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Характеристика i структура атомiв 13 групи

За класифiкацiєю Некрасова B i Al — типовi елементи, Ga,
In, Tl — об‘єднуються в пiдгрупу Ga.

У атомiв 13 групи на зовнiшньому квантовому шарi по 3-и
електрони (ns2np1). У Al — 1 стабiльний iзотоп, у решти
— по 2.

Радiуси атомiв i I1 змiнюються по пiдгрупi не монотонно.

B Al Ga In Tl

В природi % мол. 5 · 10
−4

8.8 1.5 · 10
−3

1 · 10
−5

3 · 10
−4

Ступенi окиснення −3,+3 +3,+1 +2,+3 +1,+2,+3 +1,+3
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Бор. Електронна будова атома

Бор (1s22s22p1) ВЕН = 2.04

Як i C (ВЕН = 2.55) в стiйких сполуках B — 4–х валентний.
КЧ = 4, 3, sp3−, sp2− гiбридний стан.

Ступенi окиснення −3,+3

BF –
4 , BH –

4 , BCl3, BO 3 –
3 , Mg3B2

Неметалiчний характер у B по перiоду справа налiво посла-
блюється. В цьому вiн нагадує Si (дiагональна аналогiя).
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Бор. Електронна будова атома

sp2− гiбридний стан стабiлiзується за рахунок π− зв‘язку.
В результатi виникає часткова двоєзв‘язнiсть (dBO(∆) =
1.36

◦

A, dBO(тетр) = 1.48
◦

A).

Утворення нелокалiзованого π− зв‘язку за донорно – акце-
пторним механiзмом визначає стабiльнiсть гетероланцюгiв
B O B , B N B .

Навпаки гомоланцюги B−B−B — нестiйкi.
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Розповсюдженнiсть у природi

Розповсюдженiсть у природi:
10B, 11B, Na2B4O7 · 10 H2O — бура, Na2B4O7 · 4 H2O — кер-
нiт, H3BO3 — сасолiн.
10
5B +

1
0n =

4
2He + 7

3Li. Ця реакцiя протiкає в природi, в
ядернiй енергетицi як уповiльнювач процесу.
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Алотропнi модифiкацiї бору

Проста речовина: Бор має декiлька алотропних модифiка-
цiй (3), iз яких найбiльш стiйка тетрагональна (кристалi-
чний бор, дуже твердий).

В цiй модифiкацiї атоми B утворюють комiрки B12, якi ма-
ють форму двадцятигранника (iкосаедра). Структура B в
цiй модифiкацiї складна i побудована iз шарiв iкосаедрiв i
прошаркiв iз окремих атомiв B.

Кристалiчний B — чорного кольору порошок, тугоплавкий
(Tпл = 2300

◦C), дiамагнiтний, напiвпровiдник
(∆E = 1.55 ев.).

Властивостi B залежать вiд чистоти та його кристалiчно-
стi. За звичайних умов доволi iнертний. α−B — самий
щiльний, β−B — стiйкий вище 1500◦C.

6/40



Будова Проста речовина Сполуки

Фiзичнi та хiмiчнi властивостi бору

Безпосередньо B взаємодiє лише з F2

(2 B+ 3 F2
зв.t◦
==== 2 BF3)

При 400− 700◦C B взаємодiє з O, N, S, Hal:
4 B+ 3 O2 = 2 B2O3, 2 B+ 3 S = B2S3,

2 B+ N2
1200◦C
===== 2 BN

3 Cl2 + 2 B = 2 BCl3, B+ H2 6=

При сильному нагрiваннi вiдновлює навiть стiйкi оксиди:
SiO2, P2O5, NO, H2O, CO
3 SiO2 + 4 B = 3 Si+ 2 B2O3

5 B+ 3 NO = 3 BN+ B2O3
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Фiзичнi та хiмiчнi властивостi бору

Взаємодiя B з кислотами: Лише з горячими концентрова-
ними кислотами HNO3, H2SO4, царська горiлка:

