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Приведен обзор данных о влиянии соотношения компонент химических связей Э-О на особенности химической 
природы оксидов, их структуры и свойств а также на их существование в природе в устойчивом состоянии, 
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An overview of data on the effect of the ratio of component chemical bonds e-O on the features of the chemical nature 
of the oxides, their structure and properties and their existence in nature at steady state, including the preparation of 
inorganic substances and materials based on them. 

 
Перспективность учета влияния типа химической 

связи (ХСв) веществ, через соотношение ее компо-
нент на их свойства, области и технологии их прак-
тического применения являются новым перспектив-
ным научным направлением в современной науке и 
технике [1-5].  

Согласно многоуровневой организации строения 
материи структура веществ и материалов определя-
ется термодинамическими условиями их получения, 
а также химической связью, которая задает их свой-
ства на микроуровне [1]. А их конечные свойства 
определяются совокупным вкладом каждого уровня, 
начиная от микроструктуры к макроструктуре. Та-
ким образом, атомные остовы и обобществлённые 
электроны (ОЭ) микроструктуры оказывают опре-
деляющее влияние на строение и конечные свойства 
различных материалов [6]. 

Целью настоящей работы является обзор дан-
ных по оценке соотношения компонент оксидных 
связей и выявлению влияния особенностей их хи-
мической природы на структуру и свойства неорга-
нических  веществ, на их существование в природе в 
устойчивом состоянии, и, в дальнейшем, на техно-
логии получения новых веществ и материалов на их 
основе.  

В основе электронно-ядерной микроструктуры 
лежит ХСв атомных остовов. Различают три пре-
дельных типа ХСв: ковалентную, металлическую и 
ионную [1,7,8]. Реальная же ХСв является промежу-
точной между двумя или тремя вышеперечислен-
ными, поэтому наиболее удобно оценивать ее раз-
новидности через компоненты ХСв – степени кова-
лентности (СК), металличности (СМ) (для гомо- и 
гетеросоединений элементов Периодической систе-
мы (ПС)) и ионности (СИ) (для гетеросоединений 
элементов ПС), оцениваемые в процентах [1,9,10]. 

В соответствии с соотношением компонент го-
моядерной связи все «простые» вещества или точнее 
гомоядерные соединения делятся на два основных 
класса: неметаллические ковалентные (молекуляр-
ные: низко-, олиго- и высокомолекулярные, включая 
трехмерные монокристаллы или полимерные тела) и 
металлические. Первые характеризуются [2] пре-

вышением ковалентной компоненты связи (СК) над 
металлической (СМ), вторые – наоборот. В результа-
те, их характеристические свойства будут                         
отличаться. 

Известно, что металлы обычно выступают как 
восстановители, а неметаллы как окислители, хотя в 
зависимости от партнера последние могут высту-
пать и в качестве восстановителей. Причем, в отли-
чие от гетероядерных (бинарных и сложных) соеди-
нений в целом гомоядерные характеризуются тем, 
что им присущи, прежде всего, окислительно-
восстановительные свойства. При этом отличитель-
ной особенностью этих двух классов соединений 
является образование из них соответствующих гете-
роядерных соединений (оксидов и гидроксидов), 
сопровождающиеся окислительно-
восстановительными реакциями или нейтрализаци-
ей в широком смысле слова [11]. Хотя традиционно 
под нейтрализацией понимается взаимодействие 
кислоты и щелочи [12]. 

Все химические реакции протекают на электрон-
но-ядерном (химическом) микроуровне организации 
вещества, где при преобразовании одних химиче-
ских веществ в другие происходит обязательное 
изменение типа химической связи элементов их со-
ставляющих. В результате инициирования происхо-
дит разрыв связей в исходных веществах с образо-
ванием реакционных радикалов или ионов (остатков 
исходных веществ), которые в зависимости от их 
природы обеспечивают получение новых химиче-
ских веществ с выделением (экзо-) или поглощени-
ем (эндо-) энергии при появлении новых химиче-
ских связей в продуктах реакции [13,14].  

В таблице 1 через соотношения компонент связи 
рассмотрена химическая природа неорганических 
веществ со связями элемент-кислород (Э-О), осо-
бенности их структуры, свойств и областей исполь-
зования в технологии неорганических веществ. Из 
нее следует, что тип ХСв влияет на структуру и 
свойства неорганических веществ, которые в свою 
очередь влияют на нахождение их в природе в ус-
тойчивом состоянии в виде определённого соедине-
ния, что далее определяет и технологию получения 
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из него новых неорганических веществ и материа-
лов на их основе. 

