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в обзоре приведены основные сведения о химии бора (элемента с порядковым номером 5), рассмотрены структуры элементного бора, 
классификация боридов металлов, структуры молекул гидридов бора и их производных, принципы их синтеза и промышленное и 
медицинское применение, а также гео- и агрохимические аспекты изучения природных соединений бора и их значение в биосфере, в 
особенности для растений.
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введение
Бор - пятый элемент периодической системы эле-

ментов д.и. менделеева. его атомная масса – 10,811, 
стабильные изотопы – 10в (19%) и 11в (81%). элек-
тронная конфигурация атома – 1s22s22p1. имея про-
стую электронную структуру атома, бор образует 
сложную систему веществ.

кларк бора в земной коре на глубине до 17 км со-
ставляет по разным оценкам от 3 до 50 г/т – скромные 
цифры при сравнении с такими «гигантами мирозда-
ния», как кислород (466 000 г/т); кремний (277 200 г/т); 
алюминий (81 300 г/т), железо (50 000 г/т). но гео-
химическая особенность бора состоит в сущест-
вовании его концентрированных месторождений.  
поэтому бор нельзя назвать редким элементом. 
его руды содержат бораты и их комплексы. в рос-
сии крупное месторождение борных руд располо-
жено на дальнем востоке в дальнегорске, где до-
бывают минералы датолит HCaBSiO5 и данбурит  
CaB2Si2O8. перерабатывает их комбинат «Бор». к чи-
слу минералов, содержащих бор, относятся улексит 
NaCa[B5O6(OH)6] × 5H2O, бура Na2[B4O5(OH)4] × 8H2O, 
ее разновидность кернит Na2B4O7 × 4H2O, колеманит 
са[B3O4(OH)3] × 2H2O, индерит Mg2B6O11 × 15H2O, ин-
дерборит CaMgB6O11 × 11H2O и сассолит – минерал, 
состав которого соответствует борной кислоте (он 
образуется у горячих источников). Cодержание бора 
в минералах – 10–20 мг/кг, в морской воде – 1–10 мг/л, 
в речной воде – в 350 раз ниже [23].

Цель данного обзора – показать значимость элемен-
та бора в современной химии, а также в техно сфере, 
включая медицинские применения, и в биосфере, в 

особенности для растений. Заинтересованный чи-
татель найдет дополнительную информацию через 
список литературы, который, не будучи исчерпыва-
ющим, выводит на сотни ссылок по данной пробле-
матике.

Химия бора
Химик, занимающийся бором, представляет себе 

периодическую систему элементов примерно так, 
как это изобразил у.н. липском (W.N. Lipscomb), ла-
уреат нобелевской премии 1976 г. по химии (рис. 1). 
на рис. 2 представлено многообразие соединений 
бора и отмечены главные их технические примене-
ния [14, 10].

кристаллохимия элементного бора сложна. из-
вестно порядка десяти его кристаллических моди-
фикаций. Характерны тетрагональная и a- и b-мо-
дификации. структурный фрагмент фаз элементного 
бора - икосаэдрический кластер [B12]. в его верши-
нах локализованы двенадцать атомов бора с коор-
динационными числами (кЧ) 5 и 6. длины связей 
в–в в кластере – 1,73–1,79 Å. икосаэдр из двенадца-
ти атомов является эмблемой химии бора. он и его 
фрагменты присутствуют в структурах бора, карби-
да бора в12с3, карборанах(12) в10с2н12, гидридных 
анионах в12н12

2-, [в9с2н11]
2-, [в9с2н12]

  и др.
Химия боридов – соединений металлов (м) с бо-

ром (ммвn) – многообразна. реализуются варианты 
ковалентной, ионной и металлической связи м–в, 
в–в, м–м. Характерны составы: м4в, м2в, мв, 
мв2, мв4, мв6, мв12. получение боридов осно-
вано на процессах спекания бора с элементами,  
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Рис. 1. Так химик, исследующий бор, представляет себе Периодическую систему элементов 
(рисунок У.Н. Липскома, как он воспроизведен в Kauffman G.B., Adloff J.P. William Nunn Lip-
scomb, Jr. (1919–2011), Nobel Laureate and borane chemistry pioneer: An obituary-tribute // 
The Chemical Educator. – 2011. – Vol. 16. – P. 195–201)

Рис. 2. Структура и направления развития современной химии элемента бора (по [10, 14])

природа
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элементотермических реакциях, реакциях летучих 
соединений, электролизе расплавов солей, термо-
лизе производных боранов. рабочие температуры – 
800– 1700 °с.

