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Denne artikel handler om grundstoffet. For andre anvendelser, se Bor (flertydig) .
Ikke at forveksle med borium , et wolframcarbid produkt.
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Generelle egenskaber

Navn, symbol , antallet bor, B, 5

Udtale /boorpn/

Metallic kategori metalloid
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Gruppen, periode , blok 13,2,s.

Standard atomveegt 10.81 (1)

[Han] 2s22p !
2,3

Elektronkonfiguration /4 \ O\

Historie

Joseph Louis Gay-Lussac og Louis Jacques

Discovery Thénard ™ (30. juni 1808)
Farste isolering Humphry Davy & (9. juli 1808)
Fysiske egenskaber
Fase solid

Flydende densitet pAsmp 2,08 g - °™*

Smeltepunkt 2349 K, 2076 ° C, 3769 ° F
Kogepunkt 4200 K, 3927 °C, 7101 ° F
Smeltevarme 50,2 kJ - M

Fordampningsvarme 480 kJ - M

Molar varmekapacitet ~ 11,087 J - ™. K1

BOR iflg. wikipedia UK oversat til DK
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Speed of sound (tynd stang) (20 ° C) 16.200 m - **
Mohs hardhed ~95

CAS reqgister nummer 7440-42-8

Mest stabile isotoper

Uddybende artikel: Isotoper af bor

iso NA halveringstid DM DE (Mev) DP
VB 199 (7% * 19 B er stabil med 5 neutroner !
1B 80,1 (N%* 1 B er stabil med 6 neutroner 1°!

* Bor-10 indhold kan veaere sé lav som 19,1%, og som
hgj som 20,3% i naturlige prgver. Bor-11 er
resten i sadanne tilfzlde. -

— <<

[9>]

Bor er et grundstof med kemisk symbol B og atomnummer 5. Fordi bor er produceret udelukkende
af kosmisk Spallation og ikke af stjernenukleosyntese , ! det er en lav-overflod element i bade
solsystemet og Jordens skorpe. Bor koncentreres pa jorden ved vandoplgselighed af de mere
almindelige naturligt forekommende forbindelser, de borat mineraler . Disse udvindes industrielt
som evaporiter , sdsom borax og kermit .

Kemisk ikke-bundet bor, der er klassificeret som et metalloid , findes ikke naturligt pa Jorden.
Industrielt, er meget ren bor fremstilles med besver, som bor tendens til dannelse af ildfaste
materialer, der indeholder sma mangder carbon eller andre elementer. Adskillige allotropes af bor
findes: amorft bor er et brunt pulver og krystallinsk bor er sort, meget hardt (omkring 9,5 pa Mohs
skala ), og en darlig leder ved stuetemperatur. Elementar bor anvendes som doteringsmiddel i
halvlederindustrien .

De store industriel skala anvendelse af borforbindelser er i natriumperborat blegemidler og borax
komponent af glasfiber isolering. Boron polymerer og keramik spiller specialiserede roller som hgj
styrke letvaegts strukturelle og ildfaste materialer. Borforbindelser anvendes silicabaserede glas og
keramik at give dem modstandsdygtighed over for varmechok . Bor-holdige reagenser anvendes til
som mellemprodukter ved syntese af organiske finkemikalier . Et par bor-holdige organiske
leegemidler anvendes eller er i undersggelsen. Naturlige bor bestar af to stabile isotoper, hvoraf den
ene ( bor-10 ) har en reekke anvendelser som en neutron-indfangningsmidlet.
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| biologi, har borater lav toksicitet hos pattedyr (svarende til bordsalt), men er mere toksiske over
for arthropoder og anvendes som insekticider. Borsyre er mildt antimikrobiel, og en naturlig
borholdig organiske antibiotikum er kendt. ©! Boron er afgarende for liv. Sma mangder af
borforbindelser spiller en styrkelse rolle i celleveeggene i alle planter, hvilket bor ngdvendig i jord.
Forsgg indikerer en rolle for bor som ultratrace element i dyr, men dens rolle i dyrefysiologi er
ukendt.
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Historie og etymologi

Navnet bor stammer fra det arabiske ord [0 Burag eller den persiske ord (110 burah, 10
der er navne for mineral borax . XX

et he

&
Sassolit

Borforbindelser var kendt tusinder af ar siden. Borax var kendt fra grkenen i det vestlige Tibet,
hvor den fik navnet tinkal, stammer fra sanskrit . Borax glasurer blev brugt i Kina fra AD300, og
nogle tinkal selv naede Vesten, hvor den persiske alkymist Jabir ibn Hayyan synes at naevne det i
700. Marco Polo bragte nogle glasurer tilbage til Italien i det 13. arhundrede. Agricola, omkring
1600, rapporterer brug af borax som en flux i metalindustrien . 11777, borsyre blev anerkendt i
varme kilder ( soffioni ) ner Firenze , Italien, og blev kendt som sal sedativum, med hovedsagelig
medicinske anvendelser. Den sjaldne mineral kaldes sassolit , som findes pa Sasso, Italien. Sasso
var den vigti?ﬂe kilde til europeeisk borax 1827 til 1872, pa hvilken dato amerikanske kilder
erstattet det. 12 231 Borforbindelser var relativt sjeldent brugt kemikalier, indtil slutningen af
1800'erne, da Francis Marion Smith 's Pacific Coast Borax Company farst populariseret disse
forbindelser og gjort dem i mangde og dermed billigt. 14

Bor blev ikke anerkendt som et element indtil det blev isoleret ved Sir Humphry Davy 2 og af
Joseph Louis Gay-Lussac og Louis Jacques Thénard . ! | 1808 Davy observeret, at elektrisk stram
sendes gennem en oplgsning af borater produceret et brunt bundfald pa en af elektroderne. 1 sine
efterfglgende eksperimenter anvendte han kalium at reducere borsyre i stedet for elektrolyse . Han
producerede nok bor for at bekrafte et nyt element og navngav element boracium. ¢ Gay-Lussac
og Thénard brugt jern til at reducere borsyre ved hgﬂ? temperaturer. De viste ved at oxidere bor
med luft, at borsyre er et oxidationsprodukt af bor. 1 %! jons Jakob Berzelius identificerede bor
som et element i 1824. 2 Pure bor blev velsagtens farst produceret af den amerikanske kemiker
Ezekiel Weintraub i 1909, 17 (181 [19]

Karakteristika

Allotropes

Uddybende artikel: Allotropes af bor
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Boron bidder

Bor ligner carbon i dets evne til at danne stabile kovalent bundne molekylaere netveerk. Selv
nominelt uordnet ( amorft ) bor indeholder regelmassige bor icosahedra der imidlertid bundet
tilfeeldigt til hinanden uden langtraekkende orden . 2% 1) Krystallinsk bor er et meget hardt, sort
materiale med et hgjt smeltepunkt pa over 2000 ° C. Den findes i fire store polymorfer : a, B, y og
T. der o, P og T faser baseret pa B 1, icosahedra kan y-fase beskrives som en Rocksalt -type
arrangement af icosahedra og B , atomare par . 2 Det kan fremstilles ved sammenpresning af
andre bor-faser til 12-20 GPa og opvarmning til 1500-1800 ° C, hvor den forbliver stabil efter
udlgsning af temperatur og tryk. The T fase fremstilles ved tilsvarende tryk, men hgjere
temperaturer pa 1800-2200 ° C. Med hensyn til a-o%_B] faser, kan de begge sameksistere ved
omgivelsesbetingelser med B fase er mere stabil. 2211231 24 omprimere bor over 160 GPa
frembringer en bor fase med en endnu ukendt struktur, og dette fase er en superleder ved
temperaturer 6-12 K. 251

Boron fase o B Y T
Symmetry Rhomboedrisk Rhomboedrisk Orthorhombisk Tetragonale
Atomer / enhed celle ¥4 12 ~105 28
Densitet (g / cm ) 201 127 128 [29] 2,46 2,35 2,52 2,36
Vickers hardhed (GPa) B9 131 42 45 50-58
Bulk modulus (GPa) 131 134 185 224 227
Bandgap (eV) B 123 2 1,6 2,1

Kemien af elementet

Se ogsa kategori: Borforbindelser

Grundstofanalyse bor er sjeldne og darligt undersggt, fordi materialet er ekstremt vanskeligt at
fremstille. De fleste studier af "bor" omfatter prgver, der indeholder sma mangder carbon.