Обычно неорганические вещества классифици-
руют по их свойствам, а не по их структуре. Причем 
иногда даже пытаются распространить понятие мо-
лекулы на вещества, не имеющие молекулярного 
строения (соли, ряд оксидов и т.д.). Критерием 
(табл. 1), определяющим вид и разновидность неор-
ганического вещества, его структуру и свойства, 
находящегося в нормальных условиях (н.у.) в при-
роде, может служить соотношение значений кова-
лентной, металлической и ионной компонент ХСв. 
Для образования химического соединения (ХС), ус-
тойчивого к состоянию окружающей среды (типа 
оксидов кремния или алюминия) необходимо, чтобы 
соотношение компонент связи приближалось к ра-
венству ковалентной и суммы металлической и ион-
ной составляющих. В этом случае образуются трех-
мерные полимерные тела, в которых, несмотря на 
преобладание ковалентной связи, выделить отдель-
ные молекулы невозможно. Во всех остальных слу-
чаях существование устойчивых ХС со связями Э-О 
не имеет места быть, так как образуются соединения 
с повышенными значениями СИ (Na2O) или СК 
(P2O5 и SO3). В результате, эти вещества характе-
ризуются повышенной реакционной способностью 
(РСп), которые в н.у. при взаимодействии в водой и 
другими природными химическими веществами 
образуют, соответственно, вначале основания и ки-
слоты, а затем и более устойчивые соединения в 
виде солей. 

Нахождение в природе: Рассмотрим оксиды на 
основе элементов третьего периода ПС (табл. 1). В 
кислородной среде Земли «простые» неорганиче-
ские вещества (гомоядерные ХС) находятся пре-
имущественно в окисленном состоянии, то есть 
большая часть этих веществ существуют в виде ок-
сидов. При этом гомоядерные соединения натрия 
Na, магния Mg, фосфора P, серы S находятся в при-
роде обычно в виде солей. В оксиде натрия Na2O 
преобладает ионная компонента ХСв, а для оксида 
магния MgO характерно преобладание суммы СМ и 
СИ над СК. Это преимущественно ионные соедине-
ния, где электроны смещены к более электроотрица-
тельному элементу, приводя к повышению их РСп. 
В результате эти оксиды, в воде диссоциируют на 
ионы, образуя с водой основания, которые нейтра-
лизуясь, образуют соли и минералы, такие как ка-
менная соль – NaCl, тенардит – Na2SO4 и др. [15], 
большинство солей содержащие магний – силикаты 
и алюмосиликаты, залежи бишофита, содержащие 
MgCl2, магнезита, содержащие MgCO3 и т.д. [16]. 

Оксид Al2O3 имеет соотношение компонент свя-
зи (табл.1), приближающееся к равенству СК и сум-
мы СМ и СИ с незначительным преобладанием сум-
мы последних компонент. Он имеет промежуточ-
ную ионную-ковалентную кристаллическую струк-
туру. А так как доля СК (~ 47%), как мера локализа-
ция электронной плотности связи Al-О, достаточно 
велика, то Al2O3 можно отнести к полимерному телу 
с трехмерносшитой преимущественно ковалентны-
ми связями структурой. То есть Al2O3 имеет мень-

шую РСп, по сравнению с вышерассмотренными 
оксидами. В результате оксид уже не диссоциирует 
на ионы в воде, и, следовательно, не растворим. 
Смешанный металло-ионно-ковалентный тип связи 
Al-О, является причиной того, что оксид алюминия 
Al2O3 однако характеризуется амфотерными свойст-
вами [17]. В природе он существует в виде гидро-
ксида в бокситах, представляющего собой смесь 
гидроксидов алюминия – диаспора и бемита АlOОН 
и гиббситах Аl(ОH)3, а также в виде соли в алунитах 
(Na,К)2SO4*Al2(SO4)3*4Al(OH3) или в виде оксида в 
нефелине (Na,K)2O*Al2O3*2SiO2 и в глинозёме 
Al2O3 [16]. 