недавно химикам из университета вюрцбурга уда-
лось впервые получить стабильное соединение бора 
с тройной связью [13]. до сих пор стабильные соеди-
нения с тройной связью образовывали лишь углерод 
(алкины) и азот.

систематизация бинарных боридов такова:
MmBn – бориды постоянного состава: Be5B, CaB6, 

AlB2, AlB12, CuB24, TiB2, V3B4, Mo2B5;
MmBn – k – бориды переменного состава с областью 

гомогенности: 3AlB12 
. 2B4C;

MmBn(+) × (-)z - бориды с неизвестной областью гомо-
генности и твердые растворы;

MmBz - бориды неизвестного состава.
существует множество сложных комплексных 

боридов, например Nd2Fe14B, SiNCB, Ti8Ni71B21, 
Fe29Ni49P14B6Si12. они ценны благодаря их механиче-
ским, термическим, антикоррозионным, электрофи-
зическим и магнитным свойствам. некоторым бори-
дам присуща сверхпроводимость. так, для YRh4B4 
Tc равна 11,3 °K; для MgB2 – 39 °K; для TiB2 – 1,9 °K.

Гидриды бора (бораны) и их производные
согласно номенклатурным правилам по химии 

(IUPAC) 1970 и 1979 гг., гидридами называют соеди-
нения, образованные атомом водорода (H), несущим 
отрицательный заряд. Зарядность атомов н в связях 
м–н определяется соотношением электроотрица-

тельностей (эо) атомов м и н, то есть способностью 
атома водорода в гетероатомной связи притягивать 
на себя общие электронные пары. современная шка-
ла эо включает значения эо от 0,79 (Cs) до 3,98 (F). 
рассмотренные в тексте элементы имеют следующие 
эо: н – 2,20, в – 2,04, с – 2,55, Si – 1,90. поэтому та-
кие соединения, как н2о, HF или сн4, гидридами не 
являются. аналоги сн4 типа SiH4 или GeH4 и гидри-
ды бора относятся к гидридам с элементом структу-
ры, например вd+ – Hd -

в отличие от органической химии, поначалу ана-
литической, химия гидридов бора   синтетическая, 
так как в природе этих соединений нет. основопо-
ложником химии боранов был альфред Шток, опу-
бликовавший в 1912 г. работу, в которой сообщал о 
достоверном их получении (ccылки см. в [24]). раз-
витие химии боранов было в некоторой мере побоч-
ным следствием практической деятельности в об-
ласти воздухоплавания. в начале ХХ в. в Германии 
началось строительство металлических дирижаблей, 
что вызвало интерес к легким сплавам магния. испы-
тывать их проще всего воздействием воды и кислот. 
результат оказался неожиданным – был получен те-
траборан (10) в4н10. синтезированное Штоком новое 
вещество было результатом реакции [B4Mg6] в 10% 
HCl при 40–50 °с с выходом 3%. нагреванием в4н10 
при 115–220 °с были получены диборан (6) в2н6, пен-
таборан (9) в5н9 и декаборан (14) в10н14. аппаратурой 
служили кварцевые реакторы с охлаждаемыми ло-
вушками для конденсации продуктов – техника ва-
куумных линий.

Рис. 3. Календарь возникновения и развития химии гидридов бора
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развитие химии боранов показано на схеме (рис. 3). 
нагреванием в4н10 превращается в в2н6 (при 100 °с), 
в в5н9 (при 200 °с) и в в10н14 (при 220–250 °с). а. Шток 
вывел их формулы, определил свойства и получил 
производные. начальный период развития химии бо-
ранов обобщен в его классической моно графии 1933 
г. [24]. важный результат, полученный учеными шко-
лы Штока, – открытие в 1926 г. боразина (боразола 
или «s-триазатриборина» по номенклатуре IUPAC), 
то есть шестичленного гетероциклического B–N-
соединения цикло-H3B3N3H3 – структурного аналога 
бензола. синтез осуществляется по реакции NH3 (г) 
с в2н6 (г) при 180–220 °с, выход – 23–41%.