Kemisk, bor opfarer sig mere lighed med silicium end aluminium . Krystallinsk bor er kemisk inert
og modstandsdygtigt over for angreb fra kogende flussyre eller saltsyre . Nar findelt, er det
angribes langsomt ved varm koncentreret hydrogenperoxid , varm koncentreret salpetersyre , varm
svovlsyre eller varm blanding af svovlsyre og krom-syrer , 28! 341
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Hastigheden for oxidation af bor afhaenger af krystallinitet, partikelstarrelse, renhed og temperatur.
Bor ikke reagerer med luft ved stuetemperatur, men ved hgjere temperaturer det braender til

dannelse Bortrioxid : B!

4B+30,—-2B,03;

&3
Kugle-og-stav-model af tetraborat anion, [B 4 O 5 (OH) 4 2~ som den forekommer i krystallinsk
borax, na2 [B 4 O 5 (OH) 4 - 8H 2 O. Boronatomer er lyserad, med brodannende oxygenatomer i
rad, og fire hydroxylgrupper hydrogener i hvidt. Note to borons er trigonally bundet sp  uden
formel tiltale, mens de to andre borons tetraedrisk bindes sp * som hver barer en formel ladning pa
-1. Oxidationstrinnet for alle borons er I1l. Denne blanding af bor koordinering numre og formelle

afgifter er karakteristisk for naturlige bor mineraler.
Bor undergar halogenering til opnaelse trihalogeniderne, for eksempel
2B+3p2— 2883

The trichlorid i praksis er normalt lavet af oxidet. B!

Kemiske forbindelser

Bor (111) trifluoride struktur, der viser "tomme" bor p orbital i pi-type kovalente
koordinationsbindinger

I sine mest kendte forbindelser, har bor den formelle oxidationstrin 1. Disse indbefatter oxider,
sulfider, nitrider og halogenider. &

BOR iflg. wikipedia UK oversat til DK
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De trihalogeniderne vedtage en plan trigonal struktur. Disse forbindelser er Lewis-syrer , idet de
let danner addukter med elektron-par donorer, som kaldes Lewis-baser . For eksempel fluorid ~og
(F) bortrifluorid kombineret gr3), hvilket gav tetrafluorborat anion, grs = Bortrifluorid anvendes i
den petrokemiske industri som katalysator. Halogeniderne reagerer med vand til dannelse af

borsyre . B5

Bor findes i naturen pa Jorden helt som forskellige oxider af B (l11), ofte i forbindelse med andre
elementer. Jo mere end hundrede borater har alle bor i oxidationstrin +3. Disse mineraler ligner
silicater i nogle henseende, men bor ofte findes ikke kun i en tetraedrisk koordination med oxygen,
men ogsa i en trigonal plan konfiguration. | modsatning til silicater, aldrig de bor mineraler har bor
med koordination tal starre end fire. En typisk motiv er eksemplificeret ved de tetraborat anioner af
den almindelige mineral borax , vist til venstre. Den formelle negative ladning af tetraedriske borat
centre afbalanceres af metalkationer i de mineraler, sdsom natrium (Na * i borax. 23

Uddybende artikel: Bornitrid

De bor nitrider er bemaerkelsesvaerdige for de mange forskellige strukturer, som de udsteder. De
vedtager strukturer svarende til forskellige allotropes af kulstof , herunder grafit, diamant, og
nanorgr. | den diamantlignende struktur kaldet kubisk bornitrid (handelsnavn Borazon ),
boronatomer eksisterer i den tetraedriske konstruktion af carbonatomer i diamant, men hver fjerde
BN bindinger kan ses som et koordinat kovalent binding , er hvor to elektroner doneret af
nitrogenatomet, der virker som Lewis-base til en binding til Lewis sure bor (I11) center. Kubisk
bornitrid, blandt andre anvendelser, anvendes som slibemiddel, da det har en hardhed
sammenlignelig med diamant (de to stoffer er i stand til at producere ridser pa hinanden). | BN
forbindelsen analog af grafit, hexagonal bornitrid (h-BN), det positivt ladede bor og negativt ladede
nitrogenatomer i hvert plan ligger ved siden af modsat ladede atom i den naste plan. Falgelig grafit
og h-BN har meget forskellige egenskaber, selv om begge er smgremidler, som disse planer glide

forbi hinanden let. Imidlertid h-BN er en forholdsvis darlig elektrisk og termisk leder i de plane
retninger. 32 37

Organoboron kemi

Uddybende artikel: Organoboron kemi

Et stort antal organoboron forbindelser er kendt, og mange er egnede til organisk syntese .
Organoboron (111) forbindelser er seedvanligvis tetraedrisk eller trigonal plan, f.eks tetraphenylborat
(B(CsHs)4 7 vs triphenylborane (B (C 6 H 5)3. Mange er fremstillet af hydroborering , som
anvender diboran (B 2.

Forbindelser med B (1) og B (1)

Selv om disse ikke findes pa jorden naturligt, bor danner en raekke af stabile forbindelser med
formelle oxidationstrin mindre end tre. Som for mange kovalente forbindelser, er formelle
oxidationstrin ofte af ringe betydning i borhydridforbindelser og metal borider. Halogeniderne ogsa
danne derivater af B (1) og B (11). BF, isoelectronic meq N2, ikke isolerbart i komprimeret form,
men B , F 4 09 B 4 Cl 4 er velkarakteriserede. 28
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Ball-and-stick model af superleder magnesium diborid. Boronatomer ligger i sekskantede
aromatiske grafit-lignende lag, med en ladning pa -1 per bor. Magnesium (I1) ioner ligger mellem
lagene

Binaere metal-borforbindelser, metal borider, traek bor i oxidationstrin under Il1. Illustrative er
magnesium diborid (MGB ;. Hver boratom har en formel -1 ladning og magnesium er tildelt en
formel ladning pa 2 +. | dette materiale, er bor centre trigonal plane, med en ekstra dobbeltbinding
for hvert bor, med boronatomer danner ark besleegtet med carbonet i grafit . Men i modsatning til
tilfeeldet med heksagonalt bornitrid, der ved sammenligning mangler elektroner i planet af de
kovalente atomer, tillader de delokaliserede elektroner i planet af magnesium diborid det til at lede
strgm svarende til isoelectronic grafit. Desuden er dette materiale i 2001 viste sig at veere en hgj-
temperatur superleder . % 4%

Visse andre metal borider finde specialiserede applikationer som harde materialer til skeerende
veerktgjer. 1

Fra den strukturelle perspektiv, er de mest markante kemiske forbindelser af bor de hydrider.
Inkluderet i denne serie er molekylklynger dodecaborate (B 1, H 1, 2 decaborane (B 1o H 14), 0Q

Carboraner sasom ¢, B 1o H 1. Karakteristisk sadanne forbindelser har bor med koordinering numre
starre end fire. B

Isotoper

Uddybende artikel: Isotoper af bor

Bor har to naturligt forekommende og stabile isotoper , ** B (80,1%) og ° B (19,9%). De massive
forskel medfarer en lang reekke & ! B-vardier, der defineres som en relativ forskel mellem *! B og
19 B og traditionelt udtrykt i tusindedele, i naturlige vande i omradet fra -16 til +59. Der er 13
kendte isotoper af bor, den korteste levetid isotop er ’ B, der henfalder gennem proton emission og
alfahenfald . Det har en halveringstid p& 3,5 x 10 ?* s . Isotopfraktionering af bor styres af
udvekslingsreaktioner af bor arter B (O H ) 5 og [B (OH) 41~ . Boron isotoper er ogsa fraktioneres
under mineral krystallisation, ved H , O faseandringer i hydrotermiske systemer, og under
hydrotermisk @ndring af sten . Den sidstnavnte virkning farer til preeferentiel fjernelse af 1 B
(OH) 4 ion pa lerarter. Det resulterer i lgsninger, beriget med ** B (OH) 5 og kan derfor vere
ansvarlig for den store '* B berigelse i havvand i forhold til b&de oceaniske skorpe og kontinentale
skorpe, denne forskel kan virke som en isotopisk signatur . 1“2 Den eksotiske *” B udviser en
[rglklear halogen , dvs dens radius er betydeligt starre end forudsagt af den flydende drabe model .
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Den '° B isotop er god til at opfange termiske neutroner . ““ Naturlig bor er omkring 20% *° B og
80% ' B. Den nukleare industri beriger naturlig bor til nasten ren *° B. Den mindre veerdifuldt
biprodukt, depleteret bor, er naesten ren ** B.

