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Опираясь на единую модель химической связи, объединяющую три предельных ее разновидности 

(ковалентную, металлическую и ионную) в виде смешанных гомо- и гетероядерных классов, впервые в рамках 

системы химических связей и соединений (СХСвС) в виде «Химического треугольника» определена граница их 

«вырождения», переходя которую они перестают существовать. В рамках этой модели «вырождение» 

химической связи происходит при постепенной трансформации предельно ковалентной локализованной 

химической связи в смешанные с металлической или ионной ее разновидностями связей. В результате, имеет 

место тенденция роста числа элементов химического соединения, его массы и уменьшения энергии 

химической связи между ними, вплоть до ее ликвидации. Рассчитаны соотношения компонент гомо- и 

гетероядерных химических связей между двумя элементами на основе 111 атомов периодической системы 

Д.И. Менделеева, число которых составило 6216 единиц. В результате, в рамках площади «Химического 

треугольника» с предельными (100%) значениями ковалентной, металлической и ионной компонент 

определена граница «внутреннего треугольника», занимающего левую верхнюю часть его общей площади, 

за которой образование химических связей не происходит. Вершины К, М и И этого «внутреннего 

треугольника», объединенные тремя сторонами, или границами, за которыми и происходит 

«вырождение» химических связей, характеризуются соответственно, следующими значениями 

компонент связей: верхняя вершина К  (степень ковалентности, СК, = 100% и степень металличности, 

СМ, = 0%), нижняя левая вершина М (СК = 18,037% и СМ = 81,963%) и нижняя правая вершина И (СК = 

31,921%, СМ = 22,166% и степень ионности , СИ =45,913%). 
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ON THE ‘DEGENERATION’ OF CHEMICAL BONDS WITHIN A UNIFIED MODEL  

AND SYSTEM COMBINING BASIC CLASSES OF CHEMICAL SUBSTANCES 
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Based on a unified model of chemical bonding that combines its three extreme types (covalent, metallic, and ionic) in 

the form of mixed homo- and heteronuclear classes, for the first time within the system of chemical bonds and 

compounds (SCBC) in the form of a ‘chemical triangle,’ the boundary of their ‘degeneration’ has been determined, 

beyond which they cease to exist. Within this model, the ‘degeneration’ of a chemical bond occurs through the gradual 

transformation of an extremely covalent localised chemical bond into bonds mixed with its metallic or ionic 

varieties. As a result, there is a tendency for the number of elements in a chemical compound to increase, its mass to 

increase, and the energy of the chemical bond between them to decrease, until it is eliminated. The ratios of the 

components of homo- and heteronuclear chemical bonds between two elements based on 111 atoms of D.I. Mendeleev's 

periodic table, which totalled 6,216 units. As a result, within the area of the ‘chemical triangle’ with the limiting 

(100%) values of the covalent, metallic and ionic components, the boundary of the ‘inner triangle’ was determined, 

occupying the upper left part of its total area, beyond which no chemical bonds are formed. The vertices C, M and I of 

this ‘inner triangle’, connected by three sides, or boundaries, beyond which the ‘degeneration’ of chemical bonds 

occurs, are characterised by the following values of the bond components: the upper vertex C (degree of covalency, 

CC, = 100% and degree of metallicity, CM, = 0%), the lower left vertex M (CC = 18.037% and CM = 81.963%) and the 

lower right vertex I (CC = 31.921%, CM = 22.166% and degree of ionity, CI = 45.913%). 

 

Введение 

Проблема комплексного раскрытия влияния 

состава на тип смешанных гомо- и гетероядерных 

химических связей (ХСв) элементов представляется 

не решенной и на сегодня задачей в химии. 

Основной причиной этого является многообразие 

вариантов химических связей элементов на основе 

атомов Периодической системы Д.И. Менделеева, 

сложность их идентификации в рамках 

количественной оценки отличий смешанных ХСв  и 

дефицит  системных попыток по изучению их 

влияния на структуру и свойства химических 

соединений  (ХС). Это в целом и определяет 

важность и актуальность настоящей работы. 

Попытки определенным образом 

систематизировать смешанные химические связи и 

образуемые ими вещества и материалы  

предпринимаются уже давно. Чаще всего, это 

делается в рамках «треугольных диаграмм» (рис.1). 