Затем началось развитие химии гетероцикличе-
ских молекул бора, например, цикло-R’

3B3N3R
’’

3, пя-
тичленных цикло-Si-C-B-N-N- и других, продолжа-
ющееся и в наши дни. Химии бора не свойственны 
гомоатомные циклы, подобные органическим с6н6 
или цикло-с6н12. важным событием 30–40-х гг. было 
открытие аниона тетрагидробората вн4

-, его солей 
Li+BH4

-, NaBH4, неионных тетрагидроборатов метал-
лов Zr(BH4)4, Ti(BH4)3, U(BH4)4, Al(BH4)3. Были созда-
ны производства LiBH4, NaBH4 и KBH4. развивалась 
химия аддуктов оснований льюиса L (доноров пар 
электронов) с бораном L . BH3, например, Et3N . BH3 
и (с6н5)3р . вн3. аддукты L . BH3 применяются как 
селективные восстановители, гидрирующие агенты 
и в упрочняющем газофазном карбонитроборирова-
нии металлов.

стимулом к более интенсивному развитию хи-
мии боранов послужила начавшаяся в конце 40-х 
гг. разработка ракетных топлив. сформировались 
современные квантовохимические представления и  

экспериментальная техника. это определило вы-
сокий уровень исследований и быстрые их темпы. 
именно в 40–70-е гг. были открыты новые классы 
борановых соединений.

на рис. 4 структурные элементы боранов представ-
лены в сравнении с элементами структур углеводо-
родов. налицо принципиальное различие этих сосе-
дей по периодической таблице. примеры структур 
молекул, полимеров и ионов борановых систем по-
казаны на рис. 5 и 6. отметим два их основных типа. 
первый тип – простые системы: боран [BH3], аддукты 
L . BH3, анион тетрагидроборат вн4

-, его соли и про-
изводные, диборан (6) в2н6. второй тип – кластеры, 
например бораны (в4н10, в5н9, в10н14), анионы клозо-
вnHn

2- при n = 4–12 (B10H10
2-, B12H12

2-, в9н14
-), изоме-

ры карборана(12) (в10с2н12), анион в9с2н12
- и другие. 

они формируют множество производных. первый их 
тип – продукты замещения атомов н в связях в–н, 
например в12H10F2

2-, B12F12
2-, 1,10-B10H8(CN)2

2-. второй 
тип – сочетание кластеров s-связями или их конден-
сацией, например в10н13–в10н13, два изомера в18н22, 
полимеры (в10н11)(в8н8)n(в10н11) и в42н44 – продукт 
конденсации пяти молекул в10н14. третий тип возни-
кает вследствие внедрения гетероатомов в кластеры: 
B9SH11, B9SH12

-, образование металлопроизводных 
вида (CpW)3HB8H8 (где CpW = циклопентадиенил 
вольфрама) и SnIIB9C2H11. интересны p-комплексы 
металлов [MIII(p-h5-B9C2H11)2]

- и полимеры с атома-
ми Co(III) типа [(B9C2H11-p)2CoIII

n(p-B8C2H10-p) n  –  1]
n-,  

n = 3–8. получено «межкластерное» соединение 
{Mo3(m3-S)(m2-S2)3[(C2H5)2NCS2]3}

+[B9C2H12]
-, содержа-

щее катионный кластер с [Mo3] и кластерный анион 
[B9C2H12]

 . возможны и иные варианты.

Рис. 4. Сравнение элементов структур молекул в химии углеводородов и гидридов бора

природа
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Рис. 5. Характерные структуры бора, молекул боранов и их производных

Рис. 6. Структуры молекул и ионов производных боранов и карборанов

В.В. ВолкоВ
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Современная номенклатура боранов и их производных
Число работ по химии боранов и органических 

производных бора, опубликованных со времени 
работы Штока 1914 г., – порядка 72 тысяч. За год в 
мире синтезируется около 10 тысяч новых соедине-
ний бора. редакции журналов требуют называть их 
по номенклатурным правилам IUPAC.         например,        
сравнительно       простой       борановый     комплекс 
[Pt2(h

3-B6H9)2(PMe2Ph)2] называется так:
бис-m - (2 ,3,4 -h3-нидо -гексаборон и л) - бис-

(диметилфенилфосфин)-диплатина(Pt–Pt). есть на-
звания в 2–3 строки машинописи. в сШа существует 
институт химической номенклатуры, устанавлива-
ющий правила для англоязычных работ. в россии 
сформирована номенклатурная комиссия ран. на-
ряду с номенклатурой по правилам IUPAC исполь-
зуются простые названия, например карбораны(12) 
в10с2н12, карболлид(1-) для аниона в9с2н12