Kommerciel isotop berigelse

Grund af dens hgje neutron tvaersnit, er bor-10 ofte anvendes til at styre fission i kernereaktorer
som en neutron-indfangende stof. 1“*! Adskillige industriel skala berigelse er blevet udviklet, men
kun fraktioneret vakuumdestillation af dimethyl ether addukt af bortrifluorid pme-gr3) Samt
sgjlechromatografi af borater, der anvendes. ¢! 4]

Beriget bor (bor-10)
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Beriget bor eller 1 B anvendes i bde strlingsafskarmningsmaterialet og er den primzre nuklid
anvendt i neutronindfangningsterapi af cancer . 1 sidstnaevnte ("borneutronindfangningsterapi” eller
BNCT) er en forbindelse indeholdende '° B inkorporeret i et farmaceutisk, der selektivt optages af
en ondartet tumor og veev i naerheden af den. Patienten behandles derpa med en strale af enten
termiske neutroner eller palagt neutroner med lav energi, ved en relativt lav neutronstraling dosis.
Neutronerne imidlertid udlgse energisk og kortdistance sekundare alfapartikel og lithium-7 tunge
ionstraling, som er produkter af bor + neutron kernereaktion , o[g_(lnlenne ionstraling yderligere
bombarderer tumoren, isar fra inde i tumorcellerne, 481 1491 (501 [51

| kernereaktorer, er X B bruges til reaktivitet kontrol og i ngdstop-systemer . Det kan tjene enten
funktion i form af borsilikat styresteenger eller borsyre . | trykvandsreaktorer , er borsyre sattes til
reaktoren kelemiddel nar anlaegget er lukket ned til breendstofpafyldning. Det er derefter langsomt
filtreret over mange maneder fissilt materiale er opbrugt, og brandstoffet bliver mindre reaktive. °

| fremtiden bemandet interplanetarisk rumfartgj, har ° B en teoretisk rolle som strukturelt
materiale (som borfibre eller BN nanorgr materiale), som ogsa vil tjene en serlig rolle i
stralingsafskeermningen. En af de vanskeligheder i forbindelse med kosmiske straler , som for det
meste hgj energi protoner, er, at nogle sekundzre straling fra samspillet mellem kosmiske straler og
rumfartgjer materialer er hgj energi Spallation neutroner. Sadanne neutroner kan blive modereret af
materialer med hgijt lette elementer sdsom polyethylen , men de modererede neutroner fortsat veere
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en stralingsfaren medmindre aktivt absorberet i afskeermningen. Blandt lette elementer, der
absorberer termiske neutroner, ® Li og *° B vises som potentielle rumfartgjer strukturelle materialer,
der tjener bade til mekanisk forstaerkning og stralingsbeskyttelse. 53

Depleteret bor (boron-11)

Kosmisk straling vil producere sekundzre neutroner hvis den rammer rumfartgjer strukturer. Disse
neutroner bliver opfanget i 1° B, hvis det er til stede i fartgjets halvledere , der producerer en
gammastrale , en a-partikel og en lithium -ion. Disse resulterende henfaldsprodukter kan derefter
bestrale naerheden halvleder 'chip' strukturer, der forarsager tab af data (bit flipping, eller enkelt
begivenhed forstyrret ). | stralingshaerdede halvleder design, modtraek ene er at bruge forarmet bor
som er meget beriget i 1* B og indeholder nasten ingen '° B. ** B er stort set immun over for
straleskader. Forarmet bor er et biprodukt af den nukleare industri . 2

' B er ogsa en kandidat som braendstof til aneutronic fusion . N&r den rammes af en proton med
energi pa omkring 500 k eV, den producerer tre alfapartikler og 8,7 MeV af energi. De fleste andre
fusionsreaktioner involverer brint og helium producerer gennemtraengende neutronstraling, hvilket
svaekker reaktor strukturer og inducerer langsigtet radioaktivitet til skade betjeningspersonale.
Henviser til de alfapartikler kan fra '* B fusion vendes direkte til elektrisk strem, og al straling
standser, s& snart reaktoren er slukket. 24

NMR-spektroskopi

Bade *° B og ' B besidder kernespin . Den kernespin af 1 B er 3, og at af * B er 3/2. Disse
isotoper er derfor nyttige i kernemagnetisk resonans- spektroskopi og spektrometre szrligt
tilpassede til detektering af boron-11 kerner er kommercielt tilglengelige. The *° B og ™ B kerner
ogsé forarsage spaltning i resonanserne af vedhaftede kerner. 2

Forekomst

Se ogsa kategori: Boratbuildere mineraler

exita ulexita ulexita ulexma
ulexit' wiexiia Wex

&
Et fragment af ulexit
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Borax krystaller

Bor er et forholdsvis sjeldent grundstof i Jordens skorpe, hvilket kun 0,001%. Den
verdensomspandende kommercielle borat indskud anslas til 10 millioner tons. B8 57 Tyrkiet og
USA er verdens starste producenter af bor. 8 B2 Tyrkiet har 63% af verdens bor reserver. % Bor
vises ikke pa Jorden i form af grundstoffer, men er fundet sammen i borax , borsyre , colemanit ,
kernit , ulexit og borater . Borsyre er undertiden fundet i vulkanske kildevand.

Ulexit er en af over hundrede borat mineraler , det er en fibras krystal, hvor de enkelte fibre kan
lede lys som optiske fibre . (€1

@konomisk vigtige kilder til bor er rasorite ( kermit ) og tinkal (borax malm). 35°2'34.447"N
117°40'45.412"W35.04290194°N 117.67928111°W De er begge fundet i Mojave-grkenen i
Californien , hvor Rio Tinto Borax Mine (ogséa kendt som den amerikanske Borax Boron Mine) 35 °
2'34 0,447 "N 117 ° 40'45 0,412" W 35,04290194 ° N 117,67928111 ° V naer Boron, Californien er
Californiens starste open-pit mine og den stgrste borax mine i verden, der producerer naesten
halvdelen af verdens borater . fra denne single site 2 3] De starste borax kendte forekomster,

mange stadig uudnyttet, er i centrale og vestlige Tyrkiet , herunder provinserne Eskisehir , Klitahya
og Balikesir . 164] [6] [66]

Produktion

Produktionen af borforbindelser ikke indebarer dannelse af elementert bor, men udnytter den
bekvemme tilgaengelighed af borater.

De tidligste veje til elementzrt bor involverede reduktion af boroxid med metaller, sdsom
magnesium eller aluminium . Men produktet er nasten altid forurenet med metal borider . Pure bor
kan fremstilles ved at reducere flygtige borhalogenider med hydrogen ved hgje temperaturer.
Ultrarent bor, til anvendelse i halvlederindustrien, produceres, er ved nedbrydning af diboran ved
%e temperaturer og derefter yderligere oprenset med zonen smeltning eller Czochralski processer .

Markedstendens

Anslaet globale forbrug af bor steg til en rekord 1,8 millioner tons af B , O 3 i 2005 efter en periode
med kraftig veekst i efterspgrgslen fra Asien, Europa og Nordamerika. Boron minedrift og
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raffinering kapacitet anses for at veere tilstraekkelige til at opfylde de forventede niveauer af vaekst
gennem det naste arti.

Den form, hvori bor forbruges har &ndret sig i de seneste ar. Brugen af malme som colemanit er
faldet efter bekymringer over arsen indhold. Forbrugerne har bevaeget sig i retning brugen af
raffinerede borater og borsyre, der har en lavere forurenende indhold. De gennemsnitlige
omkostninger for krystallinsk bor er $5 / g. (%8

Stigende efterspgrgsel efter borsyre har fart en reekke producenter til at investere i yderligere
kapacitet. ETI Mine Company Tyrkiet abnet en ny borsyre anleeg med en produktionskapacitet pa
100.000 ton om aret ved Emet i 2003. Rio Tinto Group gget kapaciteten i sin bor plante fra 260.000
tons om aret i 2003 til 310.000 tons om aret fra maj 2005 , med planer om at vokse dette til 366.000
tons om aret i 2006. Kinesiske bor producenter har veeret i stand til at opfylde hastigt voksende
efterspargsel efter hgj kvalitet borater. Dette har fert til import af natriumtetraborat ( borax ),
vokser med en hundredfold mellem 2000 og 2005 og borsyre import steg med 28% om aret i
samme periode. ¢4 17

Stigningen i den globale efterspargsel har veeret drevet af hgje veekstrater i glasfiber og borosilicate
produktion. En hurtig stigning i fremstilling af armering-grade glasfiber i Asien med en deraf
falgende stigning i efterspargslen efter borater har opveje udviklingen af bor-fri armering-grade
glasfiber i Europa og USA. De seneste stigninger i energipriserne kan fere til gget brug af
isolering-grade glasfiber, med deraf falgende vaekst i bor forbrug. Roskill Consulting Group
forudser, at verdens efterspargsel efter bor vil vokse med 3,4% om aret for at na 21 millioner tons i
2010. Den hgjeste vakst i efterspgrgslen forventes at veere i Asien, hvor efterspargslen kan stige
med gennemsnitligt 5,7% om &ret. ! [

Ansggninger

Naesten alle bor udvundne malm fra Jorden er bestemt til raffinering i borsyre og natriumtetraborat
pentahydrat . 1 USA er 70% af bor, der anvendes til fremstilling af glas og keramik. /2 [72]

Glas og keramik

BOR iflg. wikipedia UK oversat til DK Side 14
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Borosilikatglas. Vist er to baegre og et reagensglas.