В вершинах этой диаграммы расположены вещества 

с предельно ковалентной, металлической и ионной 
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типами связи элементов. Впервые такую 

«диаграмму» в 1928 году представил Х. Гримм, 

затем появились треугольники ван Аркеля, 

Кетелаара и др. [1-7].  Традиционно на западе эти 

диаграммы в химической литературе называют 

«треугольниками ван Аркеля–Кетелаара» [7]. При 

этом большинство этих треугольников являются, по 

существу, качественными, так как не оценивают 

количественно вклад разных связей в результирующее 

взаимодействие элементов на их основе.  

В последние десятилетия в рамках треугольных 

диаграмм делались попытки полуколичественно 

охарактеризовать смешанные типы связи и вещества 

на их основе [3-7]. Для этого обычно строится 

график зависимости разницы 

электроотрицательностей (Δχ) двух химически 

связанных элементов от их полусуммы (Σχ). В 

частности, Аллен [5] и Дженсен [6] независимо друг 

от друга на основе этих характеристик построили 

(рис. 1) треугольники ван Аркеля-Кетелаара [7]. При 

этом в качестве меры (степени) ковалентности 

связи (СК) авторы использовали Σχ, а меры ее 

ионности – Δχ по Л. Полингу. Данная методика 

оценки вклада каждой из этих двух разновидностей 

химических связей в смешанный тип их 

взаимодействия элементов имеет очевидные 

недостатки. И прежде всего, потому, что в этих 

работах расчеты опирались на количественную 

оценку степени ионности (СИ) гетероядерной связи 

по Л. Полингу [8], без количественной определения 

металлической компоненты связи. Получалось, что, 

связи, например, Li---Li или Li-F можно 

охарактеризовать только через СК и СК, без учета 

вклада степени металличности (СМ), естественно 

вносимой в них Li. В результате, была ошибочно 

допущена возможность нахождения ХСв на правой 

стороне их «треугольной диаграммы» (рис.1), 

между ковалентной и ионной ее вершинами. То 

есть, со СМ = 0%,  например, в связи Li-F, что 

неестественно, так как не учитывается вклад Li, 

существующего в гомоядерном соединении в виде 

металла. Еще более некорректным, с химической 

точки зрения, является допущение существования 

связей с нулевой степенью ковалентности (СК), что 

является фактическим 100% «вырождением» ХСв, в 

виду ликвидации локализации связующих 

обобществленных (валентных) электронов (ОЭ) 

между химическими элементами (ХЭ). Эти связи 

лежат (рис. 1) на левой стороне их диаграммы. Это 

означает, что находящиеся на левой стороне 

диаграммы (рис.1) связи между CS-CS и CS-F 

характеризуются, не только отсутствием 

ковалентной составляющей (компоненты), что 

противоречит ее определяющей роли в образовании 

и существовании любой ХСв элементов [9, 10]. 

Также, в этом случае, невозможна и разумная 

трактовка химического смысла механизма перехода 

(трансформации) по их левой стороне диаграммы 

(рис.1) от гомоядерной, соответственно «предельно» 

металлической связи CS-CS (равной по их методике 

величине ковалентности 0,75 [7]) к гетероядерным 

ионным связям CS-Sn и далее к якобы «чисто» 

ионным, типа CS-F.  

 

 
Рис. 1 - Треугольные «диаграммы» ван Аркеля-

Кетелаара на основе значений разницы 

электроотрицательностей, Δχ, и средней 

электроотрицательности, Σχ. Выделены области 

существования ковалентных, металлических, 

ионных и «полуметаллических» 

(полупроводниковых) веществ (SM) [7] 

Fig. 1 - Van Arkel-Ketelaer triangular diagrams 

based on the values of the difference in 

electronegativity, Δχ, and the average 

electronegativity, Σχ. The regions of existence of 

covalent, metallic, ionic, and ‘semimetallic’ 

(semiconducting) substances (SM) are highlighted 

[7] 

 

В результате становится невозможным оценка 

трансформации и «вырождения» ХСв элементов, 

начиная с предельной (100% ковалентной связи F-

F), как «чисто химической», по абсолютно точному 

выражению Г. Льюиса [8], при появлении и росте в 

ней металлической и далее ионной составляющих 

(компонент). Последнее и обеспечивает 

постепенную делокализацию электронной 

плотности (ЭП) предельно локализованной 

ковалентной ХСв F-F. Поэтому конкретизировать 

область существования конкретных типов (классов, 

видов и групп) смешанных гомо- и гетероядерных  
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ХСв на площади этой диаграммы (рис.1) и границу 

их «вырождения» не представляется возможным.  