-; дикар-
боллид [MIII(p-B9C2H11)2]

-, канастид(4-) [B8C2H10]
4-, 

и структурные приставки клозо- (неправильное про-
изводное от греческого κλωβός – клетка), нидо- (от 
латинского nidus – гнездо), арахно- и хайфо- (от гре-
ческих слов αράχνη – паук и ‛υφή– паутина) и др. не-
которые приставки имеют испанское происхождение: 
“olla”- горшок, “zapato” – башмак, “canasta” - кор-
зинка. но часто химики обходятся без этих названий, 
ведь формулы и схемы понятны им и сами по себе.

Природа химической связи в боранах и диалектика
принцип химической связи по электронной теории 

валентности введен американским физико-химиком 
Г.н. льюисом (G.N. Lewis) в 1916 г. схемой гомопо-
лярной связи н. + .H →  H:н; н–н и тройной связи N2 
→ :N:::N:; N≡N с участием пар электронов [18]. эти 
представления, подтвержденные концепциями сов-
ременной квантовой химии, остаются не опроверг-
нутыми и поныне. таков тезис – изначально верная 
теоретическая посылка.

а чуть раньше, в 1914 г., были синтезированы бо-
раны – в2н6, в4н10, в5н9 и в10н14. попытки объясне-
ния их природы с позиций теории льюиса были без-
успешными. эта практическая неудача послужила 
антитезисом его теории. теория, представлявшая-
ся  окончательной истиной, оказалась применимой 
лишь к частному случаю. противоречие было сня-
то лишь в 1940–1950-е гг., когда благодаря исследо-
ваниям уильяма липскома (W. Lipscomb), ставшего 
в 1976 г. нобелевским лауреатом [19], и его коллег 
Брайса кроуфорда (Bryce Crawford) и уильяма эбер-
хардта (William F. Eberhardt) возникла теория мно-
гоцентровых, в том числе трехцентровых, связей с 
соответствующими структурами и электронными 
конфигурациями [16]. эти структуры показаны на 
рис. 4 в сравнении с фрагментами углеводородов. так 
построены бораны и борановые кластеры. Затем та-
кие же структуры были обнаружены и в кластерах 
переходных металлов – родия [Rh6(CO)16], молибдена 
Mo6Cl8

4+, тантала Ta6Cl12
2+. тезис и антитезис объеди-

нились, на их базе возник синтез – в полном соответ-
ствии с гегелевской диалектикой.

Процессы термических превращений гидридов бора 
и их производных

термолиз боранов – путь получения бора, боридов, 
нитрида бора, кластеров боранов, полимеров, кера-
мик, боридных слоев и покрытий. в зависимости от 

условий отщепляется н2, формируются аморфные 
или кристаллические фазы, кластеры, нанострукту-
ры. классическими работами Штока показано, что 
боранам свойственны два типа термических прев-
ращений. при температуре выше 650 °с происходит 
разложение их на бор и водород. при 150–300 °с на-
блюдается частичное отщепление атомов водорода 
от боранов с образованием сложных молекул и поли-
меров, например, в4н10; в5н9 и в5н11 из в2н6. поли-
мерам соответствуют эмпирические формулы (вн)х;  
вн0.6; (вн)12. при термолизе декаборана (14) моле-
кула в10н14 образует сложные структуры, например, 
конденсированные димеры н- и изо-в18н22. из в10н14 
при 170–230 °с образуются смеси высших боранов 
средних молекулярных масс от 375 до 915.

смеси нелетучих продуктов термолиза в10н14 изу-
чены масс-спектрометрически (мс) на приборе 
«MAT-311A Varian» с десорбционно-полевой иони-
зацией при градиенте ионизирующего напряжения 
D = 7 кв/см [2]. спектры записаны при температурах 
эмиттера 90–140 °с. термолиз в10н14 выполнен в ав-
токлаве в атмосфере чистого Ar и образующегося н2. 
исследованные продукты получили при 185– 190 °с 
за 7 часов. в мс спектрах их смесей зафиксирова-
ны массы 244; 296; 307; 364–366; 382–383; 420; 496. 
в табл. 1 показаны топологические схемы сочетаний 
кластеров в10н14 измеренных масс. в их ик спектрах 
присутствуют полосы 1900 см-1 «мостиковых» ато-
мов в–н–в и 2590–2600 см-1 колебаний в–н.

