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Аннотация
Цель. Целью статьи является демонстрация возможности использования лабораторных ра-
бот, выполняемых в рамках учебных дисциплин химической подготовки учителя, для визу-
ализации эффектов межмолекулярных взаимодействий, лежащих в основе формирования 
супрамолекулярных структур, с целью расширения представлений в области супрамолеку-
лярной химии.
Методология и методы. Для достижения поставленной цели использовались теоретические 
и практические методы: анализ и синтез методической литературы; апробация химического 
лабораторного эксперимента.
Результаты. Отобраны темы учебных дисциплин плана подготовки бакалавров по направлению 
«Педагогическое образование, профиль «Биология. Химия», в содержание которых могут быть 
включены вопросы, раскрывающие общие представления о формировании, особенностях стро-
ения и функционирования супрамолекулярных систем. Предложены примеры лабораторных 
работ, выполнение которых позволяет продемонстрировать проявления отдельных видов ме-
жмолекулярных взаимодействий как основы существования супрамолекулярных систем.
Теоретическая и/или практическая значимость. Отобраны примеры лабораторных работ, 
демонстрирующих проявления отдельных видов межмолекулярных взаимодействий (водо-
родные связи, ион-дипольные, диполь-дипольные), на основе которых происходит формиро-
вание молекулярных ансамблей, обуславливающее изменения свойств системы. По мнению 
авторов, выполнение представленных лабораторных работ будет способствовать развитию 
у будущих учителей химии базовых представлений об особенностях строения и функциони-
рования супрамолекулярных систем и формированию ключевых понятий супрамолекуляр-
ной химии для дальнейшего переноса полученных знаний в информационное пространство 
школьного химического образования. Возможность реализации предложенных лабораторных 
работ в рамках школьного курса химии как на уроках, так и во внеурочной работе при орга-
низации проектной и исследовательской деятельности, может позволить обучающимся оз-
накомиться с вопросами супрамолекулярной химии, как одного из крупнейших направлений 
развития химической науки на современном этапе.   
Выводы. Влияние роли выполнения предложенных в статье вариантов лабораторных работ на 
сформированность у студентов представлений о химии супрамолекулярных систем требует 
дальнейшей экспериментальной проверки. Обоснование визуальных эффектов, наблюдае-
мых при выполнении данных работ, с позиции проявления различных вариантов межмолеку-
лярных взаимодействий может выступать основой для развития представлений о структурной 
организации супрамолекулярных систем и их функционировании как на уровне химических 
реакций, так и на уровне работы молекулярных ансамблей в процессе жизнедеятельности 
высокоорганизованных биологических систем.

© CC BY Сутягин А� А�, Меньшиков В� В�, Лисун Н� М�, 2025�



109

ISSN 2949-4990 Moscow Pedagogical Journal 2025 / № 1

Ключевые слова: подготовка учителя химии, содержание химического образования, лабора-
торный химический эксперимент, супрамолекулярная химия, межмолекулярные взаимодей-
ствия  

Благодарности. Исследование выполнено при финансовой поддержке ФГБОУ ВО «Мордов-
ский государственный педагогический университет им. М. Е. Евсевьева» в рамках научного 
проекта «Методическое обоснование места понятий о супрамолекулярной химии в системе 
подготовки учителя химии» (договор №16-694 от 01.07.2024).

POSSIBILITIES OF SUPRAMOLECULAR CHEMISTRY ISSUES INCLUSION  
INTO THE CONTENT OF LABORATORY WORKS DURING TEACHER TRAINING
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Abstract
Aim. To present the possibility of using the content of laboratory works carried out within 
the framework of the academic disciplines of chemical training to demonstrate the effects of 
intermolecular interactions underlying the formation of supramolecular structures in order to expand 
the future chemistry teachers’ understanding of ideas about supramolecular chemistry.
Methodology. To achieve the set goal, theoretical and practical methods were used: analysis and 
synthesis of methodological literature; testing of a chemical laboratory experiment.
Results. The topics of the academic disciplines of the bachelor’s degree program “Pedagogical 
education, profile “Biology. Chemistry” have been selected, the content of which may include 
questions that reveal general ideas about the formation, structural features and functioning of 
supramolecular systems. Examples of laboratory work are given, the implementation of which allows 
demonstrating the manifestations of individual types of intermolecular interactions as the basis for 
the existence of supramolecular systems.
Theoretical and/or practical significance. The authors selected the examples of laboratory works 
demonstrating the manifestations of individual types of intermolecular interactions (hydrogen 
bonds, ion-dipole, dipole-dipole) on the basis of which the formation of molecular ensembles occurs, 
causing changes in the properties of the system. According to the authors, the implementation of 
the presented laboratory works will contribute to the development of future chemistry teachers’ 
basic ideas about the features of the structure and functioning of supramolecular systems, and 
the formation of supramolecular chemistry key concepts for the further transfer of the acquired 
knowledge to the information space of school chemistry education. The possibility of implementing 
the proposed laboratory works within the framework of the school chemistry course both in lessons 
and in extracurricular work when organizing project and research activities can allow students to get 
acquainted with the issues of supramolecular chemistry as one of the largest areas of development 
of chemical science at the present stage.
Conclusions. The influence of the role of performing the laboratory work options proposed in 
the article on the formation of students’ ideas about the chemistry of supramolecular systems 
requires further experimental verification. Substantiation of the practical results obtained during the 
performance of these laboratory works, from the position of the manifestation of various options 
for intermolecular interactions, can serve as a basis for developing ideas about the structural 
organization of supramolecular systems and their functioning both at the level of chemical reactions 
and at the level of the work of molecular ensembles in the process of vital activity of highly organized 
biological systems.
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ВВЕДЕНИЕ
Проблема содержания учебных пред-

