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– единство в интерпретации общенаучных понятий; 
– осуществление единого подхода к организации учебного процесса во всех 

компонентах модуля. 
Таким образом, в настоящее время существуют все предпосылки для реали-

зации интегративного подхода в процессе профессионально-методической под-
готовки будущего учителя биологии и химии. Это обосновывается интегратив-
ными процессами в науке и образовании. Вследствие этого, структура содержа-
ния школьных курсов биологии и химии, несмотря на их специфику, имеет 
единый набор дидактических единиц (понятия, законы, теории, факты и методы 
исследования). Анализ методов обучения химии и биологии свидетельствует о 
единстве выполняемых ими дидактических функций, возможности использова-
ния единой классификации и подходов к выбору конкретного метода обучения. 
Результатом интеграции будет выступать: создание единой системы методиче-
ской подготовки учителя (преподавателя) биологии и химии на основе интегра-
тивного подхода, устранение дублирования и разобщенности преподаваемых 
дисциплин, профессиональная готовность выпускника к будущей профессио-
нальной деятельности. 
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В лабораторных практикумах по химическим и экологическим дисципли-
нам и при проведении НИРС и УИРС используются растворы различных реа-
гентов. При их приготовлении приходится сталкиваться с проблемой подбора 
растворителей. Для полимеров, в связи с особенностями их строения, решение 
этой проблемы является весьма актуальным. В то же время в учебной литерату-
ре для технических и, даже, классических университетов практически отсутст-
вует необходимая для этого теоретическая база. 
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Как известно, среди задач, решаемых алхимиками, на второе место по важности 
после открытия «философского камня» они ставили создание универсального рас-
творителя. Ни то, ни другое так и не было открыто и, что касается универсального 
растворителя, никогда, по-видимому, открыто не будет. Этому препятствует теми 
же алхимиками установленное правило «подобное растворяется в подобном». Не-
возможно создать вещество, подобное любым другим веществам. С другой сторо-
ны, теоретически возможно подобрать (точнее сконструировать) растворитель для 
любого вещества, имея инструмент (теорию) для «подгонки» состава и строения 
растворителя к аналогичным характеристикам растворяемого вещества, то есть, де-
лая их «подобными» друг другу. Очевидно, что модифицировать индивидуальные 
растворители для достижения этой цели – задача выполнимая, но чрезвычайно 
сложная. Необходимо использовать методы синтеза для внедрения в молекулы рас-
творителя требуемых функциональных групп и технологические методы придания 
молекулам определенной конфигурации, а материалу в целом – определенной над-
молекулярной структуры. Гораздо проще задача решается с использованием 
смеси растворителей. Вводя в смесь в определенных пропорциях растворители, 
содержащие требуемые функциональные группы, можно создавать «модель» 
растворяемого вещества, удовлетворяющую «правилу подобия». 

Естественно, на самом деле все обстоит гораздо сложнее. Чтобы создавать не-
что, подобное чему-то, необходимо иметь критерии этого подобия. Такие критерии 
дают теории совместимости веществ. Применительно к системам полимер-
низкомолекулярный растворитель в настоящее время существует несколько теорий, 
использование которых дает возможность количественно оценивать растворяющую 
способность растворителей по отношению к тем или иным полимерам. 

Наиболее широкое применение получила теория регулярных растворов 
Гильдебранда-Скетчарда [1], которая связывает взаимную растворимость ком-
понентов с так называемой «плотностью энергии когезии» (ПЭК), представ-
ляющей собой отношение энергии испарения к мольному объему вещества: 

ПЭК = –E/V (Дж/м3), (1) 
где Е – мольная потенциальная энергия вещества; V – мольный объем. 

ПЭК часто выражают через так называемый параметр растворимости 

V
E=δ , характеризующий способность вещества к взаимному растворению, 

т.е. образованию гомогенной термодинамически устойчивой системы. Обяза-
тельное условие образования такой смеси – уменьшение свободной энергии 
системы U при смешении компонентов: 

U = ∆H – T∆S < 0, (2) 
где ∆Н – изменение энтальпии (тепловой эффект смешения); ∆S – изменение 
энтропии; Т – абсолютная температура. 

Особенность систем, включающих высокомолекулярный ингредиент, – 
большие значения ∆S, поэтому растворение полимера в растворителе или со-
вмещение его с пластификатором или другим полимером происходит при 
∆Н>0, если ∆Н<T∆S. В отсутствие специфического взаимодействия между 
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компонентами смеси (сольватация, комплексообразование), согласно уравне-
нию Гильдебранда-Скетчарда [2]: 

∆Нm = Vm(δ1 – δ2)
2Ф1Ф2, (3) 

где ∆Нm – теплота смешения в Дж; Vm – объем смеси в м3; δ1 и δ 2 – параметры 
растворимости компонентов в (Дж/м3)1/2; Ф1 и Ф2 – объемные доли компонентов. 

