s

ViE

8

G

Qe

"
&

5
&
#

]

@g :

=

3
2

a6

BASVEDDRD
BORVERBY




Gmelin-Handbuch
der Anorganischen Chemie

Ergénzungswerk zur achten Auflage

New Supplement Series

Band 48

Borverbindungen

Teil 16

Bor-Sauerstoff-Verbindungen 2

mit 8 Figuren
BEARBEITER DIESES BANDES Lawrence Barton, Department of Chémistry, University of Missouri-
(AUTHORS) St. Louis, St. Louis, Missouri, USA

Richard H. Cragg, University Chemical Laboratory, University of
Kent at Canterbury, Canterbury, United Kingdom

Ulrich W. Gerwarth, Institut flir Anorganische und Analytlsche
Chemie, Universitit Mainz, Mainz

Gert Heller, Institut fur Anorganische Chemle, Freie Universitat
Berlin, Berlin

Donaid S. Matteson, Department of Chemistry, Washington State
University, Pullman, Washington, USA

REDAKTEURE DIESES BANDES Kurt Niedenzu, Department of Chemistry, University of Kentucky,
(EDITORS) Lexington, Kentucky, USA

Karl-Christian Buschbeck, Gmelin-Institut, Frankfurt am Main

Springer-Vérlag :
Berlin - Heidelberg - New York 1977




MITARBEITER DIESES BANDES (AUTHORS OF THIS VOLUME)

Kap. 1 L. Barton S.‘1-14 Kap. 5 U.W. Gerwarth .S‘ 73-100
Kap. 2 G. Heller - 8.15-23 Kap. 6 L. Barton S.101-123
Kap. 3 L. Barton S.24-36 Kap. 7 ,R. H. Cragg S.124-221

Kap. 4 D. S. Matteson S.37-72

DIE LITERATUR IST BIS ENDE 1975 AUSGEWERTET

LITERATURE COVERAGE: UP TO THE ENpP OF 1975

Die vierte bis siebente Auflage dieses Werkes erschien im Verlag von
Carl Winter's Universitatsbuchhandlung in Heidelberg

Library of Congress Catalog Card Number: Agr 25-1383

ISBN 3-540-93353-0 Springer-Verlag, Berlin - Heidelberg + New York
ISBN 0-387-93353-0 Springer-Verlag, New York - Heidelberg - Berlin

Die Wiedergabe von Gebrauchsnamen, Handelsnamen, Warenbezeichnungen usw. im Gmelin Handbuch berechtigt auch
ohne besondere Kennzeichnung nicht zu der Annahme, daB solche Namen im Sinne der Warenzeichen- und Marken-
schutz-Gesetzgebung als frei zu betrachten wéren und daher von jedermann benutzt werden diirften.

Das Werk ist urheberrechtlich geschitzt. Die dadurch begriindeten Rechte, insbesondere die der Ubersetzung, des Nach-
druckes, der Entnahme von Abbildungen, der Funksendung, der Wiedergabe auf photomechanischem oder @hnlichem
Wege und der Speicherung in Datenverarbeitungsanlagen bleiben, auch bei nur auszugsweiser Verwertung, vorbehalten.

Printed in Germany.—All rights reserved. No part of this book may be reproduced in any form—by photoprint, microfilm,
or any other means—without written permission from the publishers.

@© by Springer-Verlag, Berlin + Heidelberg 1977
LN-Druck Libeck



Gmelin Handbuch der Anorganischen Chemie

Erganzungswerk zur achten Auflage

New Supplement Series



Gmelin Handbuch
der Anorganischen Chem|e

BEGRUNDET VON Leopold Gmelin

Erganzungswerk zur achten Auflage

ACHTE AUFLAGE begonnen im Auftrage der Deutschen Chemischen Gesellschaft
von R. J. Meyer ,
E. H. E. Pietsch und A. Kotowski

fortgefiihrt von
Margot Becke-Goehring

HERAUSGEGEBEN VOM _ Gmelin-Institut fir Anorganische Chemie

der Max-Planck-Gesellschaft zur Forderung der Wissenschaften

Springer-Verlag
Berlin + Heidelberg - New York 1977




Gmelin-Institut fir Anorganische Chemie
der Max-Planck-Gesellschaft zur Férderung der Wissenschaften

