé.
On dispose le tube de cuivre dans un petit
fourneau, eton engage I'extrémité du tuhe
de verre dans un flacon plein de mercure,
L’appareil étant ainsi disposé, on chauffe
peu-a-peu le tube de cuivre , jusqu’a le
faire rougir légérement; on le conserve dans
cet élat pendant quelques minutes ; alors
Popération étant terminée, on le fait refroidir
et on en retire la matiére. Voici les. phéno=
ménes quion observe dans cette expérience.
Lorsque la température est environ 150
degrés , tout-a-coup le mélange rougit for-
tement, ce guon voit d’une maniére frap-
“pante, en se servant d’'un tube de verre.
‘Il y a méme tant de chaleur produite que
le tube de verre fond en partie et se brise
quelquefois, et que presque- toujours 1’air
des vaisseaux est repousséavec force, Depuis
le commencement jusqu’a la fin de Pexpé-
rience, il ne se dégage que de 'air atmos-
phérique et quelques bulles de gaz hydro-
géne qui ne répondent pas a la Soe. partie de
ce que le méial employé en dégageroit
par l’eau. Tout le métal disparoit cons=
tamment en décomposant une partic de

Obr. 1. Prvni dvé stranky ¢lanku Gay-Lussaca a Thénarda o piipravé boru (cit.®)

Krystalicky bor je chemicky inertni a odolny vuci
napadeni vrouci kyselinou fluorovodikovou nebo chloro-
vodikovou'!. Jemné rozmélnény se pomalu oxiduje za
horka peroxidem vodiku, koncentrovanou kyselinou dusic¢-
nou nebo kyselinou sirovou na kyselinu boritou®’. Reakci
s halogeny tvoii trihalogenidy®”!" obecného vzorce BX:.

Bor je pomérné vzacnym prvkem ve vesmiru. Jeho
vznik pii ,,velkém tfesku“ se nepovazuje za vyznamny
aani se netvoii v jadrech hvézd béhem jejich Zivotnich
fazi. Vznika pouze z jinych jader jejich naslednymi pfemé-
nami vlivem kosmického zateni®. Diisledkem toho je jeho
velmi nizky obsah v zemské kiiie®, kde tvoii jen 0, 001 %.
I pfes toto nepatrné zastoupeni je bor povazovan pro zivot
na Zemi jako nepostradatelny. V této souvislosti je zajima-
vé, ze vozitko Curiosity tento prvek detekovalo v roce
2017 v krateru Gale na Marsu®'?, coz podpofilo uvahy
o0 existenci zivota na této planeté.

Elementarni bor se na Zemi nevyskytuje® (ale stopy
boru byly nalezeny v mé&siénim regolitu®). Diky oxida&ni-
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mu charakteru zemského prostiedi se bor vyskytuje témeéf
vyhradné ve slouceninach ve formalnim oxida¢nim stavu
+I11, nejéastdji jako boritany’ . Existuje vice neZ sto bori-
tanovych minerald®. Také v dalSich slougeninach, jako
jsou sulfidy, nitridy a halogenidy, ma bor formalni oxidac-
ni stav +III. Jsou to kovalentni slou¢eniny, ve kterych ma
atom boru svou valen¢ni sféru obsazenou pouze Sesti elek-
trony, coZ jim dodava zvlastni vlastnosti.

Bor vytvaii celou fadu ve vodé rozpustnych soli.
V motské vodé jeho obsah dosahuje az 5 mg I"'. Prosako-
vanim a odpafovanim se vytvafela loziska minerald,
z nich nejdileZitéjsi jsou borax® (Na,B40,-10H,0, jeho
struktura viz obr. 3), kernit (Na,B,0;-4H,0), dale pak
kaliborit (KHMg2B12015(OH)10'4H20) a kotoid
(Mg3B,04). Nejvyssi obsah boru (25,57 % B) ma mineral
diomignit'' (Li,B405). Pro primyslovou t&Zbu ma vyznam
nerost kolemanit'" (CayB4011-5H,0). Nejvétsi naleziste
borovych mineralti jsou v centralni ¢asti Turecka. Dalsi
vyznamnd loziska jsou v Kalifornii, ddle pak v Argentiné
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on the Nature of certain Bodies. s

difference between the amalgam of ammonium, and mercury,
in which the quantity of new matter is not more than +31__,
or that between the metals and their sub-oxides, some of
which contain less than 5 of oxygene, will not be disposed
to question the principle, that minute differences in chemical
composition may produce great differences in external and

physical characters.

6. Experiments on the Decomposition, and Composition of the
Boracic dcid.

In the last Bakerian Lecture,* I have given an account of
an experiment in which boracic acid appeared to be decom-
posed by Vorralc electricity, a dark coloured inflammable
substance separating from it on the negative surface.

in the course of the spring and summer, I made many at-
tempts to collect quantities of this substance for minute exa-
mination. When boracic acid, moistened with water, was
exposed between two surfaces of platina, acted on by the full
power of the battery of five hundred, an olive-brown matter
immediately began to form on the negative surface, which
gradually increased in thickness, and at last appeared almost
black. It was permanent in water, but soluble with efferves-
cence in warm nitrous acid. When heated to redness upon
the platina it burnt slowly, and gave off white fumes, which
slightly reddened moistened litmus paper, and it left a black
mass, which, when examined by the magnifier, appeared vitre-
ous at the surface, and evidently contained a fixed acid.