Borsilikat glas, der typisk er 12-15% B , O 3 80% sioz, 09 2% Al , O 3 har en lav termisk
udvidelseskoefficient giver det en god modstandsdygtighed over for termisk chok. Duran og Pyrex
er to store navne til dette glas, brugte bade i laboratorieudstyr og i forbrugernes kgkkengrej og
Bageforme , iser for denne modstand. 4!

Boron filamenter er hgj styrke, letveegtsmaterialer, der bruges hovedsageligt til avancerede rumfart
strukturer som en bestanddel af kompositmaterialer , samt begreenset produktion forbruger og
sportsudstyr, sdsom golfklubber og fiskesteenger . "> ! Fibrene kan fremstilles ved kemisk
pddampning af bor p& en wolfram filament, =% /1

Boron fibre og sub-millimeter starrelse krystallinske bor fjedre er produceret af laser -assisteret
kemisk dampudfaldning . Oversattelse af den fokuserede laserstrale kan bruges til fremstilling
selv komplekse spiralstrukturer. Sadanne strukturer udviser gode mekaniske egenskaber (
elasticitetsmodul 450 GPa, fraktur stamme 3,7%, fraktur stress 17 GPa) og kan anvendes til
forsteerkning af keramik eller mikromekaniske systemer . 18l

Detergentformuleringer og blegemidler

Borax bruges i forskellige vaske-og rengaringsmidler, ! herunder den velkendte " 20 Mule Team
Borax "vasketgj booster og" Boraxo "pulveriseret hand saebe. Det er ogsa til stede i nogle

tandblegning formler. I3

Natriumperborat tjener som en kilde til aktiv ilt i mange renggringsmidler , vaskemidler ,
renggringsmidler og vaskeri blegemidler . Men trods sit navn, "Borateem™ vasketaj blegemiddel
indeholder ikke lzengere nogen borforbindelser, ved hjelp af natriumpercarbonat i stedet som
blegemiddel. £

Insekticider
Borsyre anvendes som et insekticid, navnlig mod myrer, lopper, og kakerlakker.
Halvledere

Bor er en nyttig doteringsmiddel til sddanne halvledere som silicium , germanium , og
siliciumcarbid . Har en mindre valenselektron end verten atom, den donerer et hul resulterer i p-
type ledningsevne. Traditionelle made at introducere bor i halvledere er via dets atomare diffusion
ved hgje temperaturer. Denne fremgangsmade anvender enten faste stof (B ; O ), flydende (gg:3),
eller gasformige bor kilder (B » H 6 eller grs). Efter 1970'erne blev det meste erstattet af
ionimplantation , som meste afhangig grs som en bor-kilde. 2 Bortrichlorid gas er ogsa et vigtigt
kemikalie i halvlederindustrien, men ikke for doping men snarere til plasmagtsning af metaller og
deres oxider. ! Triethylboran ogsa injiceres i dampafsatningsmetoder reaktorer som bor kilde.
Eksempler er plasma deposition af borholdige harde carbonfilm, siliciumnitrid-bornitrid film og til
doping af diamant film med bor. %

Magneter
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Bor er en del af neodym magneter (Nd , Fe 14 B), som er de steerkeste type permanent magnet. De
findes i en bred vifte af indenlandske og professionel elektromekaniske og elektroniske enheder,
sdsom magnetisk resonans imaging (MRI), forskellige motorer og aktuatorer , computer harddiske,
cd-og dvd-afspillere, mobiltelefoner, timeren, hgijttalere og sa videre. [

Hgj hardhed og slibende stoffer

Uddybende artikel: superharde materialer

Borcarbid bruges til indvendige plader af ballistiske veste

Adskillige borforbindelser er kendt for deres ekstreme hardhed og sejhed.

Borcarbid og kubisk bornitrid pulvere er almindeligt anvendt som slibemidler. Metal borider
anvendes til coating af veerktajer gennem kemisk dampaflejring eller fysisk padampning .
Implantation af bor-ioner i metaller og legeringer, gennem ionimplantering eller ionstrale deposition
, resulterer i en bemarkelsesveerdig stigning i overflademodstand og mikrohardhed. Laser legering
er ogsa med succes blevet anvendt til samme formal. Disse borider er et alternativ til
diamantbelagte veerktgjer, og deres (behandlet) overflader har tilsvarende egenskaber som dem af
bulk borid. !

Borcarbid
Uddybende artikel: borcarbid

Borcarbid er et keramisk materiale, som opnas ved nedbrydning B , O 3 med carbon i den
elektriske ovn:

2B,03+7C—-B4+C+6CO

Borcarbid struktur er kun ca B 4 C, og det viser klart udteamning af kulstof fra dette foreslaede
stgkiometriske forhold. Dette er pa grund af sin meget kompliceret struktur. Stoffet kan ses med
empiriske formel B 1, C 3 (dvs. med g1 dodecahedra er et motiv), men med mindre carbon som de
foresldede C 3 enheder er erstattet med BC-keder, og der er mindre (B ¢ oktaedre foreliggende
samt. (Se artiklen om strukturel analyse).

Den gentagne polymer plus semikrystallinske struktur af borcarbid giver den stor strukturel styrke
per vaegtenhed. Det anvendes i tanken rustning , skudsikre veste og talrige andre strukturelle
anvendelser.
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Borcarbid evne til at absorbere neutroner uden at danne langlivede radionuklider (iseer nar doteret
med ekstra bor-10) ger materialet attraktivt som et absorberende for neutronstraling, der opstar i
atomkraftveerker. Nukleare anvendelser af borcarbid omfatter afskeermning, styresteenger og
nedlukning pellets. Inden styrestenger, er borcarbid ofte pulveriseret, for at gge sit areal. £ &1

Mekaniske egenskaber for BCN faststoffer & og Reb ¢, %

Materiale Diamant cubic-BC ; N cubic-BC 5 cubic-BN B ,C REB ;
Vickers hardhed (GPa) 115 76 71 62 38 22
Brudsejhed (MPam*? 53 45 9,5 6,8 3,5

Andre superharde borforbindelser

Heterodiamond (ogsa kaldet BCN);

Bornitrid . Dette materiale er isoelectronic til carbon . Svarende til carbon, det har bade
hexagonal (blgd grafit-lignende h-BN) og kubiske (hard, diamantlignende ¢c-BN) former. h-
BN anvendes som en hgjtemperatur-komponent og smgremiddel. c-BN, ogsa kendt under
handelsnavnet borazon , % er en overlegen slibemiddel. Dens héardhed er kun lidt mindre,
men kemisk stabilitet er bedre end diamant.

o Rhenium diborid kan fremstilles ved omgivelsestryk, men er temmelig dyrt pa grund af
rhenium. Hardheden af REB , udviser betydelig anisotropi pa grund af dens hexagonal
lagdelte struktur. Dens verdi er sammenlignelig med wolframcarbid , siliciumcarbid ,
titandiborid eller zirconiumdiborid . %%

o AIMgB 14 + 1ig2 kompositter har hgj hardhed og slidstyrke og anvendes i enten lgs form

eller som overtraek til komponenter udsettes for hgje temperaturer og slid belastninger. &

Afskermning i kernereaktorer

Bor afskeermning anvendes som en kontrol for atomreaktorer , der udnytter sin hgje tveersnit til
neutronindfangning. 2

Andre nonmedical anvendelser
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Lancering af Apollo 15 Saturn V raket, ved hjalp af triethylboran ignitor

I?géﬂgrund af sin karakteristiske grgn flamme, der amorf bor anvendes i pyrotekniske ngdblus

Stivelse og casein -baserede klebemidler indeholder natriumtetraborat decahydrat (Na 2 B 4

O 7+ 10 H20)

«  Nogle korrosionsbeskyttende systemer indeholder borax. 4

« Natriumborater bruges som en flux til lodning sglv og guld og med ammoniumchlorid til
svejsnin?ﬁarnholdige metaller. ®! De er ogsa brandhemmende additiver til plast og gummi
artikler.