Из уравнений (2) и (3) следует, что наиболее благоприятные условия для 
смешения достигаются при ∆Н → 0, т.е. при δ1 → δ2. Таким образом, наилуч-
шей совместимостью с полимером будет обладать компонент, для которого бу-
дет соблюдаться условие: 

δполимера = δкомпонента. (4) 
Величина (δ1 – δ2)

2 называется параметром совместимости; чем она выше, 
тем менее совместимыми являются компоненты композиции. Значения пара-
метра растворимости могут быть вычислены. При этом наиболее прямым и 
точным является вычисление δ по значениям теплот испарения веществ [3]: 

δ2 = (∆Hисп – RТ)/V, (5) 
где ∆Н – теплота испарения; V – мольный объем; R – универсальная газовая по-
стоянная. Теплота испарения ∆Hисп может быть найдена из прямых калори-
метрических данных, рассчитана по уравнению Клаузиуса-Клапейрона для 
температурной зависимости давления пара 

dT

Pd

RT

H ln=∆ , (6) 

или вычислена по эмпирическому уравнению Гильдебранда для 25°С: 
∆Hисп = –12350 + 99,27Ткип + 0,842Т2

кип. (7) 
Для определения параметра растворимости может быть также использован 

метод, основанный на измерении поверхностного натяжения γ с последующим 
расчетом по эмпирической формуле [3]: 

δ = 4,1(γ/V1/3)0,43, (8) 
где δ, γ и V (мольный объем) выражены соответственно в (кал/см3)1/2, дин/см и 
см3 (в данном источнике использованы внесистемные единицы). 

Согласно данным [2], параметр растворимости полимера может быть вы-
числен по формуле: 

δ2 = Tα/β, (9) 
где α – коэффициент теплового расширения; β – коэффициент изотермической 
сжимаемости. 

При увеличении температуры на каждые 25°С δ уменьшается приблизи-
тельно на 0,1 (кал/см3)1/2. 

В случаях, когда известна структурная формула соединения, широко ис-
пользуют расчетный метод Смолла, основанный на предположении об адди-
тивности действия сил сцепления отдельных атомных групп и радикалов, вхо-
дящих в состав молекулы низкомолекулярного вещества или элементарного 
звена молекулы. В расчетах используют так называемые константы молекуляр-
ного притяжения, значения которых для различных функциональных групп 
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приведены в специальной литературе [4]. Константы молекулярного притяже-
ния Fi связаны с параметром растворимости δ следующим уравнением: 

∑Fi = δM/ρ, (10) 
где М и ρ – соответственно молекулярная масса и плотность. 

Значения δ, рассчитанные для молекулярных полимеров по уравнению (10), 
находятся в хорошем соответствии с определенными экспериментально. Одна-
ко формулой Смолла не рекомендуется пользоваться, когда полимеры содержат 
гидроксильные, амино-, амидо- или карбоксильные группы, способные к обра-
зованию водородных связей. 

Поскольку плотность энергии когезии складывается из взаимодействий 
трех различных типов (дисперсионного, диполь-дипольного и за счет водород-
ных связей), было предложено [3] рассматривать параметр растворимости как 
квадратичную сумму трех параметров, относящихся соответственно к перечис-
ленным типам взаимодействия: 

δ2 = δd
2 + δр

2 + δh
2. (11) 

Если оценивать вклад каждой из трех составляющих в величину параметра 
растворимости в долях единицы или процентах (∑δi

2= 1 или ∑δi
2 = 100%), то 

трехмерный параметр растворимости может быть представлен в виде точки на 
концентрационном треугольнике, по осям которого отложены значения квадра-
тов дисперсионной (δd

2), диполь-дипольной (δр
2) и «водородной» (δh

2) состав-
ляющих параметра растворимости [1]. Нанесение на треугольную диаграмму 
трехмерных параметров растворимости ряда наиболее широко применяемых 
растворителей позволяет выделить на концентрационном треугольнике три об-
ласти (рис. 1). Область I характерна для неполярных и слабополярных раство-
рителей (например, предельных и ароматических углеводородов); область II – 
для спиртов, производных карбоновых кислот и других веществ с ярко выра-
женной способностью образовывать водородные связи; область III  – для сильно 
полярных растворителей, практически не способных образовывать водородные 
связи (в основном нитро- и сульфопроизводные). При этом увеличение молеку-
лярной массы растворителя смещает положение точки, отвечающей его пара-
метру растворимости, в сторону вершины А, увеличение же количества поляр-
ных групп смещает соответствующую точку в сторону вершины В или С в за-
висимости от характера этих групп. 