These circumstances seemed distinctly to shew the decom-
position, and recomposition of the boracic acid; but as the

* Page 43.
Le

Obr. 2.Stranka z &lanku H. Davyho (cit.’) pojednavajici
o piipravé boru elektrolyzou (stazeno 4. 7. 2024 z https://
royalsocietypublishing.org/)
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Obr. 3. Struktura tetraboritanového aniontu [B405(OH)4]2',
jak se vyskytuje v krystalickém boraxu, jehoz spravné napsany
strukturni vzorec je tudiz Na,[B4Os(OH),]-8H,0, cit.>*

a Chile. Nejvétsim producentem boru je Turecko (s vice
nez 50 % svétové produkce), nasleduji Argentina, Chile,
Rusko a Peru'!. Téméi veskera vytézena borova surovina
se Cisti a upravuje na obchodni produkty kyselinu boritou
a pentahydrat tetraboritanu sodného. Pfiblizné polovina
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produkce se spotfebovava na borova sklenéna vlakna do
izolagnich a strukturalnich sklolaminat®®, u nichZ se oce-
fuji jejich vyhodné mechanické vlastnosti a mald hmot-
nost (vyplyvajici znizké hustoty boru: 2,08 gcm™® pro
kapalny bor pii teploté tani 2076 °C, 2,46 g cm ° pro pev-
ny bor ve fazi a-R, 2,35 g cm® ve fazi B-R,235¢g cm > ve
faziy a2,36 gcm ° ve fazi p-T). Borova vlakna tvori také
slozky specialnich kompozitnich materiald pro letecké
a kosmické konstrukce, ale také pro Spickové sportovni
vybaveni, jako jsou napiiklad golfové hole a rybarské
pruty®. Asi 15% zdroji boru se pouZivd v keramice,
zvl48t¢ na vyrobu Zaruvzdornych a supertvrdych materia-
16°%!", Kolem 10 % celosvétové spotieby boru ptipada na
borosilikatové sklo, které je cenéno pro svou vétsi pevnost
a odolnost proti tepelnym Soktim nez bézné sodnovapena-
té sklo. Borosilikatové sklo obsahuje 12-15 % B,0;
a setkdvdme se s nim denné ve sklenéném kuchynském
varném nadobi (obr. 4) a v laboratornim skle s obchodni-
mi znatkami napiiklad Pyrex a Simax’®''. Smés boraxu
s uhli¢itanem sodnym je univerzalnim tavidlem®, pouziva-
nym v analytické chemii pro rozklady geologickych
a dalSich obtizné rozpustnych vzorki.

Bor je dtlezitym mikroprvkem pro rostliny'®, a proto
zemédélstvi spotiebuje v hnojivech asi 11 % celosvétové
produkce boru®. Nezanedbatelné mnozstvi borovych ko-
modit (cca 6 %) pfipadd na vyrobu bélidel a detergentil
ana pouziti ve zdravotnictvi. Stoupajici zastoupeni ma
piiprava borovych specialit anorganické i organické pova-
hy, jako jsou naptiklad extrémné odolné materialy, nano-
strukturni boridy, reduk¢ni a hydroboraéni ¢inidla.

Celosvétova spotieba, pocitana na B,0;, byla v roce
2012 asi 4,3 miliony tun (cit.*'"). V poslednich letech
pozadavky stale nardstaji (o vice nez 5% ro¢n€), proto
producenti jiz n¢kolikrat museli navysit dodavky. Nartst
celosvétové poptavky byl zplisoben vysokym tempem
rustu vyroby borosilikdtového skla a borosilikatovych
skelnych vlaken. Rychly nartist vyroby vyztuznych skle-
nénych vldken obsahujicich bor se siln¢ projevil v Asii.
Spotiebu boru nejvice navysuje Cina, kterd nema dostated-
né vlastni zdroje, tim zvySuje napéti na trhu a v disledku
toho i cenu borovych komodit. Nedavny nartist cen energii

Obr. 4. Sklenéna forma na babovku ze skla Simax© (vyrobce
KAVALIERGLASS, a.s.)
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prispél k vétsimu pouzivani izolacnich sklenénych vlaken,
a riist spotieby boru bude proto pokradovat®.