метов всегда выступала в качестве одного 
из дискуссионных вопросов образова-
ния� В рамках школьного образования 
она становится особенно актуальной, что 
связано с бурным развитием науки и про-
изводственных технологий и необходи-
мостью формирования портрета выпуск-
ника школы, соответствующего запросам 
современного общества� Г� В� Эрлих отме-
чает, что за последние десятилетия хими-
ческая наука претерпела существенные 
изменения и, особенно с началом эпохи 
нанотехнологий, далеко ушла от кон-
цепций, рассматриваемых в содержании 
школьных учебников, базирующемся на 
научных представлениях прошлого века 
[13, с�  32]� К современным химическим 
понятиям, сущность которых не раскры-
вается в содержании школьного химиче-
ского образования, он относит супрамо-
лекулярную химию� 

Проблема необходимости пересмотра 
содержания, логической структуры и про-
грамм школьного химического образова-
ния, основанных на учёте стремительно 
развивающихся и усложняющихся теоре-
тических моделей, структур и терминоло-
гии современной химии, обозначена в ра-
ботах В� В� Ерёмина, В� В� Лунина и др� По 
их мнению, современная химия должна 
находить отражение на школьном уровне 
с учётом изменений её социальной роли 
и общественного интереса для решения 
основных задач – изучение функций ве-
ществ в сложных химических и биологи-
ческих системах, анализ связи структуры 
и функций вещества, синтез веществ с за-
данными функциями [5, с� 88]� 

В то же время Г�  В�  Эрлих отмечает, 
что избыточная погоня школьного со-
держания за современным уровнем раз-
вития науки может привести к потере 
понимания фундаментальных основ хи-
мии, связанному с «перегруженностью» 
научной информацией, в том числе не со-
ответствующей уровню развития обуча-
ющихся, что повлечёт за собой снижение 
качества усвоения базового содержания, 
необходимого для получения обязатель-
ного минимума знаний по предмету� В 
связи с этим, необходима тщательная 
оценка содержания учебного предмета с 
целью выделения в нём разделов и тем, в 
структуру которых рационально включе-
ние новых знаний, а также определение 
приёмов и методов, которые позволят 
представить их в форме, адаптированной 
к уровню подготовки обучающихся [13, 
с� 33]�

К одной из перспективных областей 
химической науки, содержание кото-
рой, как уже указывалось, не отражено 
в школьном курсе химии, относится су-
прамолекулярная химия, зародившаяся в 
70-х годах прошлого века, и характеризу-
ющаяся бурным развитием� Достижения 
этой науки широко используются в совре-
менных производственных технологиях 
(пищевой, косметической, фармацевти-
ческой), в области защиты окружающей 
среды, создания перспективных матери-
алов� Предметом её изучения являются 
надмолекулярные химические системы, 
организованные на основе нековалент-
ных химических взаимодействий� 

Необходимость включения знаний о 
супрамолекулярных системах и их функ-
ционировании обусловлена требования-
ми обновлённого ФГОС СОО, в котором 
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в качестве требований к результатам об-
учения обозначена сформированность 
представлений о роли химии в обеспече-
нии устойчивого развития человечества: 
в решении проблем экологической, энер-
гетической и пищевой безопасности, в 
развитии медицины, создании новых ма-
териалов, т� е� направлений, в которых су-
прамолекулярные системы играют перво-
очередную роль� Стандарт предполагает, 
что на углублённом уровне обучающиеся 
должны иметь представления не только 
об атомной и молекулярной, но и о надмо-
лекулярной природе строения вещества1, 
рассмотрению которой в школьном кур-
се практически не уделяется внимания, 
и которая ярко раскрывается на приме-
ре супрамолекулярных систем [12, с� 48]� 
Супрамолекулярная химия выступает в 
качестве междисциплинарного раздела, 
с её объектами обучающиеся сталкива-
ются при изучении различных разделов 
биологии� Обеспечение межпредметных 
подходов позволит более полно раскрыть 
роль строения и структуры химических 
систем в формировании их функций на 
уровне биологической организации [3; 4]� 