интересна структура вам, полученного пиролизом 
в2н6 по реакции в2н6 (газ) → 2Bам (тв.) + 3н2 (газ) при 
800–900 °с, когда формирование кристаллических 
фаз замедлено. исследован черный порошок с содер-
жанием бора 99,8% масс. с удельной поверхностью 
11–14 м2/см3. по данным ик-спектроскопии он не 
содержал в–н водорода. в институте ядерной фи-
зике со ран применена дифракция синхротронно-
го излучения (си) ускорителя вэпп-4. структура 
ближнего порядка получена по функции радиально-
го распределения атомов как фурье-образа дифрак-
ционной картины. обнаружены кластеры [B12], их 
фрагменты и отдельные атомы бора [6]. присутству-
ют преимущественно образования из трех связанных 
икосаэдров [B12]3 размером около 5Å. далее упоря-
дочение отсутствует. расстояние в кластере r(B–B) 
равно 1,75 Å. пиролиз в2н6 (газ) при 800 °с приводит 
к образованию нанофаз аморфного бора, находящего 
применение в различных технологиях.

Записаны си дифрактограммы кристаллического 
в10н12(NH3)2, содержащего кластер [B10H12], и аморф-
ных продуктов его пиролиза при 280 и 900 °с. ме-
тодами дта и ик установлено, что при 265° про-
исходит экзотермическое разложение комплекса с 
частичным выделением н2 и с образованием нитрид-
ной B–N связи. при 900° образуется продукт состава 
B10N2, сохраняющий кластер [B10] размером R ≈ 6  Å, 
сочетающийся связями B–N с двумя атомами N. на 
рис. 7 приведены си дифрактограммы этих трех 
веществ, показывающие образование из кристал-
лической двух аморфных структур, что подтвер-
ждает возможность получения различных аморф-
ных фаз варьированием условий пиролиза. изучены 
структуры аморфных    продуктов     пиролиза    при   
850  °с   солей   дикарболлида     кобальта  (III)[CoIII(p-
B9C2H11)2]

1- с катионами типа R4N
+; R4NH+ и др. они 

содержат кластеры [B12] и их фрагменты, в12с3, связи 

природа
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Табл. 1
Молекулярные массы продуктов пиролиза b10h14 и топологические схемы молекул боранов  

в образовавшихся смесях по данным масс-спектрометрии [2]
структурная схема Масса  Формула основная линия в группе изотопных пиков m/z

122,2 B10H14 исходное вещество

216,8 B18H22 не обнаружены

242,4 B20H26 244

297,7 B25H27 296

311,6 B26H30 307

362,9 B30H38 364

380,2

382,2

B25H27

B25H27

382; 383

420 B35H41 420

498,8 B42H44 496

[B–N] и сов, не содержат в–н и являются наноси-
стемами. по данным рфа в продуктах пиролиза ко-
валентного комплекса меди (I) Cu2B10H10 присутст-
вует борид CuB24, трудно синтезирующийся из Cu0 

и бора. пиролиз боранов и их производных – способ 
получения наноразмерных фаз и материалов из бора, 
боридов, карбидов и нитрида.

найден и другой путь термических превращений 
производных боранов. при нагревании простейших 
одноатомных по бору производных боранов Et3N . 

BH3 и MBH4 в углеводороде с11н26 (высококипящий 
теплоноситель) образуются клозо-кластеры в12н12

2- 

при 250 °с и в10н10
2- при 180 °с с катализатором AlCl3.

Механохимические реакции синтезов в химии боранов
согласно дефиниции академика в.в. Болдырева, 

«реакции, происходящие в течение действия дефор-
мации, трения или раскалывания твердых тел, рас-
сматриваются как механохимические явления» [12]. 
в этих реакциях участвуют кристаллические «стар-
товые» компоненты, а образуются ионные или не-

ионные вещества. механохимические реакции ча-
сто осуществляются без растворителей. при этом 
не нужны органические жидкости, их подготовка, 
операции выделения целевых веществ из растворов 
и их очистка.