Je znamo celkem 13 isotopid boru. Z nich jsou pouze
dva stabilni, které se vyskytuji v piirodé — '°B a ''B, cit.*”.
Vyrazné hojnéjsi je tézsi "B (80,1 %). V&tsi prakticky
vyznam mé lehé&i isotop '°B, kterého je ale méné nez
20 %. Tento isotop mé velice vyhodnou vlastnost, nebot
jeho jadra maji mimofadnou schopnost zachycovat neutro-
ny Sirokého energetického spektra bez nasledného vzniku
Stépnych radioaktivnich produktii. Zachytem neutronu se
jadro '°B zméni na excitované jadro ''B*, které se nésled-
né rozpadd za vzniku isotopu lithia 'Li a &istice o
(heliového jadra). Proto je bor '°B hojné pouzivan k fizeni
a kontrole chodu jadernych reaktor pracujicich s tepel-
nymi neutrony®'*. Mechanické vlastnosti samotného boru
nejsou vhodné, proto se pouzivaji oceli s vysokym obsa-
hem boru nebo karbid boru pro materialy plastt reaktorti
a regulaénich ty¢i''. U tlakovodnich jadernych reaktorti se
pouziva borem '°B obohacena kyselina borita jako zpoma-
lovac¢ chodu pfi vyméné¢ paliva a jako bezpecnostni pojist-
ka pro mimorddné situace®'®. Skelna vldkna s oboha-
cenym '°B se perspektivné uvazuji jako neutronovy 3tit
pro ochranu vesmirnych zatizeni pted kosmickym zafe-
nim®. Reakce jader s neutrony lze vyuzit také pro roziiteni
funkce Geigerova-Miillerova detektoru’. Pokud se vybavi
komorou obsahujici plynny BF;, indikuje i neutrony pro-
stiednictvim Gastic a vzniklych reakei s jadry '°B.

Kromsé jaderné energetiky ma schopnost isotopu '°B
zachycovat neutrony vyuziti i v 1ékafstvi. Na ni je zaloze-
na protinadorova terapie (boron neutron capture therapy,
BNCT)>*'>!%, P¥i ni je pacientovi podan ptipravek s isoto-
pem '°B, ktery je tieba nejlépe selektivné dopravit do or-
ganu s rakovinnymi buinikami. Nasleduje kratké ozareni
tepelnymi neutrony, pti kterém probéhne vyse zminéna
jaderna reakce produkujici agresivni ionizaci prostfednic-
tvim jader 'Li a zafeni a. Vyvolana ionizace ma ale jen
kratky dosah v rozmezi 5-9 um, ktery pftiblizné odpovida
praméru cilové burky, a proto letalni zasah postihuje pou-
ze buiiky obsahujici bor. Usp&snost metody BNCT je za-
visla na selektivnim dodani dostate¢ného mnozstvi '°B do
nadoru, aby normalni tkan¢ byly uSetfeny radiaci vyvolané
ozatfenim. Terapie BNCT byla ptivodné vyvinuta k 1é¢bé
zhoubnych mozkovych nadort. V klinickych studiich se
ukazaly slibné vysledky i pro rizné dalsi malignity, napfi-
klad rakoviny krku, kozniho melanomu a karcinomu jater
a plic®'®.

Vyse uvedena pouziti jsou zaloZzena na vyhodné
vlastnosti isotopu '°B, ktery ma v piirodnich zdrojich mi-
noritni zastoupeni. Proto byly vyvinuty nejrizné&j$i pru-
myslové postupy jeho obohacovani, z nich se nejvice pou-
ziva vakuova rektifikace komplexu fluoridu boritého
s dimethyletherem®, chromatografické déleni boritand'’
nebo centrifugaéni déleni plynného BF; (cit.'").

Ob¢ jadra "B i ''B maji nenulovy jaderny spin®’. Jader-
ny spin jadra '°B ma hodnotu 3 a jaderny spin jadra ''B je
3/2. Oba isotopy jsou proto vyuzitelné v nuklearni magnetic-
ké rezonanéni spektroskopii. Komeréné dostupné jsou spek-
trometry specidlné upravené pro detekci jader ''B (cit.°).
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Bor je uzitecny dopant pro takové polovodice, jako je
kfemik, germanium a karbid kiemiku®. Tim, Ze atomy
boru maji o jeden valen¢ni elektron méné nez nahrazova-
ny atom, vytvafeji dérovou vodivost typu p. Tradi¢ni me-
todou zavadéni boru do polovodicl je jeho atomova difuze
pii vysokych teplotach®. Tento proces vyuziva bud’ pevné
(B,03), kapalné (BBr;), nebo plynné zdroje boru (B,Hg
nebo BF;). Pro vyrobu béznych polovodi¢ovych materiali
se pouziva bor s prirozenym isotopovym slozenim. Kos-
mické zareni ale muze Stépit jadra "B a produkty jejich
rozpadu mohou poskozovat polovodi¢ové Cipy. Pro zafi-
zeni pracujici v kosmickém prostiedi se proto musi pouzi-
vat radiaéné odolné polovodi&e®. Pro jejich vyrobu se vyu-
ziva ,,ochuzeny*“ bor, ktery je vedlejSim produktem jader-
ného pramyslu, ktery po odseparovani jader '°B obsahuje
tém&f vyhradné jadra ''B.