Однако даже при таких фундаментальных 

недостатках, рассмотренных  выше «треугольных 

диаграмм», их значимость в рамках развития 

подходов к систематизации ХСв и ХС, а также 

перспективность для современной фундаментальной 

подготовки химиков в области общей и 

неорганической химии подтверждается тем, что они 

сегодня входят в учебную программу 

подготовительных курсов Кембриджского 

университета (Великобритания) [11].  

Целью настоящей работы является 

определение области устойчивого существования 

гомо- и гетероядерных химических связей 

элементов, а также  границ ее «вырождения» в 

системе ХСв и соединений (СХСвС) в виде 

«Химического треугольника» (ХТ). 

Исторически сложилось так, что независимо  от 

вышерассмотренных работ на  Западе, в СССР (и 

далее в РФ) в 1987-1992 годах авторы настоящей 

статьи начали разрабатывать и развивать свои 

подходы по систематизации смешанных типов 

химических связей. Это привело [9, 10, 14-20] к 

объединению смешанных ХСв в систему в виде 

«Химического треугольника» (ХТ), подкрепленную 

в 2003 формулой суммарной волновой функции 

связывающих ОЭ, обеспечившей создание 

фундамента смешанной модели для теоретического 

описания трех основных  типов ХСв с единых 

позиций, развиваемых и сегодня [9, 13-20]. 

Получение данного ХТ определялось 

необходимостью решения проблемы по оценке 

способности химических элементв (ХЭ) к 

образованию неорганических (безуглеродных) 

макромолекул и полимеров [12], например, через их 

потенциал ионизации (I1) или 

электроотрицательность (χ, ЭО). Был создан 

комплекс методов количественной оценки 

ковалентной, металлической и ионной компонент 

ХСв, в виде степеней ковалентности (СК),  

металличности (СМ) и ионности (СИ) ХСв с 

использованием как I1 и χ (ЭО) элементов, так и 

квантово-химических методик [9, 10, 13-20]. При 

расчетах через χ (ЭО), использовались варианты, 

уточненной нами шкалы электроотрицательностей 

Полинга, в начале для 69, а сегодня и для 111 

элементов [14, 15, 20]. Они лишены недостатков как 

традиционных [2-11], так и новых шкал для 118 ХЭ 

[21], так как в них отсутствуют  как  повторяющиеся 

значения χ для разных элементов, так и соблюден 

принцип монотонности изменения их значений в 

группах и периодах Периодической системы Д.И. 

Менделеева от элемента с высшей 

электроотрицательностью (у F) к элементу с низшей 

χ (Fr). В результате, используя полученные 

количественные данные [14-18, 20] значений  

химических компонент в 6216 разных по составу 

базовых гомо- и  гетероядерных связей в 

соединениях пар элементов (в соотношении 1:1) они 

были систематизированы, в рамках  «Химического 

треугольника» (рис.2). В 2000 году этот ХТ впервые 

был нами представлен, уже не просто, как 

«диаграмма» у западных коллег (с 

вышеперечисленными во введении  

фундаментальными ошибками), а как качественно 

новая «химическая система» - СХСвС в виде 

“Химического треугольника” (ХТ) [9, 10, 17-19]. 

Этот вывод опирается на то, что в нашем ХТ (рис.2) 

впервые были системно исследованы причинно-

следственные связи и вскрыты фундаментальные 

закономерности комплексного влияния состава и 

типа смешанной химической связи на структуру и 

свойства веществ на основе гомо- и гетероядерных 

соединений пары элементов. Например, впервые 

установлено их закономерное влияние при переходе 

от вершины К далее к вершинам М и И в ХТ (рис.2) 

на длину и энергию ХСв разных пар ХЭ, 

постепенное преобразование структур веществ в 

ряду: низко- и высокомолекулярные – полимерные 

тела – немолекулярные металлические и ионные 

соединения, агрегатное состояние (Г-Ж-Тв), 

повышение способности к кристаллизации и 

понижение к аморфизации, повышение плотности, 

электро- и теплопроводности и т.д. [9-20].  