. KURATORIUM (ADVISORY BOARD)

Dr..J. Schaafhausen, Vorsitzender (Hoechst AG, Frankfurt/Main-Hdochst), Dr. G. Breil (Ruhrchemie
AG, Oberhausen-Holten), Prof. Dr. R. Brill (Lenggries), Dr. G. Broja (Bayer AG, Leverkusen), Prof.
H. J. Emeléus, Ph. D., D. Sc., FRS (University of Cambridge), Prof. Dr. G. Fritz (Universitat Karlsruhe),
Prof. Dr. E. Gebhardt (Max-Planck-Institut fir Metallforschung, Stuttgart), Prof. Dr. W. Gentner
(Max-Planck-Institut fur Kernphysik, Heidelberg), Prof. Dr. Dr. E.h. O. Glemser (Universitdt Gottin-
gen), Prof. Dr. Dr. E.h. O. Haxel (Heidelberg), Prof. Dr, Dr. E.h. H. Hellmann (Chemische Werke
Hils AG, Marl), Prof. Dr. R. Hoppe (Universitdt GieRen), Stadtkémmerer H. Lingnau (Frankfurt
am Main), Prof. Dr. R. Lust (Prédsident der Max-Planck-Gesellschaft, Minchen), Prof. Dr. E. L.
Muetterties (Cornell University, Ithaca, N.Y.), Prof. Dr. H. Schéafer (Universitdt Miinster)

DIREKTOR ) LEITENDE MITARBEITER (SENIOR MANAGEMENT)
Prof. Dr. Dr. E.h. Margot Becke Dr. W. Lippert, Stellvertretender Direktor
: Dr. K.-C. Buschbeck, Standiger Hauptredakteur

HAUPTREDAKTEURE (EDITORS IN CHIEF)

Dr. H. Bergmann, Dr. H. Bitterer, Dr. H. Katscher, Dr. R. Keim, Dipl.-Ing. G. Kirschstein, Dipl.-Phys.
D. Koschel, Dr. U. Kriierke, Dr. |. Kubach, Dr. H. K. Kugler, Dr. E. Schleitzer-Rust, Dr. A. Slawisch,
Dr. K. Swars, Dr. R. Warncke '

MITARBEITER (STAFF)