разработаны механохимические способы синте-
за в2н6, тетрагидроборатов металлов м(BH4)n с M = 
Ti(III), Zr(IV), Hf(IV), U(IV), Al(III),  аддуктов борана 
L . BH3, где L = Me3N, Et3N, Py; N2H4,  боразина цикло-
H3B3N3H3, его производных (CH3NBH)3 и (с2H5NBH)3, 
то есть N-триметилборазина и N-триэтилборазина 
[25]. в качестве «стартовых» веществ использовались 
тетрагидробораты щелочных металлов м × вн4 и га-
лоидные соли MCln, NH4Cl, R3N . HCl, MeNH2 

. HCl. 
реакции проводились между твердофазными веще-
ствами при механической активации (ма) их смесей 
в ротационных или вибрационных шаровых мельни-
цах. выделение продуктов осуществлялось фракци-
онной конденсацией паров. на рис. 8 сопоставлены 
данные об ма синтезах летучего Zr(BH4)4 из ZrCl4 и 
различных м × вн4 в ротационной шаровой мель-

В.В. ВолкоВ
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Рис. 7. Дифрактограммы СИ кристаллического B10H12(NH3)2 при комнатной температуре и аморфных 
продуктов его термолиза при 280 и 900 °С [6]

нице. с наибольшей скоростью протекает реакция 
с LiBH4  – выход 86% за 40 минут. при примене-
нии NaBH4 выход 70% достигнут за 8 часов ма.

такая особенность LiBH4 обусловлена его фазовым 
переходом при 381 °K. Более дешевый и удобный в 
обращении NaBH4 вполне пригоден для технических 
ма синтезов.

Бор в биосфере
Бор – один из микроэлементов, жизненно важных 

для растений, особенно при высокой температуре. 
он поглощается корнями растений в виде борной ки-
слоты и/или ее солей (боратов). поглощение может 
быть пассивным (неметаболическим) и активным 
(метаболическим). одна из форм поглощения осу-
ществляется микоризами – симбиотическими объе-
динениями корней растений с мицелием грибов. эта 
форма переноса бора играет очень большую роль в 
лесных экосистемах [17].

усвояемый растениями подвижный (водораст-
воримый) бор составляет лишь около 10% от об-
щего его количества в почве. неподвижная часть 
бора, составляющая около 30–40% его общего ко-
личества, остается в почве, а остальное выщелачи-
вается из верхнего ее слоя. Чем выше кислотность 
почвы, тем хуже бор поглощается растениями. со-
держание подвижного бора ниже всего в подзоли-
стых почвах (0,04– 0,6  мг/ кг). в черноземе его боль-
ше (0,5–1,8  мг/ кг), а наивысшее количество – до 
40  мг/ кг – содержится в солонцах и солончаках. 

Рис. 8. Зависимости от времени и природы МВН4 выходов 
Zr(BH4)4 по реакциям с МА ZrCl4 (тв.) + 4МВН4 (тв.) = Zr(BH4)4 
(пар, ж.) + 4MCl (тв.), проведенным в ротационной шаровой 
мельнице при 45 °С [5]

природа
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симптомы нехватки бора у растений проявляются 
чаще всего на сухих песчанистых почвах, богатых 
карбонатом кальция, реже всего – на глинистых с вы-
соким содержанием органических веществ [23]. при 
концентрации бора в почве менее 0,5 мг/кг внесение 
борных удобрений повышает урожай и сахаристость 
корней сахарной свеклы, урожай и качество льново-
локна, урожай и крахмалистость зерна кукурузы [1]. 
добавка бора в почву повышает также урожайность 
соевых бобов, риса, томатов, положительно сказыва-
ется на развитии хлопчатника [23].

содержание бора в тканях растений – 10–100 мг/кг 
сухого веса. Бор локализуется в листовых пластин-
ках, в меньшей степени – в стеблях и корнях. мак-
симальное его количество по сравнению с другими 
органоидами клеток обнаружено в хлоропластах и 
в стенках клеток. его нехватка приводит к сниже-
нию содержания гемицеллюлозы, пектина, лигнина 
и каллозы в тканях растений. Бор играет активную 
роль в функции клеточных мембран. при его дефи-
ците проницаемость мембран повышается, и это на-
рушает функции мембранных атф-аз и транспорт 
ионов и способствует вымыванию питательных ве-
ществ из клеток [23].

меньше всего бора нужно злакам, больше всего – 
каучуконосам [23]. вообще, двудольным растениям 
бор необходим всегда. а однодольным, к которым 
относятся злаки, он нужен лишь при формировании 
репродуктивных органов (цветков); при его недо-
статке цветки становятся стерильными. в этом от-
ношении все высшие растения одинаковы. на росте 
же вегетативных побегов у однодольных растений 
дефицит бора никак не сказывается. Чем это может 
быть вызвано?