 

 
Рис. 2 - “Химический треугольник” (ХТ) – 

Система химических связей и соединений 

(СХСвС), объединяющая смешанные гомо- и 

гетероядерные ХСв пар ХЭ  (1:1),  а также 

немолекулярные металлические и ионные, моно- 

(низко-),  макро- (высоко-) молекулярные ХС и 

полимерные тела, где ХСД – ХС дискретного 

(молекулярного), а ХСН – ХС непрерывного 

(немолекулярного) типов [17] 
 

Fig. 2 - ‘Chemical triangle’ (CT) – System of 

chemical bonds and compounds (SCBC), combining 

mixed homo- and heteronuclear CB pairs of CE 

(1:1), as well as non-molecular metallic and ionic, 

mono- (low-), macro- (high-) molecular CB and 

polymeric bodies, where CBD is CB of the discrete 

(molecular) type, and CBC is CB of the continuous 

(non-molecular) type [17] 
 

Предсказательная способность данной системы 

была подтверждена на примере теоретического 

прогноза о возможности синтеза нового класса 

гетероцепных неорганических (безуглеродных)  

олигомолекул на основе ХСв связей  – азот и 

веществ на их основе, не существующих в природе. 

Этот прогноз был нами успешно подтвержден 

практически в кандидатской диссертации Л.А. 



Вестник технологического университета. 2025. Т.28, №5 

132 

Теницкого, на соискание ученой степени к.х.н [22]. 

Далее эти подходы были развиты в диссертациях 

А.М. Трубачевой (Павловой), С.Н. Ивановой, П.Б. 

Шибаева и др., посвященных изучению влияния 

смешанных типов  ХСв на структуру и свойства 

гомо- и гетероядерных металлических и 

неметаллических соединений, включая металлы и 

неметаллы, интерметаллиды, проводники, 

полупроводники, диэлектрики,  и полимерные 

материалы [9, 10, 14-20].  

Обоснованно, что в сравнении с «диаграммой» 

(рис.1) [7], положение вершины К в нашем ХТ 

(рис.2) представлено в качестве верхней - 

центральной (100% ковалентность) вершины, а 

также введено пунктирное изображение его сторон 

(нижней: М-И и правой: К-И, а также части левой: 

К-М стороны ближе к вершине М). Это связано с 

тем, что в рамках развиваемой нами единой 

смешанной модели ХСв, только СК в гомо- и 

гетероядерных связях элементов не может быть 

равна нулю, при обязательном наличии СМ как в 

гомоядерных (за исключением связи F-F, СК=100%, 

СОЭ=50%), так и в гетероядерных связях. То есть, 

рост СМ и СИ за счет уменьшения СК в связях не 

может достигать предела (в 100%), представляя 

собой по сути постепенное «вырождение» 

максимально локализованной ковалентной ХСв, так 

как далее происходит ее реальная ликвидация.  

Это и определило необходимость установления 

конкретных границ области «вырождения» ХСв и ее 

нахождения на площади системы в виде ХТ. 

Однако, до последнего времени (рис.2, вариант 

2005г.) не было конкретизировано положение 

области и границ «вырождения» ХСв и ХС в этой 

системе. 

Этому способствовало и то, что на сегодня нам 

удалось наполнить данную область в ХТ, развернув 

ее в виде 112 «Химических блоков» (ХБ) для пар 

111 элементов (в соотношении 1:1). Так ХБ №1 (для 

111 гомоядерных ХСв) и ХБ с №2 по ХБ №112  (для 

6105 гетероядерных ХСв) содержат суммарно 6216 

базовых смешанных типов связей, а также  классов 

«простых» и «сложных» веществ на их основе: 

фторидов, оксидов, нитридов и т.д. [15, 20]. 

Поэтому далее были выделены максимально 

возможные (предельные) значения трех разных 

химических компонент в полученном массиве из 

6216 смешанных гомо- и гетероядерных ХСв 

элементов на основе атомов Периодической 

системы Д.И. Менделеева. Эти значения 

принадлежат химическим связям F-F (СК=100%),  

Fr---Fr (СМ =81,963%) для и Fr+--F− (СИ =45,913%). 

Именно они и лежат в вершинах «внутреннего 

треугольника», определяющего часть площади на 

ХТ (рис. 2 и 3), где и находятся 6216 базовых 

смешанных ХСв пар элементов (1:1) и ХС на их 

основе. Причем за границей этого «внутреннего 

треугольника» и происходит окончательное 

«вырождение» химических связей и соединений.   