« Borsyre (ogsa kendt som orthoborsyre) H 3 BO 3 anvendes til fremstilling af tekstilvarer
glasfiber og fladskaerme [2! B2 og i mange PVAc og PVOH- klaebemidler.

o Triethylboran er et stof, som antender JP-7 breendstof Pratt & Whitney J58 turbojetmotorer

/ Ramjet motorer kraftoverfarsel den Lockheed SR-71 Blackbird . °® Den blev ogsé brugt

til at anteende F-1 Motorer pd Saturn V Rocket anvendes af NASA 's Apollo og Skylab

programmer fra 1967 til 1973. Triethylboran er egnet til dette pa grund af dens pyrofore

egenskaber, iser det faktum, at det breender med en meget hgj temperatur. 2 Triethylboran

er en industriel initiator i radikale reaktioner, hvor det er effektivt selv ved lave

temperaturer.

Farmaceutiske og biologiske applikationer

Borsyre har antiseptiske, svampedrabende, og antivirale egenskaber, og af denne grund anvendes
som en vand klaringstank i swimming pool vandbehandling. %% Milde oplgsninger af borsyre er

blevet anvendt som gjet antiseptika.

Bortezomib (Velcade ®). Bor fremstar som et aktivt element i sin farste-godkendt organisk
pharamaceutical i romanen farmaceutiske bortezomib, en ny klasse af leegemidler kaldet
proteasominhibitorer, der er aktive i myelom og en form for lymfom (det er i gjeblikket i
eksperimentelle forsgg mod andre typer lymfom). Boratomet i bortezomib binder det katalytiske
sted af 26S-proteasom 2% med hgj affinitet og specificitet.

e En raekke potentielle boronerede leegemidler ved hjelp af bor-10 , er blevet udarbejdet til
brug for borneutronindfangningsterapi (BNCT). %4
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e Nogle borforbindelser viser lovende i behandlingen af gigt , men ingen som endnu ikke er
generelt godkendt til formalet. 1%

Forskningsomrader

Magnesium diborid er en vigtig superledende materiale med overgangstemperaturen af 39 K. MGB
» ledninger fremstilles med pulver-i-rgr proces og anvendes i superledende magneter. 104 1131

Amorft bor anvendes som et smeltepunkt depressivt pa nikkel-chrom slagloddes legeringer. 1%

Heksagonalt bornitrid danner atomically tynde lag, der er blevet anvendst til at gge elektron
mobilitet i graphene enheder. %7 1% Den danner ogsa nanotubular strukturer ( BNNTSs ), der har
med hgj styrke, hgj kemisk stabilitet og hgj varmeledningsevne blandt sin liste over gnskelige
egenskaber. %!

Naturlige biologiske rolle

Der er en boronindeholdende naturligt antibiotikum , boromyein , isoleret fra Streptomyces . 14
111 Bor er et essentielt plante naringsstof , der kraves primart til at opretholde integriteten af
celleveegge. Omvendt hgje jord koncentrationer pa> 1,0 ppm kan forrsage marginal og
drikkepenge nekrose i blade samt generelt darlig veekst. Niveauer sa lave som 0,8 ppm kan
forarsage de samme symptomer skal vises i planter serlig falsomme over for bor i jorden. Nasten
alle planter, selv de lidt tolerante af bor i jorden, vil vise i det mindste nogle symptomer pa bor
toksicitet, nar borindhold i jorden er starre end 1,8 ppm. Nar dette indhold overstiger 2,0 ppm, vil
fa planter klarer sig godt, og nogle kan ikke overleve. Nar bor niveauer i plantevaev overstige 200
ppm symptomer p& bor toksicitet sandsynligvis dukke op. 112 (1131 [114]

Som ultratrace element , er bor ngdvendig for optimal sundhed hos rotter, selv om det er
ngdvendigt i sa sma maengder, at ultrapurified fadevarer og stev filtrering af luft er ngdvendig for at
inducere Bormangel, som manifesterer som ringe pels eller har kvalitet. Formodentlig bor er
ngdvendigt til andre pattedyr. Ingen mangel syndrom hos mennesker er blevet beskrevet. Sma
maengder af bor optraeder ofte i kosten, og de belab, der er ngdvendige i kosten ville i lighed med
gnavere, vaere meget lille. Den ngjagtige fysiologiske rolle af bor i dyreriget er darligt forstaet. 22!

Bor forekommer i alle fadevarer, der fremstilles fra planter. Siden 1989 dens naeringsveerdi er
blevet fremfart. Det menes, at bor spiller adskillige biokemiske roller i dyr, herunder mennesker.
8] et amerikanske landbrugsministerium udfart et eksperiment, hvor postmenopausale kvinder
tog 3 mg af bor om dagen. Resultaterne viste, at supplerende bor reduceret udskillelse af calcium
med 44%, og aktiveret estrogen og vitamin D , hvilket antyder en mulig rolle ved bekaempelse af
osteoporose . Men om disse effekter var konventionelt erneringsmassige eller medicinske, kunne
ikke bestemmes. Den amerikanske National Institutes of Health , at "Total daglig bor indtagelse i
normale menneskelige kost spander fra 2,1 til 4,3 mg bor / dag. * 171 (L8]

Medfgdt endotel dystrofi type 2 , en sjelden form af hornhinde dystrofi , er forbundet med
mutationer i SLC4A11 gen, som koder en transportgr angiveligt regulerer den intracellulaere
koncentration af bor. %
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Analytisk kvantificering

Til bestemmelse af borindhold i fadevarer eller materialer den kolorimetriske curcumin metode.
Bor skal overfares til borsyre eller borater og omseetning med curcumin i sur oplgsning, en read bor-
chelat kompleks, rosocyanine , dannes. 12!

Sundhedsspgrgsmal og toksicitet

Elementar bor, boroxid , borsyre , borater, og mange organoboron forbindelser er ikke-toksiske for
mennesker og dyr (ca. svarende til bordsalt). The LD s, (dosis, ved hvilken der er 50% dgdelighed)
for dyr er omkring 6 g per kg legemsveegt. Stoffer med LD 5o over 2 g betragtes som ikke-toksiske.
Den mindste dadelige dosis for mennesker er ikke fastlagt. Et indtag pa 4 g/ dag borsyre blev
rapporteret uden handelser, men mere end dette anses for giftige for mere end et par doser. Indtag
af mere end 0,5 gram om dagen i 50 dage forarsage mindre mave og andre problemer, der tyder pa
toksicitet. 221 Enkelte medicinske doser pa 20 g borsyre for neutronindfangningsterapi er blevet
anvendt uden ungdig toksicitet. Fisk har overlevet i 30 minutter i en meettet borsyreoplgsning og
kan overleve lengere i steerke borax oplgsninger. 1z Borsyre er mere toksisk for insekter end til
pattedyr og anvendes rutinemaessigt som et insekticid. &

De boraner (bor hydrogenforbindelser) og lignende gasformige forbindelser er ganske giftige. Som

[sgldvanlig er det ikke et element, der er ulgseligt giftig, men giftighed afhanger af strukturen. 2

De boraner er giftige samt yderst brandfarligt og kraever szrlig forsigtighed ved handtering.
Natriumborhydrid udggr en brandfare pa grund af dets reducerende karakter, og frigerelse af
hydrogen ved kontakt med syre. Borhaliderne er @tsende. 123!
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Indledning

Udarbejdelsen af en artikel om kviksglv nogen tid tilbage vakt interesse og nysgerrighed om andre
metaller, sa sa mange oplysninger om bly, tin, zink, kobber, aluminium, sglv og guld, som jeg
kunne finde blev samlet ind i andre artikler, hvoraf mange illustreret interessant kemiske eller
fysiske emner. Nar jeg sket pa tveers bor i Igbet af disse bestraebelser, indsa jeg, at jeg havde lidt
kendskab til dette element og dets forbindelser, kunne gare lidt sans for dens kemi, og at bor
tilbydes nogle meget interessante lektioner. Denne artikel er resultatet. Leeseren vil blive langt
mere fortrolig med brug af bor, dets nysgerrig elektron-hungrende kemi med halve obligationer og
ikosaedriske strukturer, og dets lighed med silicium.

The Elements

For to tusind ar "elementerne" beted jord, luft, ild og vand, de fire Empedoclean elementer, der
anerkendes af Aristoteles. Empedokles var en siciliansk som levede 495-430 f.Kr.. Pavirket af
Pythagoraeiske idéer, han underviste permanens af de fire elementer, og at deres blanding i
forskellige forhold producerede observeret sagen. Disse elementer er relateret til, hvad vi nu kalder
de stater i sagen: fast, flydende og luftformigt, med maske plasma tilfgjet i, men var adskilt fra dem.