B+ 3 HNO
3 (к)

t◦

== H3BO3 + 3 NO2

2 B+ 3 H2SO
4 (к)

t◦

== 2 H3BO3 + 3 SO2

Луги у вiдсутностi окисникiв на кристалiчний B не дiють,
аморфний повiльно при нагрiваннi розчиняється:

2 Bаморф + 2 NaOH+ 2 H2O
t◦

== 2 NaBO2 + 3 H2 ↑
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Одержання, застосування бору

Одержання B: Через високу теплоту утворення бiльшостi
сполук B, його одержують методами металотермiї.

При цьому B утворюється в аморфному станi. При пере-
кристалiзацiї iз розплавлених Me переводять в кристалi-
чний стан:
B2O3 + 3 Mg = 3 MgO+ 2 B
KBF4 + 3 Na = 3 NaF+ KF+ B

Бiльш чистий B одержують електролiзом тетрафторобо-
ратiв або термiчним розкладанням парiв BBr3
2 BBr3 + 3 H2

1000−1200◦

======== 2 B+ 6 HBr

9/40



Будова Проста речовина Сполуки

Одержання, застосування бору

або крекiнгом:

B2H6
t◦

== 2 B+ 3 H2

Застосування:

1 в ядерних реакторах (уповiльнювач)
2 присадки до сплавiв i сталей, покращують структуру i

механiчнi властивостi
3 в напiвпровiдниковiй техницi
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Сполуки бору з металами (бориди)

Металiчнi сполуки B: З металами утворює бориди сере-
днього складу: M4B, M2B, M3B2, MB, M3B4, MB2, MB6,
MB12.

Склад боридiв залежить як вiд природи металу, так i вiд
умов їх одержання. Один i той же метал може в залежностi
вiд умов утворити рiзнi бориди.

По мiрi збiльшення концентрацiї B структура боридiв ускла-
днюється. В боридах типу M4B i M2B атоми бору iзольо-
ванi один вiд одного, в боридах типу M3B2 — вони зв‘язанi
попарно, в MB — в ланцюги, в M3B4 — в подвiйнi ланцюги,
в MB2 — в сiтки iз шестичленних кiлець, в MB6 i MB12 в
тривимiрнi каркаси (у виглядi октаедрiв i iкосаедрiв).
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Сполуки бору з металами (бориди)

M4B, M2B M3B2 MB M3B4

MB2
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Сполуки бору з металами (бориди)

Бориди d− i f− елементiв твердi, вогнетривкi (2000 −
3000◦C), хiмiчно iнертнi речовини, часто мають незвичай-
нi властивостi (ЕПр, теплопровiднiсть) (ZrB2, TiB2 в 10
раз бiльша, чим у Zr i Ti, Tпл. на 1000◦C > чим у Ti i Zr).

Монобориди BP i BAs — високотемпературнi напiвпровiд-
ники.

Бориди s− елементiв i деяких d− елементiв (типу MB)
хiмiчно активнi, розкладаються кислотами.
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Сполуки бору з металами (бориди)

Одержання боридiв:

1 вiдновленням оксидiв металiв B або BC.
2 електролiз розплавлених солей.
3 безпосередня взаємодiя простих речовин.

Застосування засноване на властивостях: жаростiйкiсть.
Виготовлення деталей реактивних турбiн, лопастей газо-
вих турбiн, катодiв електронних приладiв i т. iнше.
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Сполуки бору (+3)
Галогенiди, оксиди, сульфiди, нiтриди

Сполуки бору (+3): BHal3 (BF3 — газ, BCl3, BBr3 — рiди-
ни, BI3 — тв. речовина (Tпл. = 43

◦C), мономолекулярнi.