Velmi zajimavou aplikaci pfedstavuje také vyuziti
boru jako dopantu uhliku, respektive syntetického diaman-
tu. Tenké vrstvy diamantu dopované¢ho borem (BDD),
které se nejbéznéji vyrabeji ve specialnich reaktorech po-
moci chemické depozice z plynné faze (CVD) s vyuzitim
mikrovinného plazmatu (MWCVD) nebo horkych vlaken
(HFCVD), se od svého ptedstaveni v roce 1992 postupné
staly hojné¢ vyuzivanym elektrodovym materidlem
v elektrochemii'®'*. BDD je v sou¢asnosti vniman jako
biokompatibilni materidl s dobrymi elektronickymi, che-
mickymi a mechanickymi vlastnostmi, ktery vykazuje
polovodivost az vodivost kovového typu v zavislosti na
urovni dopovani borem a obsahu nediamantové uhlikové
faze. Pro elektroanalyzu jsou nejdilezitéj$imi vlastnostmi
Siroké potencialové okno ve vodnych a smisenych vodné-
organickych roztocich (asi 3-3,5 V), nizky a stabilni
proud pozadi, snizena nachylnost k pasivaci povrchu ve
srovnani s jinymi pevnymi elektrodovymi materialy
a moznost elektrochemické aktivace in situ.

3. Vyznam boru pro rostliny a pro ¢lovéka

Bor ma pro ¢loveka velky vyznam, protoze ovliviiuje
rust rostlin, které (pfimo i nepiimo) vytvaieji podstatnou
slozku lidské potravy’.

Elementarni bor a také jeho bézné slouceniny jako
oxid bority, kyselina borita a boritany jsou relativné neto-
xické pro lidi a zvifata (s toxicitou podobnou kuchynské
soli®). Kyselina borité je toxi¢t&jsi pro hmyz nez pro savce
a bézné se pouziva jako mirny insekticid.

Bor patii mezi vyznamné rostlinné Ziviny. Ackoliv je
fazen mezi mikroprvky, zastava v rostliné mnohé vyznam-
né funkce na urovni makroprvkd''. Mezi nejvyznamng;si
stavebni funkce boru se fadi iCast na tvorbé a stabilité
bunéénych stén, kde se nachazi az 90 % z obsahu boru
v rostlinach'®, ktery se bé&zné pohybuje celkové mezi
0,001-0,01 %. Bor nepfimo ovliviluje tvorbu bunécné
stény, ale také se pifimo podili na jeji struktute, nebot’ spo-
juje pektiny a vytvati pficné vazby mezi jednotlivymi
komponenty bunéénych stén. Bor se vaze na cis-hydro-
xylové skupiny pektinu rhamnogalakturonanu II (cit.*®'?),
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coz je polysacharid dilezity pro stavbu bunécné stény
rostlin. Bor tim ovliviiuje vlastnosti bunécnych stén, pre-
devsim jejich pruznost, a s tim souvisejici schopnost ristu
rostlin. Prostfednictvim vystavby bunécnych stén bor také
ovliviiuje odolnost rostlin proti nepfiznivym ¢i Skodlivym
vliviim, jako jsou mraz a patogenni organismy'”.

Vazba kyseliny borité a boritanl s organickymi cis-
dioly také zlstava nejpravdépodobnéjsim chemickym
mechanismem pro roli tohoto prvku v evoluci Zivého své-
ta. Pfedpoklada se, Ze v ranych stadiich prebiotické evolu-
ce, kdy formosovou reakei vznikaly smési cukril, boritany
pomohly stabilizovat furanosovou formu ribosy a vytvofit
tak dobré podminky pro tvorbu ribonukleotidi. Tim mohl
bor poskytnout zasadni prispévek ke ,svétu pred
RNA*“ (cit.**?"). Proto detekce boru v marsovském kré-
teru® povzbudila tvahy o Zivoté na této planets.

Bor neni klasifikovan jako zakladni Zivina pro ¢loveé-
ka, protoze vyzkum dosud neidentifikoval jasnou biologic-
kou funkci boru®. Miize viak mit pfiznivé u¢inky na tako-
vé funkce, jako je reprodukce a vyvoj, metabolismus vap-
niku, tvorba kosti, funkce mozku, metabolismus inzulinu a
energetickych substratii, imunita a funkce steroidnich hor-
mont (véetn& vitaminu D a estrogenu)' 4?2,

Clovék zpravidla nedostatkem boru netrpi. Dostated-
né mnozstvi boru v rozmezi 0,9 azZ 1,4 mg denné piijima
v potravinach®!'""'*#*% K potravindm s vysokym obsahem
boru patii zejména soja, fazole, arasidy, jablka, Spenat
a cibule. Denni davku lIze tak dosahnout naptiklad malou
porci fazoli, satkem ofigkil nebo 23 jablky''. Vzhledem
k bé&Zn¢ konzumovanému mnoZstvi jsou dostateCnym
zdrojem boru i brambory?*.

Lidské t&lo obsahuje asi 18 mg boru?. Kosti, nehty
a vlasy maji vy$3i hladiny boru nez jiné t&lesné tkand®,
napfiklad tuk. Kyselina boritd je hlavni formou boru
v krvi, mo¢i a dalSich télesnych tekutinach. Bylo zjisténo,
ze t€lo udrzuje homeostazu boru, jeho piebytky jsou vylu-
Sovany prevazné mo&i. Vzhledem k tomu, Ze se bor
v téle neakumuluje, projde lidskym organismem za Zzivot
az nékolik desitek grami boru*''. Pro stanoveni obsahu
boru v potravinach se pouziva kolorimetrickd metoda za-
loZzena na reakci kyseliny borité s kurkuminem, pfi které
vznika &ervend zbarveny komplex rosocyanin®.

