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Галогенные	 связи	 (ГС)	 –	 широко	 исследу-

емый	 тип	 межмолекулярных	 взаимодействий,	
который	 можно	 назвать	 аналогом	 водородных	
связей,	в	которых	функцию	атома	водорода	вы-

полняет	 атом	 галогена.	 Среди	 типичных	 доно-

ров	 ГС,	 предложенных	 ИЮПАК	 [1],	 имеются	
не	только	соединения	галогенов	(I),	но	и	диари-

лиодониевые	 соли,	 представители	 класса	 λ3-и-

оданов,	соединений	иода	(III).	Такие	соли,	бла-
годаря	наличию	положительного	 заряда	и	двух	
электрофильных	 сайтов	 на	 центре	 I	 (III),	 уже	
зарекомендовали	себя	в	качестве	удобных	стро-

ительных	блоков	в	супрамолекулярной	химии	на	
примерах	 галогенидных	 [2],	 псевдогалогенид-

ных	[3]	и	комплексных	[4]	анионов.
В	данном	исследовании	нами	был	проведён	

целенаправленный	 синтез	 диарилиодониевых	
солей	с	неорганическими	анионами,	состоящи-

ми	 только	 из	 атомов	 халькогенов	 –	 сульфатом	
SO

4

2–,	 дитионатом	 O
3
S–SO

3

2–,	 селенатом	 SeO
4

2–	
и	 другими.	 Их	 получение,	 несмотря	 на	 гидро-

фильный	характер	анионов,	было	осуществлено	
с	использованием	20-кратного	избытка	соответ-
ствующих	натриевых	или	калиевых	солей,	и	ди-

бензиодолиевого	катиона,	соли	которого	демон-

стрируют	 наименьшую	 растворимость	 во	 всех	
растворителях.

Согласно	 данным	 рентгеноструктурного	
анализа	на	монокристаллах,	полученные	соеди-

нения	кристаллизуются	в	виде	гидратов,	демон-

стрирующих	 интересную	 супрамолекулярную	
организацию	за	счёт	водородных	и	межионных	
галогенных	связей	I···O	(Рис.	1).

С	 помощью	 квантово-химических	 расчё-
тов	 с	периодическими	 граничными	условиями,	
выполненными	в	программах	CP2K	и	Multiwfn,	

Рис. 1.  Полимерная супрамолекулярная организация в кристалле [(o-C6H4)2I]2(O3S–SO3) • 3H2O



 Секция 1.  Химия	и	химическая	технология	неорганических	веществ	и	материалов

33

подтверждено	наличие	межмолекулярных	взаи-

модействий	и	их	нековалентная	природа,	а	так-

же	фильности	участников	взаимодействий.
Работа	 была	 выполнена	 с	 использованием	

оборудования	ресурсных	центров	Санкт-Петер-

бургского	Университета,	в	частности,	ресурсных	
центров	«Магнитно-резонансные	методы	иссле-
дования»,	 «Методы	 анализа	 состава	 вещества»	
и	 «Рентгенодифракционные	методы	исследова-
ния».
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В	 Парижском	 соглашении,	 подписанном	
в	 декабре	 2015	 г.,	 члены	ООН	 определили	 до-

пустимый	 предел	 глобального	 потепления	 в	
21	веке,	равный	2	°С.	Известно,	что	цементная	
промышленность	 ответственна	 за	 наибольшую	
долю	 потребления	 энергии	 (26	 %),	 и	 эмиссии	
СО2	(26	%).	Это	обусловлено	двумя	факторами:	
1)	масштабами	отрасли,	производящей	более	4,2	
млрд	 т	 цемента	 в	 год,	 а	 также	 особенностями	
технологического	 процесса	 производства	 порт-
ландцемента	и	его	разновидностей:

•	 не	менее	535	кг	СО2	на	1	т	клинкера	выде-
ляется	при	декорбанизации	известняка;

•	 около	330	кг	СО2	на	1	т	клинкера	образует-
ся	при	сжигании	топлива	на	обжиг.	В	сумме	
это	дает	835	кг	СО2	на	1	т	клинкера	[1].
Кроме	 того	 огромные	 объемы	 карьерных	

выработок	известняка	и	глины,	необходимой	для	
производства	цемента	(на	1	т	цемента	требуется	
от	 1,5	 до	 2,4	 т	 нерудного	 сырья);	 большие	 вы-

бросы	СО2	и	пыли	(более	90	кг	СО2	и	300–900	кг	
пыли	на	1	т	ПЦ).	

Необходимо	отметить,	что	цемент	и	бетоны	
на	его	основе	являются	главными	строительны-

ми	материалами	XXI	в.	и	по-видимому,	останет-

ся	таковым	во	всем	третьем	тысячелетии.	Аль-

тернативы	им	пока	не	предвидится.	Ежегодное	
производство	этих	материалов	во	всем	мире	не-
уклонно	растет,	составляя	более	17	млрд.	т	(вто-

рое	место	по	потреблению	после	воды)	(рис.	1,	
табл.	1).

Глобальное	 потепление	 климата	 на	 нашей	
планете	 побудило	 все	 мировое	 сообщество	 ис-
кать	эффективные	пути	по	снижению	выбросов	
парниковых	 газов	 (углекислого	 газа,	 метана	 и	
паров	воды)	и	заставило	правительства	многих	
стран	разрабатывать	комплекс	мероприятий	для	
достижения	этих	целей.

На	самом	деле,	техногенный	выбросы	угле-
кислого	газа	составляют	лишь	небольшую	долю	
от	 природных	 вулканических	 процессов:	 чело-

веческая	история	Земли	свидетельствует	о	том,	
что	 «всего одно крупное извержение вулкана 
выбрасывает в атмосферу гораздо больше угле-

кислого газа, чем его выработала вся человече-

ская индустрия за всю историю»	[1].
В	 России	 изменение	 климата	 рассматрива-

ется	 как	 вызов	 и	 уникальная	 возможность	 для	
технологической	трансформации	и	обеспечения	
соблюдения	экологических	норм,	позволяющих	