SiO2 имеет соотношение компонент связи 
(табл.1), приближающееся к приблизительному ра-
венству СК и суммы СМ и СИ. Однако здесь СК пре-
вышает 50%, что приводит к снижению полярности 
связи Si – O и, следовательно, SiO2 является типич-
ным трехмерносшитым полимерным телом. В ре-
зультате  SiO2 имеет наменьшую РСп, по сравнению 
даже с оксидом алюминия, а поэтому он не раство-
рим в воде и проявляет слабокислотные свойства 
[24]. Оксид кремния (SiO2) в свободном виде широ-
ко распространён в Земной коре, а также входит в 
состав различных пород в виде смесей или силика-
тов [25].  

В оксиде фосфора СК в еще большей степени               
(~ 58%) преобладает над другими компонентами 
ХСв (табл.1). В результате связь Р-О еще более ло-
кализована, образующая уже типичные низко-, типа 
P4O10, и высокомолекулярные разветвленные - дву-
мерные структуры. Появление молекулярной и осо-
бенно низкомолекулярной разновидности вещества 
ввиду дискретности его структуры резко повышает 
реакционную способность ХС. В виду высокой РСп 
взаимодействия с водой P2O5  (P4O10) образует ки-
слоту (низкомолекулярное соединение Н3PO4 или 
полифосфорные кислоты), которая в природе ней-
трализуясь, образует соли. Поэтому в природе P2O5 
существует обычно в виде фосфатов, например в 
виде апатита – Са5[РО4]3Х2, где Х – электроотрица-
тельный элемент [21]. Аналогичные свойства прояв-
ляет и SO3, но здесь СК (~ 70%) ещё больше, СМ и 
СИ соответственно меньше. Поэтому локализация 
связи S-O еще выше, образуется низкомолекулярная 
соединение SO3 с еще большей РСп. Триоксид серы 
обладает кислотными свойствами, с водой образует 
кислоту [24], а также линейные (одномерные) мак-
ромолекулы. В природе встречается в виде сульфа-
тов: барит BaSO4, ангидрит CaSO4, гипс 
CaSO4·2H2O и др. [15]. Встречается и самородная 
сера [21]. А так как, соотношения компонент ХСв 
S–S в «простом» веществе (самородной сере) близ-
ки к связи О-О, то  сера, как преимущественно ко-
валентное молекулярное вещество при взаимодей-
ствии с преимущественно металлическими вещест-
вами, является окислителем. Образуя, например, в 
сульфидные минералы: пирит FeS2, антимонит 
Sb2S3, галенит PbS, сфалерит и вюрцит ZnS, ко-
веллин CuS, халькозин Cu2S [15].  

 

Таблица 1 - Характеристики оксидов элементов 3 периода 
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Примечание:* Структура молекулярных кристаллов SO3 построена из кольцевых молекул (SO3)3, кристаллическая решетка 
ромбическая [18] 

 
Особенности получения и применения оксидов:  
Рассчитав значения основных степеней химиче-

ских связей по методике [5] с учетом стехиометрии, 
получим следующие значения СК, СМ и СИ: Na2O 
(29,24; 42,94; 28,81); MgO (38,6; 24,2; 37,0); Al2O3 
(61,54; 22,48; 15,98); SiO2 (64,29; 18,43; 17,29); P2O5 
(72,84; 17,31; 9,85); SO3 (78, 56; 15,09; 6,36). 

Na2O в природе не встречается, что можно свя-
зать с тем, что учет стехиометрии связи Na-O пока-
зывает рост металличности компоненты связи в 
этом соединении до 42,94%, что и объясняет неус-
тойчивость данного соединения и, видимо, умень-
шение энергии этой связи. И именно поэтому Na и 
NaOH получают из NaCl электролизом. При этом 
Na2O образуется как побочный продукт при элек-
тролизе NaOH (реакции 1 и 2), т.к. при растворении 
натрия в его гидроксиде протекают следующие пре-
вращения [25]: 

Ниже 300°С Na + NaOH = Na2O + 0,5H2                    (1) 
Выше 400°С 2Na + NaOH = Na2O + NaH              (2) 

Натрий имеет относительно большую СМ, по 
сравнению с другими гомоядерными металлически-
ми соединениями и поэтому имеет более высокое 
сродство к кислороду. Так как соединения натрия в 
хлоридах и оксидах обладают высокой СИ и раство-
ряются в воде, энергетически целесообразно полу-
чать гидроксид натрия электролизом водных рас-
творов его солей (NaCl), а не их расплавов. Связь 
Na---O в оксиде (СИ = 27,81%), а также в гидрокси-
де (СИ = 41,7) более ионная по сравнению со связью 
кислород-водород (О-Н) (СИ = 23,6%). Следова-
тельно, это определяет большую вероятность диссо-
циации гидроксидов на их основе с отщеплением от 
них гидроксид-ионов (ОН−) [25]. Ионный оксид на-
трия является важнейшим модифицирующим ком-
понентом стёкол [26], так как позволяет понизить 

Оксиды Нахождение в 
природе 

Значение компо-
нент связи, % 

Химическая 
структура 

Фазовая струк-
тура (агрегат. 
состояние н.у.) 