Kyselina boritd ma antiseptické, protiplisnové a anti-
virové vlastnosti a z té€chto diivodd se pouziva v pfiprav-
cich pro upravu bazénové vody®. Roztok kyseliny borité
(3%) se pouziva jako oc¢ni antiseptikum. Peroxotrihydrat
boritanu sodného (perboritan, NaBO, H,0,-3H,0) se vyu-
ziva jako oxidacni €inidlo s bélicimi ucinky v textilnim
pramyslu, v pracich prostfedcich a bélicich zubnich
pastach®®.

Existuje nékolik zndmych pfirodnich antibiotik obsa-
hujicich bor. Prvnim nalezenym byl boromycin, izolovany
z bakterie Streptomyces antibioticus v 60. letech 20. stole-
ti®. Dalsi je skupina makrolidovych antibiotik s ndzvem
tartrolony®, které byly objeveny v roce 1994. Byla také
syntetizovana antibiotika obsahujici bor®. Jednim z nich je
bortezomib (obr. 5, s obchodnimi nazvy Velcade a Cyto-
mib) uvadény na trh pro 1écbu malignich lymfomii a mno-
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Obr. 5. Vzorce syntetickych antibiotik® obsahujici bor: bor-
tezomib (A) a tavaborol (B)
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hocetného myelomu. Dalsi je tavaborol (v Ilé¢ivu
Kerydin), ktery se pouziva k 1é¢bé plisni nehtl na nohou
(obr. 5). Bylo izolovano a syntetizovano mnoho dalSich
sloucenin obsahujicich bor, u nichz byla studovana jejich
antibakteridlni a antimykotickd ucinnost, viz pfehledny
&lanek™.

4. Slouc¢eniny boru
4.1. Halidy, boridy, karbidy, nitridy

Bor reaguje se vSemi halogenovymi prvky za vzniku
monomernich, vysoce reaktivnich trihalogenidi®’ obecné-
ho vzorce BXj, kde X je F, Cl, Br nebo 1. Lepsi vychozi
slougeninou pro reakci s chlorem je oxid bority®. Trihalo-
genidy maji planarni trigonalni strukturu. Tyto slouceniny
se v dusledku pouze sextetu elektron ve valenéni sféfe
chovaji jako Lewisovy kyseliny®. Snadno tvoii komplexy
s donory elektronovych part, naptiklad s aminy, fosfiny,
ethery a halogenidovymi ionty. Fluorid bority se pouziva
v petrochemickém primyslu jako katalyzator. Halogenidy
reaguji s vodou za vzniku kyseliny borité. Bor také tvofi
fadu halogenidl s obecnym vzorcem B,X,, které ve své
struktufe maji uzaviené klastry atomt boru. Ptikladem je
chlorid bority B4Cl;. Na rozdil od béznych trihalogenidl
jsou tyto zajimavé halogenidy mimofadné obtizné ptipra-
vitelné®’.

Slouceniny boru s kovy — boridy — vykazuji Casto
velmi zajimavé vlastnosti. Jsou to tvrdé, zaruvzdorné,
chemicky nete¢né latky s vysokymi teplotami tani. Nékte-
ré, zvlasté boridy titanu a zirkonia, jsou mimotfadné elek-
tricky i tepelné vodivé®. Boridy (zde de facto diboridy)
TiB,, ZrB, a CrB, v disledku jejich inertnosti a vysokych
teplot tani jsou velice vhodné materialy na zhotoveni vy-
sokoteplotnich reakénich nadob a raketovych trysek, lopa-
tek turbin a vnitinich povrchi spalovacich komor™®''.
Také jsou pouzivany jako materialy pro neutronové Stity
a kontrolni tyée v jadernych reaktorech®'*. Diborid hoi¢i-
ku (MgB,) patii mezi velmi perspektivni vysokoteplotni
supravodite 2, Tato vlastnost vyplyvd zjeho vnitini
struktury. Atomy boru, z nichz kazdy ma formalni naboj —1,
jsou usporadany do rovinnych trigondlnich vrstev
s delokalizovanymi elektrony, které se podobaji hexago-
nalnim vrstvam uhliku v grafitu. Mezi vrstvami borovych
atomu jsou vlozeny ionty hof¢iku (obr. 6). V organizaci
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Obr. 6. Schematicka struktura diboridu hofe¢natého MgB,. Trigonalné propojené atomy boru vytvaieji rovinné vrstvy (B) podobné
hexagonalnim vrstvam atomt uhliku v grafitu. Mezi vrstvami jsou volné pohyblivé ionty hoi¢iku (A). Upraveny motiv z cit.®

CERN byly testovany supravodivé kabely z diboridu ho-
fe¢natého® schopné pienaset proud az 20 000 A pro pro-
voz velkého hadronového urychlovace LHC (z angl. large
hadron collider).