Непосредственно на левой стороне ХТ (К-М) 

располагаются 111 базовых гомоядерных ХСв и ХС 

для пар элементов Э -Э   (в стехиометрическом 

соотношении 1:1) ХБ №1. Следует отметить (рис.2 и 

3), что СК в  гомоядерных ХСв в парах 111 

элементов уменьшается от 100% у связи F-F (СМ = 

0%) до минимума в 18,037% у связи Fr---Fr (СМ 

величины 81,963%). После достижения этого 

предельного уровня делокализацци ЭП в 

межъядерном пространстве элементов, ОЭ теряют 

свои связующие свойства (СОЭ→∞) и химическая 

связь окончательно «вырождается». Это и приводит 

к разрушению ХС элементов на ее основе и 

переходу вещества в физическое плазмоподобное 

состояние. 

Одновременно, на правой  и нижней сторонах 

«внутреннего треугольника», а также на площади 

между вершинами, в которых находятся связи F-F, 

Fr---Fr и Fr+--F−, располагаются 6105 базовых 

гетероядерных ХСв и ХС на основе пар элементов 

Э -Э , также в стехиометрическом соотношении 

1:1.  Эти гетероядерные связи также становятся 

неустойчивыми и «вырождаются» при значительном 

росте значения СИ. Например, при СИ выше 45,913% 

(Fr+--F−), химическая связь между элементами 

трансформируется, «вырождаясь» в чисто 

кулоновскую (+) (-) физическую связь, так как ЭП 

связующих ОЭ полностью делокализуется 

(СОЭ=0%) на анионе. Поэтому гетероядерная ХСв в 

этом случае также ликвидируется, образуя 

химически не связанные заряженные атомарные 

частицы в виде ионов. 
 

 
Рис. 3 - СХСвС в виде «Химического 

треугольника» - ХТ с областью «внутреннего 

треугольника» (выделена точками на площади 

ХТ) существования реальных химических связей 

элементов 

Fig. 3 - The SCBC in the form of a ‘chemical 

triangle’ - CT with an ‘inner triangle’ area (marked 

by dots on the CT area) where real chemical bonds 

between elements exist 

 

В результате, границы «внутреннего 

треугольника» (рис. 3) ограничены частью левой 

стороны ХТ и точками, объединяющими правую и 

нижнюю  его внутренние стороны на основе гомо- и 

гетероядерных связей, образуемых начиная со 

фтора. Левая сторона от связи предельно 

ковалентной F-F до Fr---Fr имеют  гомоядерные 

состав, а правая сторона от F-F до  Fr+--
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F−ограничена связями фторидов элементов и 

нижняя его сторона от точки Fr---Fr до точки Fr+--

F−обеспечивает переход от смешанных ХСв 

гомоядерного к гетероядерного их составам.  

Таким образом, область существования ХСв в 

системе – СХСвС, в виде ХТ, ограничена площадью 

«внутреннего треугольника» (рис.3) со сторонами 

объединяющими три его вершины в которых 

находятся связи F-F, Fr---Fr и Fr+--F−. Вне этого 

треугольника на площади ХТ (рис.2) происходит 

«вырождение» и ликвидация ХСв пары элементов 

соотношении 1:1 и ХС на их основе. При этом 

установлено, что минимально необходимое для 

устойчивого существования химической связи 

значение СК колеблется в диапазоне от 18,037% для 

гомоядерных связей (начиная со связи Fr---Fr) и 

более, постепенно возрастая до 31,921% для 

гетероядерных связей (начиная со связи Fr+--F−) и 

более. Увеличение минимума СК с 18,037% до 

31,921% для существования смешанных ХСв при 

переходе от гомо- к гетероядерному их составу 

объясняется более «родственной природой» 

ковалентной и металлической связей [8-10, 13-17], 

включая появление СИ только в гетероядерных ХСв. 

Заключение 

Впервые в рамках системы химических связей и 

соединений (СХСвС) в виде «Химического 

треугольника» (ХТ) и с опорой на единую 

смешанную модель химической связи, на 

количественной основе конкретизирована область 

устойчивого существования гомо- и гетероядерных 

химических связей для 6216 пар элементов (1:1) в 

виде «внутреннего треугольника» на площади ХТ, с 

их «вырождением» вне него (рис.2 и 3). Определены 

границы этого «внутреннего треугольника», 

заключенного между сторонами, соединяющими 

вершину К с двумя другими внутренними 

вершинами на ХТ, в которых находятся три 

максимальных по величине одной из химических 

компонент смешанные ХСв, со следующими их 

значениями ( в %): F-F (СК=100 и СМ=0)), Fr---Fr 

(СМ=81,963 и СК=18,037) и Fr+--F− (СИ=45,913; 

СК=31,921 и СМ=22,166).  
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