Dette var pa ingen made den eneste syn pa naturen. Grundlaget for Epicurean filosofi var
atomisme af Demokrit og Leucippus, som lerte at sagen var sammenfaldet af uendelig sma atomer,
der ved deres chance kombinationer skabt det synlige univers, og at fysiske og kemiske andringer
var forarsaget af bevaegelse af atomer, ikke vilje af spiritus. De typer af atomer var ikke specifikt
identificeret, men skulle veere tilstraekkelig til at skabe den observerede variation i tingene. Epikur
dede omkring 270 f.Kr., og de to visninger eksisterede side om side, indtil tilheengere af Aristoteles
og kristendommen undertrykt og bagtalt Epicurean synspunkter.

Vores nuvarende synspunkter er meget teettere pa dem Epikur end til dem i Aristoteles. Der var
ingen made at vaelge mellem dem i oldtiden, men den moderne atomteori kommer hardt ned pa
siden af Epicururus. Kvantitative eksperimenter i det 18. arhundrede gav anledning til den moderne
opfattelse af elementerne, farst klart formuleret af Lavoisier i slutningen af arhundredet. Nu havde
vi ilt, brint, kviksglv, kul og andre stoffer ulgselige i enklere dem, snart ganget med elektrokemi af
Davy i en omfattende lager af simple stoffer.
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Men det synspunkt fastholdt af stoffer med bestemte egenskaber, ligesom de gamle Empedoclean
elementer, men starre i sort og eksisterende som atomer. Atomisme forklarede lov konstante og
multiple proportioner, og egenskaberne af ideelle gasser. Det er stadig den naive opfattelse af
kemiske elementer. Faktisk kemi teksterne stadig definere et molekyle som den mindste maengde af
et stof, der bevarer egenskaberne af dette stof. Carbon er teenkt som sort, sglv som skinnende, svovl
som gul og kviksglv som vaske, og disse betragtes egenskaber ved de elementer.

Det er forvirrende, sa, nar kombinationen af to elementer ikke producerer en slags betyde mellem
dem, ligesom bgrn af foraeldre. Den aktive blgde hvide metal natrium, der breender i luften
kombinerer med den tunge, skarp grgn gas klor med steerke blegemidler befgjelser til at producere
salt, en uskadelig transparent skart krystallinsk materiale med en karakteristisk smag, og som
hverken kan brande eller bleger i nogen grad.

Elementer, i virkeligheden, er alle temmelig meget ens. Deres atomer bestar af en tung, positivt
ladet kerne holdt sammen af steerke kernekraefter, der besidder et lige ansvar for lette, mobile
elektroner teet omkring det, sa det hele er elektrisk neutral og ikke udgve steerke krefter pa andre
atomer. Neutrale atomer er alle nogenlunde samme starrelse, fra brint med en proton og en
elektron, at uran med 92 protoner og et tilsvarende antal af elektroner. Neon (Z = 10) er 0,320 nm i
diameter, xenon (Z = 54) er 0,436 nm. Magnesium (Z = 12) er 0,320 nm i diameter, kviksglv (Z =
80) er 0,300 nm. Individuelt, de har ingen makroskopiske egenskaber, i hvert fald ikke dem,
malelige maengder af elementerne. Atomer er kun de byggeklodser ud af, hvilke stoffer der bygget.

Nar disse generiske atomer mgdes, er det ofte muligt at omarrangere elektroner, og altid de yderste,
mindst stramt holdt, dem, saledes at den resulterende elektrostatiske energi er mindre end de to
separate atomer. Hvordan atomerne opfarer kemisk bestemmes af mulighederne for omfordeling af
ladning. En lidt energi kraeves for at udtreekke en elektron fra et natriumatom, lidt udvundet Nar
elektronen klaeber til et chloratom, og en stor maengde energi frigares, nar en masse af disse ioner
associerer i et krystalgitter. Salt er dette gitter og dens egenskaber, ikke egenskaberne for ethvert
molekyle eller atom i sig selv. Den typiske definition af molekyle er blottet for mening.

Stoffers egenskaber er egenskaberne af sammenslutninger af atomer, og arten af associeringen er
vigtigere end den sarlige atom. Metaller er et bemarkelsesvaerdigt eksempel pa dette. De fleste
metaller er naesten ens i naturen: blgd, skinnende, tunge, uigennemsigtige stoffer, der kan bgjes og
hamret. De er en budding af positive ioner i et hav af elektroner, og deres grove egenskaber
afhaenger ikke af arten af den ion. Helst egnet atom kan gere et metal. Svovl ikke gare dette, fordi
andre former for forening give lavere energier end en metallisk gitter ville. Tin eksisterer i begge
verdener: ved hgjere temperaturer er det et typisk metal, medens ved lave temperaturer er en
smuldrende nonmetallic krystallinsk stof.

Jeg har talt for enkelhed af minimum energi som afgerende ligeveegtstilstanden. Ved en given
temperatur, er det faktisk det mindste fri energi F = U - TS, der taller, og entropien S er lige sa
vigtig som det indre energimarked U. Oxygenmolekyler tiltreekke hinanden, sa mindstekrav til
energimaessig resultater, nar de er alle i en bunke i hjgrnet. Entropy er hvad der holder dem
flyvende rundt ved stuetemperatur, selv pa bekostning af ekstra kinetisk energi.

Bor vil give os et glimrende eksempel pa disse begreber. Den generiske atom kan gare stoffer den
stgrste mangfoldighed og interesse. Det vil vare helt klart, at der er ikke sadan noget som "bor-
ness" i atomerne.
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Introduktion til Boron

Bor er en af de enkleste af atomer. De eneste enklere dem er hydrogen, helium, lithium og
beryllium. Bor har kemiske betegnelse B, atomnummer 5, og forekommer naturligt som 80% B **
0g 20% B * Sidstnavnte isotop har en hgj tvaersnit til termisk neutron absorption, 3800 staldene.
Termiske neutroner tellere er ofte fyldt med BF 3 gas. The gammastrale fra neutronindfangning
reaktionen B *° (n, -) B ! * efterfulgt af henfald af B ™ * til en o plus Li ' frembringer ionisering,
som pavises derefter. Bor bruges ogsa i reaktor styresteenger. Dette er en nuklear ejendom af bor,
og har slet ikke noget at gere med dens kemi. Atomveegten af bor er 10,81.

Bor findes i en raekke forskellige lignende mineraler alle relateret til borax, natriumtetraborat, Na ,
B 407 10H, O. Navnet kommer fra det arabiske Burag, "hvid". Borax er den samme i fransk og
tysk som pa engelsk, men elementet er bor. Pa spansk, er de ord béraxo og Boro. Det er en
forholdsvis sjeelden element i jordskorpen, hvilket kun 0,001%. 1 USA, er borax findes i store
mengder i Californien, i Searles Lake saltoplgsninger og i Mojave grkenen. Det er ogsa fundet i
Tyrkiet, Sydamerika og andre steder. De naturlige forekomster er udterrede sg senge. Smeltet
borax reagerer med metaloxider til dannelse af borater, der oplgses i smelten, sa det er egnet som et
svejsning og loddeflusmiddel, og farvede emaljer til jern. | virkeligheden var det den tidligste brug
af borax, som en keramik glasur. Den samme egenskab bruges til borax perle test i kemi, hvor de
karakteristiske farver fremstillet i et transparent borax drabe smeltet pa en lgkke af platintrad i en
bunsenbreaender flamme overholdes. BIa, for eksempel, er farven af cobalt, gren, chrom. Farven
kan variere i oxiderende (bld) og reduktion (gul) flammer.

Borax hydrolyseres i vand til dannelse af en svagt alkalisk oplasning, der er godt til rengering, da
det emulgerer fedt og olie. Endvidere blgdger vandet ved at udfeelde calciumborat. En husstand
vink til fremstilling af borax saebe for virkelig vanskelige vaskeri job var som felger. Skaer op £ 1
vaskeri sa&be, tilfgje til en ounce af borax og en liter vand, og kog indtil det er ensartet. Efter
afkeling tilsyneladende i en form, og skaret til steenger nar fast stof.