Z. Amerl, D. Barthel, |. Baumhauer, Dr. N. Baumann, R. Becker, Dr. K. Beeker, Dr. W. Behrendt
Dr. L. Berg, Dipl.-Chem. E. Best, Dipl.-Phys. E. Bienemann, M. Brandes, E. Brettschneider, E. Cloos,
Dipl.-Phys. G. Czack, |. Deim, L. Demmel, Dipl.-Chem. H. Demmer, R. Dombrowsky, R. Dowideit,
Dipl.-Chem. A. Drechsler, Dipl.-Chem. M. DroBmar, |. Eifler, M. Engels, V.-F. Fabrizek, Dr. H.-J.
Fachmann, |. Fischer, J. Fissel, Dipl.-Ing. N. Gagel, Dipl.-Chem. H. Gedschold, E. Gerhardt, Dipl.-
Phys. D. Gras, Dr. V. Haase, H. Hartwig, B. Heibel, Dipl.-Min. H. Hein, G. Heinrich-Sterzel, H. W.
Herold, U. Hettwer, Dr. |. Hinz, Dr. W. Hoffmann, Dipl.-Chem. K. Holzapfel, Dr. L. Iwan, Dr. W. Kastner,
E.-M. Kaiser, Dipl.-Chem. W. Karl, H.-G. Karrenberg, Dipl.-Phys. H. Keller-Rudek, Dr. E. Koch,
H. Koch, Dipl.-(fhem. K. Koeber, H. Koppe, Dipl.-Chem. H. Kottelwesch, R. Kolb, E. Kranz, L. Krause,
Dipl.-Chem. |. Kreuzbichler, Dr. P. Kuhn, M.-L. Lenz, Dr. A. Leonard, Dipl.-Chem. H. List, E. Meinhard,
Dr. P. Merlet, K. Meyer, M. Miche!, Dr. A. Mirtsching, K. Noring, C. Pielenz, E. PreiBer, |. Rangnow,
Dipl.-Phys. H.-J. Richter-Ditten, Dipl.-Chem. H. Rieger, E. Rudolph, G. Rudolph, Dipl.-Chem.
S. Ruprecht, Dipl.-Chem. D.Schneider, Dr. F. Schréder, Dupl -Min. P. Schubert, Dipl.-Ing. H. Somer,
E. Sommer, Dr. P. StieR,-M. Teichmann, Dr. W, Topper Dr B. v. Tschirschnitz-Geibler, Dipl.-Ing.
H. Vanecek, Dipl.-Chem. P. Veli¢, Dipl.-Ing. U. Vetter, Dipl.- Phys J.Wagner, R. Wagner, Dipl.-Chem.
S. Waschk, Dr. G. Weinberger, Dr. H. Wendt, H. Wiegand,.Dipl.-Ing. I. v. Wilucki, C. Wolff, K. Wolff,
B. Wullert, Dr. A. Zelle, U. Ziegler, G. Zosel

FREIE MITARBEITER (CORRESPONDENT MEMBERS OF THE SCIENTIFIC STAFF)
Dr. A. Bohne, Dr. G, Hantke, Dr. L. Roth, Dr. K. Rumpf, Dr, U. Trobisch

AUSWARTIGE WISSENSCHAFTLICHE MI‘I;GLIEDER Prof. Dr. Hans Bock
(CORRESPONDENT MEMBERS OF THE INSTITUTE) Prof. Dr. Dr. Alois Haas, Sc. D. (Cantab.)
Prof. Dr. Dr. h.c. Erich Pietsch



Vorwort

Die Kapitel des vorliegenden Bandes 48 des Erganzungswerks (,,Borverbindungen™ 16) schlieRen
an den Band ,,Borverbindungen” 13 (Band 44 des Erg.-Werks) an. Es werden hier weitere Substanzen
mit Bor-Sauerstoff-Bindungen besprochen, im wesentlichen Spezies mit HBO- oder CBO-Grup-
pierungen sowie Peroxyborane. Aus Griinden der Systematik sind gelegentlich zusatzliche Vertreter
von Substanzklassen eingeschlossen, deren Besprechung an anderer Stelle als weniger zweckvoll
erachtet wurde. \ '

Falls nicht ahders vermerkt, ist die Literatur bis Ende 1975 vollstdndig bericksichtigt, in vielen
Féllen aber auch dariiber hinaus.

Lexington, Kentucky (USA) Kurt Niedenzu
Frankfurt am Main Karl-Christian Buschbeck
November 1977
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Bor” (Hauptband
Syst.-Nr. 13)

Bor"” (Erganzungsband

Syst.-Nr. 13)

.Borverbindungen” 1
(Erg.-Werk Bd. 13)

..Borverbindungen® 2
(Erg.-Werk Bd. 15)

..Borverbindungen” 3
(Erg.-Werk Bd. 19)

‘.Borverbindungen” 4

(Erg.-Werk Bd. 22)

,.Borverbindungen” 5
(Erg.-Werk Bd. 23)

,.Borverbindungen” 6
(Erg.-Werk Bd. 27)
,,Borverbindungen” 7

(Erg.-Werk Bd. 28)

,.Borverbindungen” 8
(Erg.-Werk Bd. 33)

..Borverbindungen” 9
(Erg.-Werk Bd. 34)

;,.Borverbindungen” 10
(Erg.-Werk Bd. 37)

..Borverbindungen” 11
(Erg.-Werk Bd. 42)

Bor und Borverbindungen im Gmelin Handbuch

Geschichtliches. Vorkommen. Das Element. Verbindungen von B mit
H, O, N, den Halogenen, S, Se und Te.
LiteraturschluB: Ende 1925.