Свойства 
Kb, Ka [22] 

Раствори-
мость в воде 

СК СМ СИ 

Na2O 
(Na-O) 

Примесь в 
Na2O2, обра-
зующаяся при 
горении Na 
на воздухе. 
[18], NaCl, 
Na2SO4 [15] 

32,6 25,7 41,7 Ионная не-
молекуляр-
ная 

Кристаллическая 
(твёрдое) 

Основание 
(-0,77) 

Образует 
растворимый 
NaOH 

MgO 
(Mg-O) 

Периклаз 
[19], бишофит 
и магнезит 
[16] 

38,6 24,4 37,0 Ионная не-
молекуляр-
ная 

Кристаллическая 
(твёрдое) 

Основание 
(2,6) 

Образует 
труднорас-
творимый 
Mg(OH)2 [18] 

Al2O3 
(Al-O) 

Кристаллы - 
α-Аl2О3 (ко-
рунд) [4], 
бокситы, гиб-
бситы, алуни-
ты, нефелин, 
глинозем [17] 

46,7 23,1 30,2 Промежу-
точная ион-
но-
ковалент-
ная (трех-
мерное по-
лимерное 
тело) 

Кристаллическая 
и аморфная 
(твёрдое) 

Амфотер-
ный (8,66) 

Нерастворим 
в воде 

SiO2 
(Si-O)  

кремнезем, 
кристаллы, 
аморфное или 
стеклообраз-
ное вещество 
[18] 

51,7 22,4 25,9 Трехмерное 
полимерное 
тело 

Кристаллическая 
и аморфная 
(жидкое -
расплав и  твёр-
дое) 

Кислотный 
(9,66) 

Нерастворим 
в воде 

P2O5 
(P-O) 

в парах – ди-
мер [20], в 
виде фосфа-
тов (апатиты) 
[21] 

57,9 21,4 20,7 Низко- и 
разветвлен-
ная (дву-
мерная) вы-
сокомолеку-
лярная 

Аморфная и 
кристаллическая 
(газ, жидкое, 
расплавленное   
твёрдое) 

Кислотный 
(2,82) 

Растворим в 
воде с обра-
зованием 
кислоты 

SO3 
(S-O) 

ниже 16,79 °С 
– кристаллы* 
[18, 21], 
сульфаты, 
сульфиды 
[15] 

67,7 19,6 12,7 Низко- и 
линейная 
(одномер-
ная) высо-
комолеку-
лярная 

(газ и твердое) Кислотный 
(-3) 

Растворим в 
воде с обра-
зованием 
кислоты [23] 
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температуру плавления преимущественно ковалент-
ного оксида кремния, «разрыхляя» его трехмерную 
объемно-сетчатую полимерную структуру. Это про-
исходит в результате деструкции мостиковых связей 
Si – O – Si , сшивающих его силоксановые цепи в 
трехмерную структуру и образования обрамляющих 
макромолекулу радикалов, типа – О Na.  

Рассмотрим особенности процесса взаимодейст-
вия некоторых неорганических веществ с водой в 
зависимости от их химической природы. 

Т.к. NaCl более ионное и менее металлическое 
соединение (СК = 31,62%, СМ = 34,05%, СИ = 
34,33%), чем Na2O (СК = 29,24%, СМ = 42,94 %, СИ = 
27,81%), при его растворении в воде образование 
оксида из хлорида не происходит. Это видно из со-
отношений энергия образования: ΔG (NaCl)=-384 
кДж/моль <ΔG (Na2O)=-376,1 кДж/моль. Поэтому 
электролиз NaCl проводят в водном растворе. 

MgCl2 (СК = 50, 64%, СМ = 31,35%, СИ = 18,01%) - 
менее ионное и более металличное соединение, чем 
MgO (СК = 38,6%, СМ = 24,4%, СИ = 37,0%), поэтому 
здесь образуется оксид магния и затем гидроксид, ко-
торый малорастворим в воде [18]. Поэтому электролиз 
проводят не в водном растворе гидроксида магния, а 
в безводном расплаве хлорида магния. 