Количественно совместимость компонентов полимерной системы может 
быть также оценена с помощью так называемого "параметра взаимодействия" χ, 
который характеризует энергию взаимодействия между компонентами, отне-
сенную к одному молю растворителя. Параметр взаимодействия определяют 
экспериментально для каждой пары полимер-растворитель и для оценки со-
вместимости сравнивают его с величиной критического значения параметра, 
рассчитанной по формуле: 

χкр = 0,5(1 + m–0,5)2, (12) 
где m – степень полимеризации, т.е. отношение мольных объемов полимера и 
мономера. 
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Рисунок 1 – Концентрационный треугольник с областями, соответствующими  
трехмерным параметрам растворимости органических растворителей неполярных (I), 

способных образовывать водородные связи (II) и сильно полярных (III) 
 

Для полимеров величина т–0,5 обычно мала, поэтому ею часто пренебрега-
ют, принимая для систем полимер-растворитель χкр ≈ 0,50 – 0,55. Если величина 
χ превышает это значение, полное совмещение полимера и растворителя невоз-
можно. Методики экспериментального определения параметра взаимодействия 
подробно описаны в специальной литературе. По мнению некоторых авторов, 
более точный прогноз совместимости позволяет получить использование не 
экспериментальных, а расчетных параметров растворимости [2]. В связи с этим 
Краузе [2] рекомендует следующий порядок расчета совместимости. 

1. По уравнению (10) рассчитывается параметр растворимости полимера, 
входящего в состав композиции, если известны его плотность и химическое 
строение. 

2. Рассчитывается параметр взаимодействия между компонентами по уп-
рощенному уравнению Гильдебранда для температуры 25 °С: 

χAB ≈ (δA – δB)2, (13) 
где δA и δB – параметры растворимости компонентов, совместимость которых 
оценивается. 

3. По уравнению (12) рассчитывается критическое значение параметра 
взаимодействия χкр.  

4. Значение χAB, найденное в п. 2, сравнивается со значением (χAB)кр. Если 
χAB > (χAB)КР, то эти два компонента несовместимы при определенных условиях. 
Чем больше эта разница, тем меньше область составов, в которой данные ком-
поненты будут совмещаться. 

Данная схема может использоваться для расчета совместимости полимеров 
между собой и полимеров с растворителями.  

В работе [5] предложена методика, позволяющая подбирать составы смесей 
растворителей, оптимальные по совместимости с данным полимером. Метод 
основан на предположении, что идеальной совместимостью обладают тот по-

А 

В С 
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лимер и растворитель, у которых совпадает положение точек на концентраци-
онном треугольнике (рисунок 1), соответствующих их трехмерному параметру 
растворимости. Если такого совпадения нет, трехмерный параметр растворимо-
сти растворителя можно перемещать на диаграмме добавкой соответствующего 
количества другого растворителя. 
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АЛХИМИЯ В ИСКУССТВЕ 
 

Зародившись в глубокой древности, по-видимому, в Древнем Египте, алхимия 
не только заложила основы современной химии, но и оказала существенное влия-
ние на многие другие стороны жизни людей не только того, но и гораздо более 
позднего времени. В частности, ее отголоски мы до сих пор встречаем в произведе-
ниях искусства, архитектурных шедеврах, символику которых современные иссле-
дователи, не зная основ этой науки, во многих случаях интерпретируют неверно. 

Даже цвет, используемый в живописных произведениях, может иметь сим-
волическое значение. Об этом поведал Джованни Паоло Ломаццо в "Трактате 
об искусстве живописи, скульптуры и архитектуры", опубликованном в Вене-
ции в 1565 году. 

«Так мы обнаруживаем, – писал он, – черные или землистые, свинцовые 
темные краски не могут обозначать для наших духовных очей ничего другого, 
как только печаль, усталость, грусть, меланхолию и т.п.; другие – зеленые, сап-
фирно-синие, некоторые красные или темные краски, как золото, смешанное с 
серебром, обозначают прелесть, миловидность и веселье; огненно-красная и 
пламенно-фиолетовая, пурпур или цвет раскаленного железа и кроваво-красная 
указывают на духовность, остроту глаза и обозначают радость, удовольствие и 
т.п. Желтые краски, золото, светлый пурпур и яркие краски привлекают взгляд. 
Розовая краска, светло-зеленая производят впечатление удовольствия, радости, 
живости и развлечения. Белый цвет означает известную простоту». Дело, ко-
нечно, не только в производимом эффекте тем или иным колором. Цвет во вре-
мена Возрождения, как и средние века, имел свою символику и вызывал опре-
деленные ассоциации.  