Vorkommen. Das Element. Verbindungen von B mit H, O, N, den Halo-
genen, S und C.
Literaturschlu®: Ende 1949.

Bande des Ergdnzungswerks

Bornitrid. B-N-C-Heterocyclen. Polymere B-N-Verbindungen.
Literatur ab 1950. Literaturschluf: 1972.

Nomenklatur und Typen der Carborane. Carborane (ohne Hetero- und
Metallcarborane sowie hohere Carborane).
Literatur ab 1950.-Literaturschiu: 1973 bzw. Ende 1970.

Verbindungen mit S, Se, Te, P, As, Sb, Si und mit Metallen.
Literatur ab 1950. LiteraturschluBB: Ende 1973.

Verbindungen mit isoliertem trigonalen Boratom und kovalenter Bor-
Sticmmsindugg_(gminoborane und B-N-Heterocyclen).
Literatur ab T80 LiteratusschluB: Ende 1973.

Bor-Pyrazol-Derivate und Spektroskopie trigonaler B-N-Verbindungen.
Literatur ab 1950. LiteraturschluB: Ende 1973.

Hetero- und Metallcarborane. Polymere Carboranverbindungen. Elektro-
nische Eigenschaften.
Literatur ab 1950. Literaturschlu: 1974 bzw. 1971.

Boroxide. Borsﬁuren; Borate.
Literatur ab 1950. LiteraturschluB: Ende 1973.

Das Tetrahydroborat-lon und Derivate.
Literatur ab 1950. LiteraturschluB: Ende 1974.

Bor-Halogen-Verbindungen, Teil 1.
Literatur ab 1950. LiteraturschluB: Ende 1974.

Verbindungen mit vierfach koordiniertem Bor.
Literatur ab 1950, LiteraturschiuB: Ende 1975.

Carborane 3: Dicarba-c/oso-dodecaborane.
Literatur ab 1950. Literaturschiu: Ende 1975.

.



.Borverbindungen” 12 Carborane 4: Dicarba-closo-dodecaborane.
(Erg.-Werk Bd. 43) Literatur ab 1950. LiteraturschluB: Ende 1975

.,Borverbindungen™ 13 Bor-Sauerstoff-Verbindungen 1.
(Erg.-Werk Bd. 44) Literatur ab 1950. LiteraturschluB®: Ende 1975.

,,Borverbindungen” 14 Bor-Wasserstoff-Verbindungen 1.

(Erg.-Werk Bd. 45) Literatur ab 1950. Literaturschlu®: Ende 1975.
,.Borverbindungen” 15 Amin-borane. .
(Erg.-Werk Bd. 45) Literatur ab 1950. Literaturschlu®: Ende 1975.

,,Borverbindungen” 16 Bor-Sauerstoff-Verbindungen 2.
(Erg.-Werk Bd. 48) Literatur ab 1950. LiteraturschluB: Ende 1975.

Die Reihe wird weiter fortgesetzt. Als AbschluB erscheinen eine systematische Aufstellung der
einzelnen Kapitel und das Register fir simtliche Bande.



Preface

The chapters of the present volume 48 of the New Supplement Series of the Gmelin Handbook,
i.6., “Borverbindungen” 16, continue the discussion of boron-oxygen compounds as initiated in
“Borverbindungen” 13 (volume 44 of the New Sepplement Series). The primary topics in this
context are the species that contain HBO and CBO moieties as well as peroxyboranes. For systematic
reasons some additional types of compounds are included,

Unless otherwise noted the literature is covered through 1975; in many instances more recent
data are included.