При электролизе хлорида магния в присутствии 
воды образуется оксид магния, который являясь 
диэлектриком оседает на катоде и пассивирует его 
поверхность и изолирует металл от расплава [26]. 
Чтобы предотвратить образование MgO проводят 
дегидратацию в две стадии. На первой стадии хло-
рид магния нагревают до температуры не более 
температуры плавления MgCl2=106°С. На второй 
стадии ведут плавку в атмосфере паров HCl, смещая 
равновесие реакции вправо [2], где происходит уда-
ление воды (реакция 3): 

MgO + HCl = MgCl2 + H2O                      (3). 
Легкие сорта магнезии [к ним относят также 

Mg(OH)2 и основной карбонат 
(3MgCO3×Mg(OH)2×3H2O)] применяют для очист-
ки нефтепродуктов [28], в медицине [28], в качестве 
наполнителя и усилителя в резиновых смесях и уси-
лителей свойств резины, вулканизирующего агента 
в резиновой промышленности, для изготовления 
высококачественных теплоизоляционных материа-
лов [28]. Менее легкие сорта магнезии, например, 
каустический магнезит, полученный прокаливанием 
магнезита при 700-900 °С, используют для приго-
товления магнезиального цемента и строительных 
материалов на его основе (ксилолита, фибролита и 
др.) [28], искусственных камней [28]; тяжелые сорта 
магнезии - в производстве огнеупоров и кирпичей 
для футеровки печей, а также раствора для их связок 
[23,28]. 

Оксид Al2O3 имеет соотношение компонент свя-
зи, приближающееся к равенству СК и суммы СМ и 
СИ с незначительным преобладанием последней 
(суммы). Оксид не растворяется в воде и проявляет 
амфотерные свойства. Глинозём Al2O3 можно из-
влекать из руд как с помощью щелочей, так с помо-
щью кислот [16,17]. Поэтому способы получения 
глинозёма используют комплекс указанных мето-

дов: щелочных, кислотных, комбинированных, тер-
мических [16]. 

Способ Байера [17], относящийся к щелочным 
методам, получил наиболее широкое распростране-
ние применяющийся для бокситов с относительно 
низким содержанием кремнезёма. Состав бокситов: 
Al2O3 35-60%, SiO2 до 25%, Fe2O3 2-40%, TiO2 до 
11%. Основным примесным оксидом является диок-
сид кремния.  

В основе этого способа лежит реакция выщела-
чивания (реакция 4), где Al2O3 проявляет кислотные 
свойства, т.к. его СК составляет 61,54%: 

Al(OH)3+NaOH=NaAlO2+2H2O               (4) 
Одновременно с природными гидроксидами 

алюминия со щёлочью взаимодействуют свободный 
кремнезём и различные алюмосиликаты с образова-
нием силиката натрия.  

Диоксид кремния является более ковалентным 
соединением (таблица 1) и реагирует с NaOH (реак-
ция 5) более интенсивно, чем Al2O3. Это подтвер-
ждает его большая концентрация в начале процесса 
[17]. Затем [16] алюминат натрия реагирует с сили-
катом натрия и образуется гидроалюмосиликат (ре-
акция 6): 
SiO2+NaOH=Na2SiO3+2H2O                                 (5) 
2NaAlO2+2Na2SiO3+4H2O=Na2O Al2O3 2SiO2 
2H2O+4NaOH                                                          (6) 

Гидроалюмосиликат не растворим в щелочных 
растворах. Таким образом, оксид кремния выводит-
ся из раствора. Образование большого количества 
нерастворимого гидроалюмосиликата ведёт к поте-
рям щёлочи и алюминия. Поэтому бокситы с повы-
шенным содержанием кремнезёма перерабатывать 
способом Байера не целесообразно. 

Процесс «декомпозиции» основан на реакции 
обратной выщелачиванию. Для этого равновесие 
реакции сдвигают в обратную сторону разбавлением 
водой. Так как Al2O3 является более ковалентным и 
менее ионным по сравнению с малорастворимым 
MgO, то его гидроксид, образованный при взаимо-
действии с водой, не растворим и выпадает в осадок 
из гидроксида алюминия при разбавлении. Полу-
ченный гидроксид алюминия обезвоживают нагре-
вом, получая не гигроскопичный Al2O3. 