м.я. Школьник предположил, что различие меж-
ду двумя группами растений связано с ролью бора в 
противодействии токсическому действию фенолов 
[9]. у двудольных растений в отсутствие бора на-
капливаются полифенольные соединения, тормозя-
щие рост. в результате этого появляются симптомы 
так называемого борного голодания. верхушечные 
листья и конусы роста (верхушки побегов и корней) 
желтеют, после чего точки роста отмирают, возника-
ет некроз тканей, стеблей и корней, плоды оказыва-
ются недоразвитыми, на них появляется ржавчина, и 
в конце концов растение погибает. согласно гипотезе 
Школьника, то, что называется «борным голодани-
ем» у растений, – это, в сущности, отравление фено-
лами. у разных видов двудольных оно проявляется 
по-разному. у подсолнечника и томатов уже в раннем 
возрасте подавляется рост корней и отмирают точки 
роста, возникают удивительные тератологические 
изменения (уродства) листьев. у других двудольных, 
например у гороха, рост корней в условиях борного 
голодания прекращается быстро, а отмирание точек 
роста – сравнительно поздно.

у однодольных же растений, в частности злаков, 
при росте вегетативных побегов накопление фенолов 
не происходит, благодаря чему точки роста не отми-
рают (лишь у кукурузы борное голодание тормозит 
нормальный рост вегетативных побегов). а цветки 
злаков, как и однодольных растений, не только менее 
устойчивы к высокой концентрации фенолов, по срав-
нению с вегетативными побегами, но вдобавок имен-
но в них и накапливается особенно много фенольных 
ингибиторов роста. их-то и обезвреживает бор. при 

его недостатке у пшеницы возникает мужская сте-
рильность, тормозится образование зерен [9, 23]

Гипотеза м.я. Школьника позволяет понять, поче-
му бор почти не нужен животным. дело в том, что их 
ткани содержат гораздо меньше фенолов, чем ткани 
растений. Что касается грибов, также способных об-
ходиться без бора, то они, по-видимому, разрушают 
вредные фенольные соединения иными способами. 
то же относится к некоторым зеленым водорослям. 
другие водоросли, в частности диатомовые и сине-
зеленые, такой способностью не обладают, и потому 
им бор необходим.

по мнению других авторов, главные функции бора 
в растениях – формирование пектиновой структу-
ры клеточных стенок и регулирование деятельности 
клеточных мембран. описаны функции бора в мета-
болизме нуклеиновых кислот, белков и регуляторов 
роста, а также в углеводном обмене и переносе угле-
водов [17, 23].

не только недостаток бора, но и его избыток вре-
ден для растений. избыток бора в почве возникает 
вследствие низкого уровня осадков, ирригации и за-
грязнения среды. у растений, страдающих от «бор-
ного отравления», нарушается метаболизм, замедля-
ется клеточное деление, разрушаются стенки клеток 
[23]. листья растений усыхают, урожайность резко 
падает [1].

Бор и здоровье человека
Бор поступает в организм человека из растений, 

богатых данным элементом, – фруктов, овощей, бо-
бовых, орехов. он может быть полезен при гиперти-
реоидизме и других заболеваниях щитовидной желе-
зы. эндокринологическая роль бора подтверждается 
тем, что его добавка повышает уровень эстрогенов и 
тестостерона [20]. Бор влияет на кальциевый обмен и 
способствует накоплению кальция в костях [21]. он 
воздействует и на нервную ткань. в частности, его 
нехватка у пожилых людей ослабляет восприятие и 
оперативную память [22]. рекомендуемое количест-
во бора для взрослых, по разным оценкам, – от 1 до 
3 мг в день [21]. в избыточных концентрациях бор 
токсичен.

перспективная область применения бора в меди-
цине – онкология. Бор используется для лечения 
некоторых онкологических заболеваний методом 
бор-нейтронозахватной терапии – БнЗт. сущность 
данного метода в том, что после введения в кровь 
больного человека борсодержащего раствора в рако-
вых клетках накапливается стабильный изотоп 10в. 
после этого на опухоль направляют поток эпитепло-
вых нейтронов. в результате поглощения нейтрона 
бором происходит ядерная реакция с большим вы-
делением энергии, вследствие чего раковая клетка 
гибнет [8].