Lexington, Kentucky (USA) Kurt Niedenzu
Frankfurt am Main Karl-Christian Buschbeck
November 1977 ‘



Boron and Boron Compo;.mds in the Gmelin Handbook

“Bor" (Main Volume
Syst.-No. 13)

" IIBOrll
(Supplement Volume
Syst.-No. 13)

“Borverbindungen’ 1
(New Supplement
Series Vol. 13)

“Borverbindungen’” 2
(New Supplement
Series Vol. 15)

“Borverbindungen’ 3
(New Supplement
Series Vol. 19)

“Borverbindungen” 4
" (New Supplement
Series Vol. 22)

“Borverbindungen”' 5
(New Supplement
Series Vol. 23)

“Borverbindungen’ 6
(New Supplement
Series Vol. 27)

“Borverbindungen” 7
(New Supplement
Series Vol. 28)

“Borverbindungen” 8
(New Supplement
Series Vol. 33)

“Borverbindungen” 9
(New Supplement
Series Vol. 34)

“Borverbindungen” 10
(New Supplement
Series Vol. 37)

“Borverbindungen” 11
(New Supplement
Series Vol. 42)

Historical. Occurrence. The Element. Cdmpounﬁs of B with H, O, N, the
Halogens, S, Se, and Te.
Literature closing data: end of 1925.

‘Occurrence. The Element. Compounds of B with H, O, N, the Halogens,
S, and C.
Literature closing date: end of 1949,

New Supplement Series
Boron Nitride. B-N-C Heterocycles. Polymeric B-N Co.mpounds.

Literature coverage from 1950 up to 1972.

Nomenclature and Types of Carboranes. Carboranes (without Hetero-

.and Metallocarboranes, and Higher Carboranes).

Literature coverage from 1950 up to 1973 or 1970, respectively.

Compounds of B Containing Bonds to S, Se, Te, P, As, Sb, Si, and Metals.
Literature coverage from 1950 to the end of 1973.

Compounds with Isolated Trigonal Boron Atoms and Covalent Boron-
Nitrogen Bonding (Aminoboranes and B-N Heterocycles).
Literature coverage from 1950 to the end of 1973.

Boron-Pyrazole Derivatives and Spectroscopic Studies on Trigonal B-N
Compounds. )
Literature coverage from 1950 to the end of 1973.

Hetero- and Metallocarboranes. Polymeric Carborane Derivatives.
Electronic Properties.
Literature coverage from 1950 up to 1974 or 1971, respectively.

Boron Oxides. Boric Acids. Borates.
Literature coverage from 1950 to the end of 1973.

The Tetrahydroborate lon and Derivatives.
Literature coverage from 1950 to the end of 1974.

Boron-Halogen Compounds, Part 1.
Literature coverage from 1950 to the end of 1974.

Boron Compounds with Coordination Number 4.
Literature coverage from 1950 to the end of 1975.

Carboranes 3: Dicarba-c/oso-dodecaboranes.
Literature coverage from 1950 to the end of 1975.



“Borverbindungen’ 12 Carboranes 4: Dicarba-c/oso-dodecaboranes.

(New Supplement Literature coverage from 1950 to the end of 1975.

Series Vol. 43) .
“Borverbindungen” 13 Boron-Oxygen Combouncis' 1p

(New Supplement Literature coverage from 1950 to the end of 1975.

Series Vol. 44) s

"Borverbindungen" 14 Boron-Hydrogen Compounds 1.
(New Supplement Literature coverage from 1950 to the end of 1975.
Series Vol. 45) ;

“Borverbindungen” 15 Amine-boranes.
(New Supplement Literature coverage from 1950 to the end of 1975.
Series Vol. 46)

“Borverbindungen” 16 Boron-Oxygen Compounds 2. -
(New Supplement Litetature coverage from 1950 to the end of 1975.

Series Vol. 46)

The series will be continued; a systematic sequence of the individual chapters and an index for all
volumes will complete the works.
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