Mezi slouceniny boru s kovy lze zafadit i material
neodymovych magnett o sloZzeni Nd,Fe 4B. Tyto magnety
patii mezi nejsilngjsi typy permanentnich magneti®. Pou-
zivaji se v riznych elektromechanickych a elektronickych
zafizenich, jako jsou 1ékatské zobrazovaci pfistroje pracu-
jici s magnetickou rezonanci, v pocitacovych pevnych
discich a v CD a DVD prehravacich. V mobilnich telefo-
nech poskytuji magnety ,,neo magnetické pole, které
umoznuje 1 malym reproduktorim dodavat dostatecny
zvukovy vykon®.

N¢&kolik sloucenin boru je znamych svou extrémni
tvrdosti a houzevnatosti. Karbid boru (B4C) je keramicky
material, ktery se ziskava reakci B,O; s uhlikem v elek-
trické peci®. Pomér uhliku a boru v karbidu boru je nizsi,
nez by odpovidalo stechiometrii, protoZe struktura karbidu
boru neni jednotna. Kombinace polymernich a semikrysta-
lickych motivii zptsobuje velkou strukturalni pevnost
materialu pfi jeho malé hmotnosti, ¢ehoZ se vyuziva napfi-
klad v neprustfelnych vestich a v pancéfovani tankd
a letadel®.

Nitrid bority (BN) je sloucenina, ktera je isoelektro-
nicka s uhlikem. Proto podobn¢ jako uhlik mize vytvaret
jak hexagonalni strukturu (kterou ma meékky grafitovy
h-BN), tak kubickou kostru (obsazenou v tvrdém diaman-
tovém c-BN) (cit.®). Modifikace h-BN se pouziva jako
vysokoteplotni mazivo, alotrop ¢c-BN, znamy pod obchod-
nim nazvem borazon, je vynikajici brusivo. Jeho tvrdost je
jen o malo mensi nez u diamantu, ale jeho chemicka stabi-
lita je lepsi®. V soucasné dobé& jsou k dispozici technolo-
gické procesy pro pokryti kovovych povrchu timto nitri-
dem a kovoobrabéci nastroje s timto povlakem jsou vyraz-
né& dlouhodobé odolngjsi'".

I jiné boridy kovii se pouZivaji pro potahovani po-
vrchll néstroji chemickou nebo fyzikalni depozici z plyn-
né faze. Ke stejnému ucelu se uspésné pouziva také lase-
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rové legovani. Upravené povrchy maji podobné vlastnosti
jako u objemovych boridl a upravené néastroje jsou alter-
nativou k nastrojim s diamantovym povlakem™®.

4.2. Borany, hydroborace, borohydridy

Borany”’ jsou slou¢eniny boru s vodikem. Tyto slou-
Ceniny se v pfirodé nevyskytuji. Molekula nejnizsiho bo-
ranu (BH3) se pfi vzniku stabilizuje zdvojenim na diboran
(B,Hg). Diboran se ptipravuje s vysokym vytézkem reakci
jodu s tetrahydridoboritanem sodnym v diglymu nebo
reakei pevného tetrahydridoboritanu sodného s bezvodou
kyselinou fosfore¢nou’. Jednim z divodil velkého zajmu
o0 borany je skute¢nost, Ze maji strukturu odlisSnou od jaké-
koli jiné tfidy sloucenin. Struktura borant obsahuje multi-
centrické vazby, pfi kterych tii nebo vice atomt sdili par
vazebnych elektront®’. Borany jsou proto elektrondeficit-
nimi slouc¢eninami. Struktura diboranu je ptikladem tii-
centrové (téz trojstfedové) dvouelektronové vazby, nebot’
systém tii atomti B-H-B je vzajemné poutan prostfednic-
tvim pouze jednoho péru elektroni®?”** (viz obr. 7). Dibo-
ran je vychozi latka pro vétSinu vysSich borand. SloZeni
jejich molekul lze vyjadtit obecnymi vzorci ByHp.4
a B,H,+. Borany s mensi relativni molekulovou hmotnosti
jsou plynné (diboran ma bod varu —92,5°C, cit.>''%¥)
nebo kapalné latky, vyssi borany (pocinaje dekaboranem)
jsou vétsinou pevné latky. Borany jsou velmi reaktivni,
nékteré se na vzduchu samovolné vznécuji. Hofenim se
uvoliuje znaéné mnozstvi tepla (borany maji vyssi spalna
tepla nez uhlovodiky). Napfiklad triethylboran se pouziva
jako zapalovac¢ paliva proudovych motorti Pratt & Whit-
ney J58 pohangjicich letouny Lockheed SR-71 Blackbird.
Byl také pouzivan k zdzehu motori F-1 na raketé Saturn V
a 1 dnes slouzi ke stejnému tcelu u motorad rakety Falcon 9
spolecnosti SpaceX (cit.®). Na rozdil od prostého fetézeni
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boranech umistény v rozich mnohosténi. Vznikaji tak
borové klastry nejriznéjsich tvart. Pro jejich popis se
podle ITUPAC pouzivaji charakteristické strukturni pfedpo-
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Obr. 7. Prostorové znazornéni molekuly diboranu B,Hg
(v modelu jsou atomy boru okrové a vodikové atomy bilé)

ny closo-, nido-, arachno-, hypho- a klado-, které jsou
odvozené od feckych slov charakterizujicich tvar boro-
vych klastra™?’.