в сШа применяется производное аниона в12н12
2- – 

соль Na2[
10B12H11SH] с анионом, который сорбируют 

опухолевые ткани, подвергаемые действию нейтро-
нов. это дает положительный лечебный эффект [11]. 
российскими учеными для БнЗт применен ком-
плекс Na8[FePc(CH2NH2B12H11)8], где рс – фталациа-
нин C8H6N2. эффективность нейтронных технологий 
и методов лечения повышается препаратами, обога-
щенными нуклидом 10в. его получают ректифика-
цией производных BF3 (пар), в частности, эфирата 
BF3 вида (C2H5)2O . BF3.

В.В. ВолкоВ
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Бор в техносфере
современная химия боранов  – обширная область 

неорганической химии. машиностроение, электро-
ника, металлургия, производство термостойких по-
лимеров, неорганический и органический синтез, ка-
тализ, аналитическая химия, технология покрытий, 
бумажная промышленность, медицина – вот области, 
в которых эти вещества нашли применение (рис. 2).

для нанесения изолирующих или упрочняющих 
слоев на металлы, пленок из h-BN и карбонитробо-
ридов BxCyNz термическим или плазмохимическим 
разложением паров применяются  боразин, его про-
изводные  и  аддукты  L . BH3 (например, Me3N . BH3 
и Et3N . BH3) [5].

на основе борановых кластеров разработан новый 
класс люминофоров. люминесценция применяется 
для измерения радиации, в лазерной технике, све-
тосоставах, красках. органические люминофоры 
содержат фрагменты ароматических бензольных 
циклов. примеры – антрацен (C6H4CH)2 и базовый 
люминофор салицилат натрия HO-C6H4-COONa. 
возможна аналогия с ароматическими кластерами 
боранов. выполненные нами исследования опре-
делили класс люминофоров на основе кластерных 
производных боранов типа B10H12[Py(X)]2, где ру(Х) – 
производные пиридина; [B10H13Py(X)]-; B9C2H11Py(X); 
соли [PyC12H25]2

+[BnHn]
2-. всего получено и предвари-

тельно изучено порядка 40 таких люминофоров [4]. 
обнаружены аномально большие температурные за-
висимости интенсивностей люминесцентного свече-
ния. на их основе изготовлены материалы для визу-
ализации си-ускорителей.

нуклид 10в по своим ядерным свойствам с очень 
большой вероятностью захватывает нейтроны по ре-
акции 10B (n, a) 7Li с генерированием a-частиц высо-
кой энергии. такое свойство сделало бор важным ма-
териалом для атомной техники. он используется для 
регистрации нейтронов, в защитах от нейтронных 
потоков и в системах управления реакторами аэс.

в XXI в. началось применение бора в наноматери-
алах. полимеры из ароматических борановых кла-

стеров на основе клозо-в12н12
2-; в10н10

2- и в10с2н12 с 
их делокализацией электронов стали основой ма-
териалов нелинейной оптики. возникла концепция 
трехмерной ароматичности и даже суперароматич-
ности [7]. с ароматичностью связаны делокализация 
электронов по мо, химическая и термическая устой-
чивость, специфическая реакционная способность. 
ароматические кластеры в10н10

2- и в12н12
2- описаны 

с помощью моделей проводящих сфер. им присущи 
большие экзальтации инкрементов атомной диамаг-
нитной восприимчивости атомов бора, подтвержда-
ющие ароматичность [3].

Химия боранов интенсивно развивается в сШа, 
Западной европе, японии, кнр, корее, индии и 
других странах. в сШа имеется по крайней мере 
26 организаций, ведущих работы в области гидри-
дов бора, в странах Западной европы – не менее 10. 
в ссср и снГ значительный вклад в исследования 
боранов внесли следующие институты:

институт элементоорганических соединений 
им. а.н. несмеянова ран, москва;

институт общей и неорганической химии 
им. н.с. курнакова, москва;

институт органической химии им. н.д. Зелинско-
го, москва;

Государственный научно-исследовательский ин-
ститут химии и технологии элементоорганических 
соединений, москва;

институт химии дальневосточного отделения 
ран, владивосток;

всесоюзный институт авиационных материалов 
(виам), дзержинск;

институт металлургии ан Грузии, тбилиси;
институт металлокерамики и специальных спла-

вов ан украинской сср, киев;
институт химии ан республики таджикистан, 

душанбе;
институт физико-органической химии националь-

ной ан Белоруссии, минск;
институт неорганической химии им. а.в. никола-

ева со ран, новосибирск.
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