B2O3, B2S3, BN — полiмернi, тугоплавкi, кислотнi сполуки

Галiди: (BHal3). Одержують iз простих речовин при нагрi-
ваннi:
2 B+ 3 Hal2

t◦

== 2 BHal3
Молекули мають форму плоского трикутника, sp2− гiбри-
дний стан. В ряду BF3 — BI3 стiйкiсть зменшується. Най-
бiльше використання мають BF3, BCl3
B2O3 + 3 CaF2 + 3 H2SO4 = 2 BF3 + 3 CaSO4 + 3 H2O

B2O3 + 3 C+ 3 Cl2 = 2 BCl3 + 3 CO
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Сполуки бору (+3)
Галогенiди, оксиди, сульфiди, нiтриди

BHal3 — сильнi акцептори ЕП: BF3 + H2O = BF3 ·H2O

F B

F

F

O

H

H

Кислотний характер: BHal3 + 3 H2O = H3BO3 + 3 HHal

BCl3, BBr3 — димлять у вологому повiтрi, BI3 — вибухає

BCl3 + 6 NH
3 (р)
= B(NH2)3 + 3 NH4Cl
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Сполуки бору (+3)
Галогенiди, оксиди, сульфiди, нiтриди

B2O3 iснує у виглядi декiлькох модифiкацiй:

1 скловидна модифiкацiя (сiтка iз невпорядковано
орiєнтованих груп BO3

2 кристалiчна модифiкацiя B2O3 побудована iз шарiв, в яких
атоми B знаходяться в серединi рiвностороннього
трикутника BO3, або в серединi тетраедра BO4

Ланцюги B −−−O −−−B легко розриваються при гiдратацiї:
B2O3 + 3 H2O = 2 H3BO3

B2S3 — скловидний за структурою, водою розкладається:
B2S3 + 6 H2O = 2 H3BO3 + 3 H2S
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Сполуки бору (+3)
Галогенiди, оксиди, сульфiди, нiтриди

Нiтрид бору (BN): 2-i модифiкацiї:

1 при взаємодiї простих речовин утворюється модифiкацiя з
гексагональною атомно–пошаровою структурою типу
графiту (sp2− гiбридизацiя).
Вiдстань мiж шарами в BN (3.34

◦

A) < чим у графiта
(3.40

◦

A)

У BN через це металiчнi властивостi зникають ∆E = 1.6
ев. ”Бiлий графiт” — напiвпровiдник, легко
розшаровується на пластинки, вогнетривкий
(Tпл. = 3000

◦C), водою розкладається повiльно при
нагрiваннi.
Розкладання посилюється при дiї розбавлених кислот:

BN+ 3 H2O
H+, t◦

===== H3BO3 + NH3
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Сполуки бору (+3)
Галогенiди, оксиди, сульфiди, нiтриди

2 У другiй модифiкацiї BN (боразон або ельбор) атоми B i N
знаходяться в sp3− гiбридному станi:
Ця модифiкацiя має кристалiчну структуру алмазу. Вона
утворюється iз гексагональної при 1800◦C i P = 60− 80
тисяч атм. Це перетворення аналогiчне перетворенню
графiту в алмаз.
Боразон має надзвичайно високу твердiсть (деякi зразки
дряпають навiть алмаз), стiйкий на повiтрi.
Механiчно i термiчно бiльш стiйкий (в вакуумi до 2700◦C)
на повiтрi до 2000◦C (алмаз на повiтрi до 900◦C).
Дiелектрик.
На вiдмiну вiд алмазу розкладається H2O при нагрiваннi:

BN+ 3 H2O
t◦

== H3BO3 + NH3

2 B+ 2 NH3

t◦

== 2 BN+ 3 H2

Широко застосовується в технiцi.
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Сполуки бору (+3)
Гiдриди бору (борани)

Гiдриди бору (борани): За способами одержання i за вла-
стивостями нагадують силани.
6 MgB2 + 12 HCl = 6 MgCl2 + B4H10 + H2 + 8 B

Найпростiша сполука бору з гiдрогеном BH3 в звичайних
умовах не iснує.