Existuje Siroka fada dialkylborant, které se casto
pouzivaji v organické syntéze pii hydroboracnich reakcich
(viz dale), naptiklad dimesitylboran, pinakolboran, kate-
cholboran a 9-borabicyklo[3.3.1]nonan (9-BBN)?.

Borany byly poprvé systematicky syntetizovany
a charakterizovany v obdobi pfed druhou svétovou valkou
némeckym chemikem Alfredem Stockem?’. Jeho zasluhou
byly vyvinuty pracovni metody a konstruovana zatizeni
pro praci ve vysokém vakuu, které byly nezbytné vzhle-
dem k toxicité hydridi boru a jejich citlivosti na vzduch
a vlhkost. William Nunn Lipscomb jr. obdrzel v roce 1976
Nobelovu cenu za chemii za své studie o struktufe boranti
a problémech chemické vazby. Nasledné jeden ze Schle-
singerovych studentl, Herbert Charles Brown, ziskal
s Georgem Wittigem v roce 1979 Nobelovu cenu za objev
hydroborac¢ni reakce a za vyzkum v oblasti stereospecific-
ké organické syntézy”’.

Hydroborace® je skupina organickych reakei spogi-
vajicich v adici vazeb vodik—bor na dvojné vazby C=C,
C=N aC=0 nebo na trojné vazby C=C. Hydrobora¢ni
reakce maji Siroké vyuziti v organické syntéze. Hydro-
borace obvykle probihaji proti Markovnikovovu pravidlu,
u alkenti se vodik aduje na nejvice substituovany uhlik
dvojné vazby. Obracena regiochemie oproti b&Zzné adici
HX souvisi s polaritou vazeb B®*~H®". Hydroborace probi-
haji pfes ctyiclenné pfechodné stavy — atomy vodiku
a boru se vazou na stejnou stranu dvojné vazby. Hydrobo-
race jsou stereospecifické. Hydroboracemi vznikaji orga-
noborany, které mohou reagovat s dal$imi latkami
(peroxidem vodiku, chloraminem, halogeny) za vzniku
uzitetnych produkti, jako jsou alkoholy, aminy a halogen-
alkany. Tento postup je cenén proto, Ze z koncovych alke-
nl poskytuje derivaty s funkéni skupinou na koncovém
C atomu. V pripad¢ alkylbromidd a alkyljodidi se ale
stalo oblibengjsi pouziti sukcinimidovych reaktantd.

Tetrahydridoboritany®®, &asto nazyvané jako kom-
plexni borohydridy, jsou soli tetrahydridoboritanového
(borohydridového) aniontu [BH4]". Obecné je mozno je-
jich slozeni vyjadfit vzorcem [BHs—,X,] , kde n je celé
¢islo od 0 do 3. X mize byt napiiklad kyanoskupina, pak
jde o kyanoborohydridy (kyanotrihydridoboritany) s ionty
[BH;(CN)]". Borohydridovy anion obsahuje atom boru
v tetraedrickém uspotfadani. Reaktivita vazeb B—H zavisi
na pritomnych ligandech. Kyanidové ionty v kyanoboro-
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hydridech reaktivitu oslabuji a jedna se tak o slabsi re-
dukéni &inidla®.

Hermann I. Schlesinger a Herbert C. Brown pfipravili
v roce 1940 borohydrid lithny (LiBHy4) z hydridu lithného
a diboranu. I v sou€asnosti se borohydridy pfipravuji reak-
cemi diboranu s hydridy kovii ve vhodném rozpoustédle™.

Tetrahydridoboritany maji vyuziti v pramyslové
anorganické chemii. V nejvétsim mnozstvi, kolem
5000 tun ro¢né, se vyrabi borohydrid sodny. Jeho hlavnim
vyuzitim je redukce oxidu sifi¢itého na dithionic¢itan sod-
ny*’. Tetrahydridoboritany se ¢asto pouzivaji v organické
syntéze k redukcim organickych sloucenin. K nejduilezité;-
$im hydridoboritanovym ¢inidliim patii tetrahydridobori-
tan lithny (LiBH4) a sodny (NaBH,). LiBH,4 je siln¢j$im
redukénim Cinidlem. NaBH, selektivné redukuje aldehy-
dy, ketony, anhydridy a chloridy karboxylovych kyselin
na alkoholy, ale neredukuje estery, nitrily a nitro-
skupiny”®'".

4.3. Karboranové kyseliny

Zajimavou skupinou latek odvozenych od boranti jsou
karboranové kyseliny’' obecného vzorce H(CXB);YsZe),
kde X, Y, Z mohou byt vodik, alkyl, halogen nebo skupina
CF;.