Den elektron konfiguration af bor er 1s 2 2s 2 2p. Det har kun tre elektroner til at arbejde med, s&
ionen er unpolarizable, og ikke hydrat. Af denne grund er bor ikke ivrig efter at donere elektroner i
en electrovalent obligation, og kan heller ikke acceptere dem let. Derfor er de fleste af sine
bindinger er covalent, og selv danner halv-bindinger, hvori kun én elektron er delt kovalent, ikke
den sadvanlige to. Dette giver bor en tilsyneladende valens pa seks, som vi skal se i nogle
interessante forbindelser. Den farste ioniseringspotentiale er 8,30 V, hvilket ikke er useedvanligt
hgje.

De andre almindeligt anvendte borforbindelser er orthoborsyre, eller blot borsyre eller Borsyre, H 3
BO 3, og Bortrioxid, B , O 3 dets anhydrid. Bemeerk, at formlen for borsyre kan skrives B (OH) 3,
som bor hydroxid. Hvis bor var et normalt metal, ville de hydroxylioner separere i vand og skaber
den trivalente bor ion B "™ Dette er imidlertid ikke ske med den mindste grad, og bor ikke danner
ionbindinger. Desuden borsyre ikke gelatings som aluminiumhydroxid, men krystalliserer pznt.
Bortrifluorid, grs ikke en ionisk forbindelse som NaF, som ikke har nogen ioner i dens krystaller. |
stedet er de hydrogener tabt leenge for oxygenatomerne. | vandig oplasning, er borsyre en meget
svag syre, svagere end selv carbonsyre. Dens farste ionisering produkt er 6,4 x 10 %
Borsyreoplgsning (oplgselighed 6,35% ved stuetemperatur, 27,6% ved 100 ° C) anvendes som et
antiseptisk middel, iseer som et gjenskyllestation. Borsyre kan fremstilles af borax ved behandling
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med H ; SO 4, og Bortrioxid ved opvarmning borsyre. Disse er de farste processer i syntesen af alle
borforbindelser.

Elemental bor blev opdaget af Davy, Gay-Lussac og Thénard i 1808. De producerede metallisk
kalium ved elektrolyse, og derefter bruges det til at reducere borater til urene bor. Davy kaldet
element boracium, franskmanden boring. Det kan ogsa opnas i uren form ved reduktion af oxidet B
» O 3 af magnesium, eller i ren form ved reduktion af Bcl 3 med hydrogen pa varme filamenter. Den
farste rene bor blev produceret af Weintraub i 1909. Almindeligt bor er et brun-sort amorft pulver.
Pure bor kan fremstilles som ekstremt harde gule monokline krystaller, der er en halvleder ligner
silicium. Bandet hul er 1,50 eller 1,56 eV. Krystallinsk bor er en isolator ved lave temperaturer,
men bliver en leder ved forhgjede temperaturer, Som det kunne forventes som beerere termisk er
spaendte i ledningshandet. Fabrication vanskeligheder har hidtil forhindret brugen af bor som en
halvleder. Densiteten af krystallinsk bor er 2,34 g / cc, af amorft bor, 2,37. Det smelter ved 2300 °
C og koger ved 2550 ° C (nogle kilder siger 2040 ° C og 4100 ° C), sa det er en meget ildfast stof.
Borfibre er blevet anvendt i kompositmaterialer pa grund af deres store styrke.

Bor giver en blagren flamme, og den brune amorfe form anvendes ofte i pyrotechical anordninger
til dette formal. Farven kan skelnes fra den smaragdgrenne af kobber. Bor anvendes ogsa i
borsilicatglas, som er 12% -15% B , O 3 80% sio, 0g 2% Al , O 3. Natrium, kalium, magnesium og
calcium oxider holdes pa minimale mangder, da det er deres udelukkelse der giver glasset dens
gnskelige egenskaber. "Pyrex" er en feelles betegnelse for en borosilikatglas. Dette glas er kemisk
resistent, og har en lille termisk udvidelseskoefficient. Borcarbid, B 4 C, hardere end SiC, dannes
ved nedbrydning B ; O 3 med carbon i den elektriske ovn: 2B , O 3+ 7C — B 4 C + 6CO. Det blev
farst foreslaet til kommerciel brug i 1934, og er en fremragende slibemiddel. Bornitrid, BN, er en
anden meget hardt stof, der anvendes i skaerende veerktgjer. Der er talrige andre borider med
komplekse strukturer. Bor bruges ogsa i porceleen emaljer til jern, og for fliser og sanitetsprodukter.

En interessant test for bor og borater anvender flygtige (CH3) 3 BO 3 der braender med en gran
flamme. Kombiner oplgsningen, der skal testes med methanol, hvorefter der tilsattes koncentreret
svovlsyre for at gare methyl borat. En anden test benytter gurkemeje papir, som bliver rgdbrun ved
befugtning med borsyre eller borater. Hvis da en drabe af ammoniumhydroxid eller
natriumhydroxid er sat pa papiret, bliver det mark gren, bla eller sort. For at gare gurkemeje papir,
vaske nogle jorden gurkemeje i vand. Derefter fordgje den vaskede pulver med alkohol, og
filtreres. Soak afslettede hvidt papir i filtratet, sa ter og skeeres i teststrimler. Den aktive bestanddel
i gurkemeje papir kan vaere curcumin, som synes at virke pa samme made. Det er tilgeengeligt i en
alkoholisk 0,1% oplgsning til dette formal.

Borax er ngdvendigt med sma mangder til planteveakst, en af de 16 essentielle naringsstoffer. |
starre maengder er giftigt for planter, og omradet kan vere lille. For ferskner, er 1 ppm ngdvendigt,
men mere end 5 ppm er toksisk. Hvis tegn pa Bormangel er angivet i planter, kan et bor
supplement anvendes. Borater kan anvendes som ikke-toksiske og ikke-specifikke herbicider.
Borater er ikke-toksiske for dyr. | pso (dosis, ved hvilken der er 50% dgdelighed) for mennesker er
ca 6 g per kg legemsvaegt. Noget over 2 g anses ikke-toksisk, og borater er kun 2 til 3 gange sa
toksisk som aspirin. Derfor er du er temmelig sikkert, medmindre du spiser et halvt kilo og en halv
af borax til en snack. Borater er mere toksisk for insekter end til pattedyr. De boraner og lignende
gasformige forbindelser er ganske giftige. Som sadvanlig er det ikke et element, der er ulgseligt
giftig, men giftighed afhanger af strukturen.
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Bor-Oxygen Keader

Vi har naevnt, at bor hellere ville miste H i B (OH) 3 end oxygen. Som silicium, som har en
lignende overbevisning, kan bor danne kader sasom-BOBOB-, hvor hver mellemliggende bor har
en fri valens til at arbejde med. Dette ses i tetraborsyre, O = BOB (OH)-OB (OH)-OB = O eller H ,
B 4 O 7 som kan afledes fra B (OH) 3 ved dehydrering: 4H ; (BO)3 —-H,B 40 7+5H, 0.
Dehydrering af borsyre giver ogsa Bortrioxid: 2B (OH) 3 — B , O 3 + 3H , O. Bortrioxid kan ogsa
skrives O = BOB = O, hvor bor-oxygen-keeden igen vises.

Nogle forbindelser kan betragtes som derivater af det teoretiske acid HBO , kaldet borater. Denne
metaborsyre er borsyre mindre et vandmolekyle. Hvis den taber et andet vand, bliver detB , O 3
som vi allerede har set. Bortrioxid i vand bliver borsyre. Anvendelsen af borax som flusmiddel
afhaenger af reaktioner som O = BOB (ONa)-OB (ONa)-OB = O (borax) + NiO — 2NaBO ; + Ni
(BO 2.

Bor-oxygen-kaderne danner ogsa forbundet plane strukturer, der har udseendet af hegnstrad med
sekskantede abninger. Oxygenatomer rage radialt for at gare bindinger med andre atomer.

Tyvefladet Boron

Ikosaeder ("20-base™) er en af de fem platoniske legemer, en reguleer konveks polyhedron med 20
flader, 30 kanter og 12 hjerner. | fraveer af degenerering vil en symmetrisk struktur har den laveste
energi, og regelmassighed er muligt pa grund af identiteten af atomerne. The tetraeder, firkantet,
oktaeder og dodecahedron ogsa vises i molekylere strukturer. Det er bemaerkelsesvaerdigt, at bor
finder ikosaeder tilpasset sine formal. Fremragende tegninger af de strukturer, vi drgfter her findes
i Pauling og Hayward. De ikosaedriske strukturer udvises af forbindelser kendt som boraner.