В условиях обработки (выщелачивания) исход-
ной руды раствором едкого натра эта реакция идёт 
вправо, а алюминий переходит в раствор в форме 
алюмината натрия.  

Синтетический α-Аl2О3-промежуточный продукт 
в производстве алюминия (основная область ис-
пользования), огнеупорный и абразивный материал. 
Его применяют также при получении керамических 
резцов, керамики. Природный корунд - абразивный 
(корундовые круги, наждак) и огнеупорный матери-
ал [17]. Алюмогель, γ-Аl2О3 и его смесь с η-Аl2О3 - 
адсорбенты для осушки газов и жидкостей; катали-
заторы; носители для катализаторов [29]. 

В соотношении компонент связи SiO2 имеется 
приблизительное равенство СК и суммы СМ и СИ, с 
небольшим преобладанием СК, что приводит к 
трехмерной полимерной структуре с прочной свя-
зью Э-О. Поэтому оксид кремния характеризуется 
слабой реакционной способностью, что обусловли-
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вает его нахождение в природе в кристаллическом в 
свободном виде - песка. В этом виде применяется в 
строительстве, в производстве стекла, керамики, 
цемента, абразивов [23]. Специфика преимущест-
венно ковалентной связи Si-O обеспечивает воз-
можность получения на его основе олиго и высоко 
молекулярных структур которые далее могут быть 
использованы для производства силикатных свя-
зующих - клеев (например жидких натрийсиликат-
ных и др. жидких стёкол), силикагелей и т.д. Полу-
чение таких стеклообразных неорганических ве-
ществ на основе преимущественно ионных оксидов 
(Na2O и др.) невозможно в силу специфики их ион-
ной связи [25, 30]. 

При переходе к оксидам фосфора и далее к окси-
ду серы растёт степень ковалентной связи (в ряду 
51,7-57,9-67,7 (данные без учета стехиометрии) и 
64,29-72,84-78,56 (данные с учетом стехиометрии)) с 
одновременным симбатным уменьшением СМ и 
особенно СИ. Это приводит к логичному росту элек-
тронной плотности в межъядерном расстоянии, к 
дополнительному появлению к 4 сигма связям в ка-
ждом соединении дополнительно одной ковалент-
ной пи связи у фосфора и двух пи связей у в макро-
молекулах серы. В результате в отличие от оксида 
кремния, характеризуемого 4-мя мостиковыми 
атомными остовами кислорода и образующего 
трёхмерную ковалентную структуру, в оксидах 
фосфора и серы число мостиковых элементов ки-
слорода снижается соответственно на 1 и 2 едини-
цы. В результате оксиды фосфора могут образовы-
вать лишь двумерные и разветвлённые макромоле-
кулы или мономер P4O10, а оксиды серы образуют 
линейные (одномерные) макромолекулы или моно-
меры SO2, SO3 

Фосфор получают восстановлением природных 
фосфоритов или апатита коксом в присутствии 
SiO2. При высокой температуре диоксид кремния 
вытесняет фосфорный ангидрид и, соединяясь с ок-
сидом кальция, образует легкоплавкий силикат 
кальция CaSiO3 (реакция 7), а фосфорный ангидрид 
восстанавливается углем до свободного фосфора 
(реакция 8). Фосфор выделяется в виде паров, кото-
рые конденсируются в приемнике под водой [23]. 

Ca3(PO4)2 + 3SiO2 = 3CaSiO3 + Р2О5        (7) 
Р2О5 + 5C = 2P + 5CO                             (8) 

Таблица 2 - Тип ХСв и термодинамические па-
раметры образования некоторых оксидов 

Соединения СК СМ СИ ΔG 
CO 70,61 18,91 10,49 -110,598 
P2O5 72,84 17,31 9,85 -1531,58 
[C]n

3 68,35 31,65   
P4 56,62 43,38   

 
Образовавшийся в реакции (7) Р2О5 является 

преимущественно ковалентным соединением с вы-
сокой энергией образования связи (табл. 2) ввиду 
локализации электронов на линии связи, поэтому 
реакция восстановления протекает при температуре 
порядка 1500-2000°С. Образующийся в реакции (8) 
СО имеет чуть большую СИ чем у Р2О5, следова-

тельно, немного более устойчивее, однако большая 
СМ указывает на меньшую устойчивость, что под-
тверждает меньшая энергия образования (табл.2). 