Karboranova kyselina H(CHB,,Cl;;) byla poprvé
popsana v roce 2004. Mateiska molekula, ze které je kyse-
lina karboranova odvozena, je ikosaedricky karboranatovy
aniont HCB H,, ", ktery byl poprvé syntetizovan ve spo-
le¢nosti DuPont v roce 1967. Vyzkum vlastnosti této
struktury byl zabrzdén jeho praktickou nedostupnosti az
do poloviny 80. let 20. stoleti. V té dobé ceska skupina
védcl zabyvajicich se borem (Bohumil Stibr, Stanislav
Hefmanek a Jaromir Plesek) zdokonalila proces haloge-
nace karboranového klastru tak, aby doslo kjeho tplné
chloraci. Od roku 2010 existuji podrobné postupy pro
syntézu karboranovych kyselin a jejich derivatl. Syntéza
karboranovych kyselin ale i nyni zlstavad zdlouhava
a obtizna™.

Kyselina karboranova se skladd z 11 atomid boru.
Kazdy atom boru vaze atom chloru. Borovy klastr se skla-
da z 11 atomt boru, 11 atomd chloru a jednoho atomu
uhliku, na ktery je vazan atom vodiku. Ac¢koli se struktura
kyseliny karboranové zna¢né 1isi od konvenénich kyselin,
i zde souvisi distribuce naboje a stabilita aniontu podob-
nym zpusobem. Karboranatovy anion delokalizuje svij
naboj do vSech 12 atomid klece. Rentgenova difrakeni
studie monokrystalu prokazala zkraceni vazebnych délek
v klastru, coZ naznaduje tuto elektronovou delokalizaci®.

Karboranové kyseliny na bazi boru byly navrzeny
jako katalyzatory pro krakovani uhlovodikd a isomerizaci
linearnich alkand za vzniku rozvétvenych isoalkant. Kar-
boranové kyseliny mohou byt také pouzity jako silné
Brenstedovy kyseliny pro jemnou chemickou syntézu, kde
mize byt vyhodnd nizkd nukleofilita protianiontu.
V anorganické syntéze muize jejich bezkonkurenéni kyse-
lost umoznit izolaci exotickych struktur, jako jsou napfi-
klad soli protonovaného xenonu®'.
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Karboranové kyseliny patii do tfidy superkyselin,
z nichz nékteré jsou odhadovany jako o Sest fada silngjsi
nez 100% cistd kyselina sirova. Kyselost karboranovych

kyselin vyrazné prevysuje kyselost kyseliny trifluorsirové,
31,33

v

Karboranové kyseliny se 1isi od klasickych superkyselin
tim, Ze jsou dobfe definovanymi jednoslozkovymi latka-
mi. Naproti tomu klasické superkyseliny jsou ¢asto smési
dvou slozek, nejcastéji v molarnim poméru 1:1 (napt. HF/
SbFs, ,,magic acid“ FSO;H/SbFs, cit.”). Navzdory tomu,
ze jsou nejsiln€jsimi kyselinami, jsou karboranové kyseli-
ny popisovany jako ,,jemné“, Cist€¢ protonujici slab¢é zésa-
dité latky bez dalsich vedlejsich reakci**. Zatimco konven-
¢ni superkyseliny rozkladaji i fullereny diky své silné oxi-
dujici Lewisové kyselé slozce, karboranova kyselina ma
schopnost protonovat fullereny pii pokojové teploté za
vzniku izolovatelné soli®'.

5. Zavér

I ptes velice nizké zastoupeni boru v zemské kife si
lidé dokazali tento prvek spojit se svym zivotem velice
rozmanitym zpusobem — od oc¢nich kapek az po zazeh
raketovych motori. Pfitom je zfejmé, ze vyuziti boru se
bude jeste¢ dale rozvijet v mnoha smérech materialové
chemie, v lékafstvi i v oblasti teoretické i syntetické che-
mie. Perspektivni je vyvoj a vyuziti boridovych nanomate-
riala*®. A na bor &eka i dalsi perspektivni uplatnéni. Poéita
se snim v pozdéjSich generacich fuznich reaktord, kde
bude vyuZivana tzv. bezneutronova fuze* *®. P¥i ni ma
hlavni roli jadro ''B, které se ostielovanim protony roz-
S$tépi za uvolnéni znacné energie na tii heliova jadra. Sku-
tecnost, Ze touto jadernou reakci vznikaji pouze elektricky
nabité ¢astice udrzitelné magnetickym polem uvniti reak-
toru, umozni zjednoduSeni konstrukce fizniho reaktoru.
Ale i pres tuto vyhodu si na vystavbu takovych zatizeni
budeme muset jesté dlouho pockat.
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Despite the very low proportion of boron in the
Earth's crust, boron and its compounds have found wide
application in practical life and in scientific research. The
article presents the importance of this element for plants
and for humans. It enumerates the properties of boron and
its compounds for the technical use in the preparation of
glass, glass fibres, highly resistant and hard materials for
industrial applications and for nuclear technology. It also
mentions the use of boron compounds in medicine and
synthetic chemistry.
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