Lige efter Anden Verdenskrig, blev det amerikanske militeer interesseret i at udvikle et avanceret
flybreendstof for dyser og ramjets, der ville erstatte kulbrinte-baserede JP-4 og lignende
braendstoffer. Nogen foreslog, at de davaerende darligt kendte boraner ville give en bedre effekt-til-
veegt forhold, og Project ZIP blev lanceret i 1952. Regeringen penge regnede ned over
forskningsprojekter, der beskaftiger sig med bor, og for ca et arti var der naer hysteri i kaplgbet om
forskning penge, og mange ting var i gvrigt lerte om bor. De boraner viste sig at vere ikke de
kraftcentre, der blev forventet, var sveert at fremstille og lagre, havde en tendens til at starte brande,
og var ogsa ekstremt giftige. Militeer begejstring afkalet, og den forskning, pengene gik andetsteds.
Men vi fandt ud af de interessante strukturer boraner, og en god portion bor kemi. Halvtreds ar
senere, flyvemaskiner stadig breende JP-4.

En boratom pa en tyvefladet vertex kan gare fem lige obligationer til sine naermeste naboer,
forlader en obligation til at holde ud radialt. Bor-bor obligationer er halv-obligationer med en
leengde 0,180 nm. Hvis vi sa&tter en boratom ved hvert hjgrne, hver med en proton, og antager, at
alle obligationer er halv-obligationer, sa har vi den neutrale struktur B 1, H 15, Imidlertid vil
protonerne gerne have flere elektroner i deres obligationer, og samlet 6 elektroner mangler for en
fuld enkeltbinding. Dette ville give alt for stor en ladning til ion, sa strukturen kun tiltraekker 2
ekstra elektroner, der er spredt over de 12 obligationer til protonerne. Det sker, at to ekstra
elektroner er ideelle til resonans stablization af ion. Proton obligationer vinden op pa 0,120 nm.
Stoffet kalium dodecaborohydride indeholder denne ion i dens krystaller.
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Bor vil ikke dannes g3, | stedet danner starre borhydrider kaldet boraner. | decaborane, B 10 H 14,
er kun 10 af de 12 knudepunkter i ikosaeder besat. De ekstra 4 hydrogenatomer er hver bundet til to
tilstedende boronatomer og erstatter de "manglende” dem. De 10 radiale hydrogener har
obligationer 0,118 nm lange, medens de brodannende hydrogenatomer har obligationer 0,135 nm
lange. | tetraborane, B 4 H 1o, er kun fire hjernepunkter besat, og der er 10 brodannende
hydrogenatomer. Tetraborane har en darlig lugt. Diboran, B ; H ¢ har ingen bor-bor-bindinger,
men to brodannende hydrogener ud af planet i den plane molekyle.

Davy maske har gjort en boran da han behandlede bor med saltsyre. Gassen, der blev udviklet
braendt med en bla-gren flamme. Boraner reagere voldsomt med ilt, sa de er blevet betragtet som
kandidater til raket breendstoffer. De er eksempler pa elektron-deficiente forbindelser, da der er
flere bonding orbitals til radighed, end der er elektroner til at fylde dem. Carboraner er boraner,
hvor nogle af borons er erstattet af carbonatomer. Det er ikke nemt at lave boraner, og der var en
betydelig interval mellem Davy og de farste anerkendte boraner.

En form for krystallinsk bor er tetragonale. Enhedscellen af dette gitter bestar af 4 icosahedrons af
bor og to ekstra boronatomer, 50 i alt. De radiale obligationer gar til andre icosahedrons eller til de
ekstra atomer, der viser tetraedriske obligationer. Bindingen laengde er 0,280 nm som i boraner.

Mineralogi og Produktion af Boron

Borax blev farst kendt fra grkenen i det vestlige Tibet, hvor den fik navnet tinkal, stammer fra
sanskrit. Borax glasurer blev brugt i Kina fra AD300, og nogle tinkal selv ndede Vesten, hvor den
arabiske alkymist Geber synes at navne det i 700. Marco Polo bragte nogle tilbage til Italien i det
13. arhundrede. Agricola, omkring 1600, rapporterer dets anvendelse som et flusmiddel i
metalindustrien.

| 1777 blev borsyre indregnet i varme kilder eller soffioni nar Firenze, Italien, og blev kendt som
sal sedativum, med hovedsagelig medicinske anvendelser. Den sjaeldne mineral kaldes sassolit,
som findes pa Sasso, Italien. Dette var den vigtigste kilde til europzisk borax 1827 til 1872, pa
hvilken dato amerikanske kilder erstattet det.

Borax blev fundet af John A. Veatch i kildevand i Tehama County, Californien, i januar 1856. |
september blev borax er fremstillet af Borax Lake i Lake County. Den californiske Borax Company
arbejdede disse aflejringer fra 1864 til 1868, da selskabet mislykkedes. John Searles og andre
opdagede borax naer Mono Lake i 1870, og denne "marsh borax" blev den primere kilde. En af de
udbyttede mineraler var ulexit, Cab 4 O 7 - Nabo g2 O, eller "vatkugler,” da det er fundet i blade,
fibrgse bolde. Det er almindeligt i Chile, Argentina, Nevada og Californien, hvor den findes i grken
playas. Fibrene guide lys som fiberoptik. Searles arbejdede disse indskud, indtil 1896. Men i 1882
colemanit blev opdaget laengere sydpa i Mojave grkenen, og minedrift begyndte nzr Daggett i
1887. Denne kilde i Calico Mountains var langt mere tilgeengelig, da det var ner jernbanen. Det er
udarbejdet af underjordisk minedrift. 11903, pa udmattelse af Calico Mountain reserver minedrift
flyttede nordpa til Death Valley, og colemanit begyndte at blive udvundet i abne gruber. Colemanit
er et calciumborat dannet ved &ndring af ulexit. Det er opkaldt efter den San Francisco
handelsskibe der fgrste gang blev markedsfart det. Far opdagelsen af colemanit, leverede
Sydamerika meste af verdens borax, der blev opdaget i Chile i 1852, men ikke fungerede
kommercielt far meget senere.
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Death Valley colemanit miner var oprindelsen af et beresmt varemerke. Harmony Borax Works
blev etableret i Furnace Creek i 1883. Produktet blev slaebt 166 miles syd til Mojave af hold af 20
muldyr. Starrelsen af disse hold var sandsynligvis pa grund af de barske miljgmassige forhold,
saledes at de muldyr ikke opbruges sig i varme og tgrke. De trak kun en vogn og en tank trailer
(som var sandsynligvis deres vand), der normalt kunne sandsynligvis have varet handteret af seks
muldyr. "20-Mule-Team Borax" blev set pa mange butikshylderne i mange ar, men nu er det sveert
at finde borax i ethvert supermarked. Holdene arbejdede indtil 1890, da selskabet mislykkedes, og
minen blev lukket.

Kermit er en &ndret form af borax med kun 4 hydratiseringsvand i stedet for 10. Det kaldes ogsa
rasorite, og har veret den vigtigste kilde til borax siden 1927. En anden kilde er farvandene i
Searles Lake, som er arbejdet for andre mineraler sa godt, som f.eks Trona. Kermit er kun fundet i
Kern County, Californien, i Kramer-distriktet omkring 3 miles nord for Boron, Californien. Den
tidligere jernbane sidespor pa Kramer blev omdgbt Boron. Disse indskud blev opdaget i 1916.
Colemanit var produceret lige gst efter 1913. Kramer kernit og Searles Lake saltoplgsninger har nu
fuldsteendig fortreengt colemanit produktion. Kramer sg senge findes i plioceen Ricardo formation.
De fleste produktion er nu fra en dben-pit mine abnede i 1955. Bor er om halvvejs mellem Barstow
og Mojave.

Borax findes iszr i tarre omrader, da borater er oplgselige til en vis grad, og i en fugtig region ville
veere blevet udvasket bort leenge siden. De blev deponeret oprindeligt fra vand forbundet med
vulcanism. 1 Californien, ville dette veere den store Tertieer vulcanism preeget af ark basalter. Disse
borax-laden farvande fordampet i sger uden en stikkontakt i de tarre omgivelser, der eksisterede
dengang som nu. Nogle af disse indskud blev daekket af senere sediment og beskyttet mod
udvaskning, ligesom de kernit aflejringer af Boron. Omdannelsen fra borax til kermit er et resultat
af mild metamorphism forarsaget ved nedgravning under flere hundrede meter overjord.

Hvor farvand er fordampet i stedet for kontinentale farvande, som pa Stassfurt, Tyskland, harde
boracite, en magnesium borat og chlorid, kan findes, associeret med halite og gips. Det er den
eneste harde bor mineral (H = 7), selvom colemanit (H = 4), er hardere end borax mineraler.
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