Фосфор и оксид углерода относятся к летучим 
продуктам реакции и уходят из системы при данной 
повышенной температуре, смещая тем самым рав-
новесие в сторону дальнейшего образования про-
дуктов реакции. Если бы этого не происходило, вы-
ход был бы очень небольшим. Что затрудняло бы 
эффективность всего технологического процесса. 

P4O10 получают сжиганием фосфора (реакция 9) 
[32]. 

4P + 5O2 = P4O10                                        (9) 
Так как СК фосфора преобладает над его СМ, в 

результате окисления образуется кислотный оксид 
P4O10, в котором ковалентность преобладает над 
другими компонентами ХСв (металличностью и 
ионностью). Фосфорный ангидрид в более или ме-
нее чистом виде получается при высокотемператур-
ных процессах при избытке кислорода.  

Оксид P4O10 – осушитель газов и жидкостей, 
промежуточный продукт в производстве H3PO4 по 
реакции (10)  

P4O10 + 6H2O → 4H3PO4                         (10)  
термическим способом, его используют в органиче-
ском синтезе в реакциях дегидратации и конденса-
ции, в производстве поверхностно-активных ве-
ществ (ПАВ), фосфатных стекол и др. неорганиче-
ских материалов и т.д. [25,33] 

Диоксид серы (SO2) получают сжиганием серы, 
сульфидов металлов, сероводорода [15, 34]. Затем 
его окисляют на катализаторе до SO3. 

Так как СК серы преобладает над ее СМ, при ее 
сжигании образуется кислотный оксид SO2, в кото-
ром СК преобладает над другими компонентами 
ХСв. В сернистом газе SO3 присутствует в виде 
примеси наряду с другими соединениями [34]. 

4FeS2 + 11O2 = 8SO2 + 2Fe2O3 + Q        (11) 
Приведем значения компонент химических свя-

зей, рассчитанных по методике [5] с учетом стехио-
метрии: FeS2 (СК = 54,46; СМ = 38,17; СИ = 7,37); O2 

(СК = 89,40; СМ = 10,60); SO2 (СК = 79,94; СМ = 
16,59; СИ = 8,47); Fe2O3 (СК = 61,26; СМ = 22,57;             
СИ = 16,17); Q = 3415.7 кДж/моль. 

Реакция горения железного колчедана (реакция 
11) идет в сторону образования более ионного и ме-
нее металличного соединения Fe2O3. Триоксид серы 
по сравнению с диоксидом и серным колчеданом 
(пиритом) менее ионное соединение, хотя и менее 
металличное (СК = 78,56%; СМ = 15,09%; СИ = 
6,36%). Следовательно, для его образования необ-
ходимы другие термодинамические условия, что и 
обеспечивает необходимость применения в этом 
случае катализатора. 

Триоксид серы применяют для получения серной 
кислоты (реакция 12) [28] 

SO3 + H2O = H2SO4.                             (12) 
В зависимости от преобладания СК или СИ ХСв 

оксиды проявляют кислотные и основные или амфо-
терные свойства, образуя кислоты или основания. 
Эти свойства и определяют специфику технологий 
неорганических веществ. 
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Далее эти кислотные оксиды используются для 
получения соответствующих кислот [18, 25, 29, 33, 
34, 35], а щелочные оксиды для получения щелочей 
[16, 26, 29, 36].  

Из вышеприведенных данных следует, что хи-
мическая природа рассмотренных неорганических 
веществ определяет специфику технологических 
приемов их переработки в другие продукты неорга-
нического синтеза. Например, показана большая 
технологическая целесообразность использования 
либо растворов, либо расплавов получения или пре-
вращения неорганических веществ исходя из спе-
цифики их химической природы. Так, в ряду оксид-
ных соединений Na, Mg, Al, Si, Р и S в технологиях 
получения их самих и новых неорганических ве-
ществ и материалов на их основе первые и послед-
ние два оскида образуют, соответственно щелочные 
и кислотные растворы, а оксиды Al и Si твердые 
полимерные тела, что определяет большую роль в 
технологиях первых растворов, а во вторых техно-
логий с использованием расплавов. То есть в этом 
ряду в начале высока роль щелочных растворов, 
затем возрастает роль расплавов, и в конце опять 
возрастает роль тоже растворов (но кислотных) и 
газофазных технологий (P4O10, SO2, SO3) с исполь-
зованием абсорбционных процессов. 
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