Це пояснюється її координацiйною ненасиченiстю i немо-
жливiстю утворення делокалiзованого π− зв‘язку, який ста-
бiлiзував би sp2− гiбридний стан атома B. Таке насичен-
ня виникає при сполученi цих молекул–радикалiв одна з
одною:
BH

3 (г)
+ BH

3 (г)
= B2H6 (г)
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Сполуки бору (+3)
Гiдриди бору (борани)

Вiдомi гiдриди бору складу BnHn+ 4, BnHn+ 6. Найпростiши-
ми представниками є гази — B2H6, B4H10; рiдини — B5H9,
B6H10; твердi речовини — B10H14

H

B

H

H

H

B

H

H

H

B

H

H B

H B

H

H

B

H

H

H

H

Пунктиром позначенi трьохцентровi зв‘язки.
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Сполуки бору (+3)
Гiдриди бору (борани)

Борогiдриди — сполуки з дефiцитом електронiв.

В B2H6 число валентних електронiв — 12, а зв‘язкiв — 8,
тобто їх не вистачає для утворення 8–ми звичайних дво-
центрових зв‘язкiв.

Трьохцентровi зв‘язки виникають в результатi перекрива-
ння 2–х sp3− гiбридних орбiталей B (вiд кожного атома
по однiй) i 1s− орбiталi атома гiдрогену. Двi кiнцевi гру-
пи BH2 розмiщенi в однiй площинi, а атоми H i B зв‘язанi
звичайними двохцентровими зв‘язками.
Два ж центральних атоми H розмiщенi симетрично над
цiєю (i пiд нею) площиною i об‘єднанi з B трьохцентровим
зв‘язком.
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Сполуки бору (+3)
Гiдриди бору (борани)

В молекулi пентаборану B5H9 електрони делокалiзованi ще
в бiльшiй мiрi i утворюють п‘ятицентровий зв‘язок. Вна-
слiдок делокалiзованостi зв‘язку КЧ в B5H9 дорiвнює 6.

Дефiцит електронiв в боранах усувається приєднанням ни-
ми електронiв в процесi взаємодiї з лужними металами:
2 K+ B2H6 = K2[B2H6]
4 K+ B4H10 = K4[B4H10]

Цi анiоннi комплекси називаються боранатами. В них не-
має делокалiзованих зв‘язкiв. Бiльшiсть iз них на повiтрi
самозаймаються.
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Сполуки бору (+3)
Гiдриди бору (борани)

Бороводнi хiмiчно активнi. Ракетне паливо.

Розкладаються водою, спиртом:
B2H6 + 6 H2O = 2 H3BO3 + 6 H2

Отруйнi, мають неприємний запах.

Мiж боранами, силанами i вуглеводнями є вiдмiнностi (в
боранах крiм ковалентного зв‘язку — H −−− зв‘язок).
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Сполуки бору (+3)
Бiнарнi сполуки

Бiнарнi сполуки бору (III) кислотнi.

З основними сполуками вступають в реакцiї комплексо-
утворення:
2 KOH+ B2O3 = 2 KBO2 + H2O

2 NaH+ B2H6

ефiр
==== 2 Na[BH4]

NaH+ BF3

ефiр
==== Na[BF3H]
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Сполуки бору (+3)
Галогеноборати

Iз анiонних комплексiв бору (III) — боратiв найбiльш про-
стi за складом: фтороборат BF –

4 , фторогiдроксоборати
[BF3OH] – , [BF2(OH)2]

– , фторогiдридоборат [BF3H] – , гi-
дридоборат [BH4]

– sp3− гiбридизацiя

Тетрафтороборати: основнi — NaBF4, Ca(BF4)2, кислотнi
— NO[BF4], I[BF4], амфотернi — Al(BF4)3, Zn(BF4)2.

H[BF4] — в чистому виглядi не одержана. У водному роз-
чинi H3O[BF4] сильна кислота.

Одержання:

1 BF3 + HF = H[BF4]
2 BF3 + 3 H2O = H3BO3 + 3 HF

BF3 + HF = H[BF4]
3 H3BO3 + 4 HF = HBF4 + 3 H2O
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Сполуки бору (+3)
Гiдридоборати

Гiдридоборати: лужних i лужноземельних металiв — це ти-
повi солi i в твердому станi стабiльнi.

Al(BH
4
)
3

рiдина

, In(BH
4
)
3
, Be(BH

4
)
2

— легкоплавкi, ковалентнi.

Зв‘язки в гiдридоборатах лужних i лужно–земельних ме-
талiв переважно iоннi (дефiцит електронiв усувається).

Li+n [BH4] n

Сильнi вiдновники. У H2O гiдридоборати розкладаються.
BH –

4 + 4 H2O = H3BO3 +OH – + 4 H2

3NaBH
4
+ 4BF

3

ефiр
==== 2B

2
H
6

одержання

+3NaBF
4

витiснення BH4 спо-

лукою BF3
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Сполуки бору (+3)
Оксоборати

Оксоборатнi комплекси подiбно оксиду B — полiмернi. Стру-
ктурними одиницями оксоборатiв є плоскi трикутнi стру-
ктури BO3 i тетраедри BO4. Способи сполучення рiзнома-
нiтнi.

В гiдратованих оксоборатах навкруги атома B координую-
ться OH — групи. Все це пояснює велику рiзноманiтнiсть
складу i структур оксоборатiв.

Оксоборати гiдрогену: бiлi кристалiчнi речовини, погано
розчиннi у водi. H3BO3 має пошарову гратку iз молекул
H3BO3, сполучених H −−− зв‘язками, шари сполученi мiжмо-
лекулярними силами.

Це дуже слабка одноосновна кислота:
B(OH)3 + H2O = B(OH) –

4 + H+ pK = 9.15
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Сполуки бору (+3)
Оксоборати

Одержують гiдролiзом галiдiв, боранiв i др.

При нагрiваннi: H3BO3

−H2O
−−−−⇀↽−−−− HBO2

−H2O
−−−−⇀↽−−−− B2O3

Полiметаборати: Найпростiший (HBO2)3.

O

B

B

O

B

O

OH

HO OH
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Сполуки бору (+3)
Оксоборати

Бiльш рiзноманiтнi борати складної структури, наприклад
Na2B4O7

O

B

B

O

B

O OO

O

B

O

B

O

B

O

O

B

B

O

O

Na+Na+

O

Na+

O

Na+
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Сполуки бору (+3)
Оксоборати

Крiм sp2− гiбридного стану атоми B в оксоборатах можуть
знаходитися i в sp3− гiбридному станi, тобто утворюють
4σ− зв‘язки

O

B

B

O

O

B

O B

O B

O

O

O

O

O

Полiборати в розчинах легко гiдратуються. Тому при дiї на
них кислот видiляється ортоборна кислота за схемою
Na2B4O7 + H2SO4 = Na2SO4 + H2B4O7,
H2B4O7 + 5 H2O = 4 H3BO3
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Сполуки бору (+3)
Оксоборати

При дiї ж лугiв на H3BO3 знову утворюються полiборати
4 H3BO3 + 2 NaOH −−−⇀↽−−− Na2B4O7 + 7 H2O

Бiльшiсть полiборатiв у водi не розчиняється. Розчиняю-
ться полiборати s− елементiв I групи (Na2B4O7 — бура).

Безводнi оксоборати одержують сплавлянням:
CaO+ B2O3

сплав.
===== Ca(BO2)2

Полiборати легко переходять в скловидний стан. При про-
калюваннi деяких солей з бурою утворюються подвiйнi ви-
сокомолекулярнi полiметаборати — стекла NaBO2 ·Cr(BO2)3

— зелене, 2 NaBO2 ·Co(BO2)2 — синє.

Це використовується в аналiтичнiй хiмiї для вiдкриття де-
яких d− елементiв.
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Сполуки бору (+3)
Оксоборати

Здатнiсть бури розчиняти оксиди використовують при па-
яннi.

Виробництво скла (пiрекс, iєнське скло). Боросилiкатнi сте-
кла (BO3 i BO4 в гратцi силiкатiв).
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Сполуки бору (+3)
Сульфiдоборати

Сульфiдоборати: за структурою i властивостями нагаду-
ють оксоборати:
B2S3 + CaS

сплав.
===== Ca(BS2)2

Ca(BS2)2 + H2SO4 = CaSO4 + 2 HBS2

2 HBS2 = B2S3 + H2S

HBS2 — нестiйка у H2O:
HBS2 + 3 H2O = H3BO3 + 2 H2S
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Сполуки бору (+3)
Перборати

Перборати: нестiйкi сполуки, сильнi окисники. Будова ви-
вчена недостатньо. K2H2B2O7, NaH2BO6, NH4BO3, KBO3.

В кристалах знайдено анiони [B2(O2)2(OH)4]
2 –

HO

B

HO

O O

O O

B

OH

OH

2

Перборати одержують дiєю H2O2 на борати:
KBO2 + H2O2 = KBO3 + H2O

Вiдбiлююча дiя перборатiв використовується в миючих за-
собах (порошках), при розкладаннi перборатiв видiляється
H2O2.
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Сполуки бору (+3)
Бороорганiчнi сполуки

Бороорганiчнi сполуки. Останнiм часом увагу дослiдникiв
привертають бороорганiчнi сполуки, якi мiстять гетеро-
ланцюги B −−−O −−−B, B −−−N −−−B, B −−−P −−−B, B −−−S −−−B, обрамленi
органiчними радикалами.
Особливий iнтерес викликають похiднi боразолу B3N3H6.
Iнколи його називають ”неорганiчним бензолом” — рiдина,
Tкип. = 55

◦C, за властивостями нагадує бензол.

N

B

B

N

B

N

H

H

H

H

H

H
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Сполуки бору (+3)
Бороорганiчнi сполуки

Наявнiсть як i у бензолу нелокалiзованого 6–ти центрово-
го зв‘язку пояснює зменшення мiжядерної вiдстанi dBN в
боразолi до 1.44

◦

A в порiвняннi з нормальною довжиною
зв‘язку B −−−N (1.58

◦

A).

З цiєї причини боразол стiйкий до нагрiвання i не розкла-
дається при нагрiваннi до 500◦C на протязi 12 годин.

Реакцiйна здатнiсть боразолу вища, нiж у бензолу.

Його можна одержати при нагрiваннi за реакцiєю:

3 LiBH4 + 3 NH4Cl
t◦

== B3N3H6 + 3 LiCl+ 9 H2
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Сполуки бору (+3)
Бороорганiчнi сполуки

Серед похiдних боразолу видiленi також:

аналог дифенилу

HN

H
B NH

HB N
H

B N

H
B NH

BH

HB N
H

i аналог нафталiну

HN

HB

H
B

N

B

N
H

H
B

NH

BH

N
H
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Сполуки бору (+3)
Бороорганiчнi сполуки

Цi сполуки представляють як теоретичний, так i практи-
чний iнтерес.

Бороорганiчнi сполуки — масло– i термостiйкi. Ракетне па-
ливо.

Як видно iз вишевикладеного сполуки бору з нiтрогеном
за багатьма властивостями нагадують сполуки C: по двi
модифiкацiї у карбону i нiтриду бору (графiто– i алмазопо-
дiбна), боразол i його похiднi i бензол з похiдними.

Ця подiбнiсть пояснюється тим, що в усiх цих сполуках
4–х ковалентнi атоми B i N iмiтують структуру атома C.
Четвертий зв‘язок B −−−N виникає за рахунок використання
2s2 електронної пари N : i вiльної 2pz орбiталi атома B:
sp3− гiбридизацiя.
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