Изменение содержания образования 
ставит перед педагогическими вузами 
актуальную задачу подготовки современ-
ного учителя, который хорошо знаком с 
современными направлениями химиче-
ских исследований, способен определить 
место информации о них в структуре и 
содержании урока химии� В то же время, 
в учебных планах подготовки учителей 
химии на уровне бакалавриата дисципли-
на «Супрамолекулярная химия» отсут-
ствует, либо включена как дисциплина 
по выбору, что вызывает проблемы при 

1 Приказ Министерства просвещения Российской 
Федерации от 12�08�2022 №732 «О внесении из-
менений в федеральный государственный обра-
зовательный стандарт среднего общего образо-
вания, утверждённый приказом Министерства 
образования и науки Российской Федерации от 
17  мая 2012  г� №413» (зарегистрирован Миню-
стом России 12�09�2022 №70034)� URL: https://
edsoo�ru/normativnye-dokumenty (дата обращения: 
18�09�2024)�

формировании понятий данного направ-
ления [11, с�  200]� В качестве одного из 
путей решения данной проблемы может 
выступать включение информации о су-
прамолекулярных системах в содержание 
отдельных дисциплин химической на-
правленности, при этом данный процесс 
должен иметь системный характер, начи-
ная с первого года обучения и заканчивая 
обобщающими дисциплинами выпуск-
ного курса� Важную роль при этом играет 
использование потенциала лабораторно-
го химического эксперимента, позволяю-
щего визуализировать сложные процес-
сы, лежащие в основе формирования и 
функционирования супрамолекулярных 
систем, прежде всего – эффекты межмо-
лекулярных взаимодействий� В связи с 
этим существует проблема отбора лабо-
раторных работ, которые будут наглядно 
демонстрировать проявления межмоле-
кулярных взаимодействий в различных 
системах�

Цель исследования – продемонстри-
ровать возможности использования 
лабораторных работ, реализуемых при 
подготовке учителя химии на различ-
ных этапах обучения для демонстрации 
эффектов межмолекулярных взаимо-
действий как основы формирования и 
функционирования супрамолекулярных 
систем� Для достижения цели решался 
ряд задач:

1) отбор отдельных тем в рамках учеб-
ных предметов химической подготовки 
учителя химии, в содержание которых 
могут быть логично включены вопросы 
супрамолекулярной химии;

2)  выбор лабораторных химических 
экспериментов, в рамках выполнения ко-
торых наблюдаются визуальные эффекты 
проявлений межмолекулярных взаимо-
действий;

3) апробация отобранных лаборатор-
ных химических экспериментов в рамках 
учебных занятий по дисциплинам хими-
ческой подготовки�

Для достижения цели и решения по-
ставленных задач применялись теоре-
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тические (анализ методической лите-
ратуры) и практические (выполнение 
лабораторного химического эксперимен-
та) методы исследования� 

Теоретико-методологической основой 
исследования является необходимость 
обеспечения преемственности изучения 
химии: последовательного перехода от 
представлений об атомном строении к 
молекулярному уровню, основанному на 
образовании химических связей между 
атомами и ионами, а затем – к надмоле-
кулярному уровню, базирующемуся на 
представлениях о внутримолекулярных и 
межмолекулярных (преимущественно, не-
ковалентных) взаимодействиях, проявля-
ющихся на уровне молекулярных ансам-
блей и надмолекулярных биологических 
систем� Данный подход опирается на вза-
имосвязи форм движения материи: физи-
ческая (уровень элементарных частиц и 
атомов), химическая (уровень молекул) и 
биологическая (уровень функционирова-
ния супермолекул и молекулярных агрега-
тов) [7, с� 111; 10, с� 1271]�

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ
Обеспечение преемственности и на-

глядности лабораторного химического 
эксперимента при изучении вопросов 
супрамолекулярной химии. В связи с 
необходимостью обеспечения последова-
тельности изучения и преемственности 
содержания химического образования 
рассматривается возможность поэтапно-
го включения в содержание лаборатор-
ных работ вопросов супрамолекулярной 
химии, начиная с первого года обучения, 
в рамках которого изучаются понятия 
общей и неорганической химии, через 
промежуточные учебные курсы (изуче-
ние вопросов физической и коллоидной, 
аналитической, органической, биологи-
ческой химии), до завершающего этапа 
(область прикладной химии и химиче-
ского синтеза)� 

В основе отбора используемых хими-
ческих экспериментов лежит принцип 

наглядности, позволяющий конкретизи-
ровать представления о природе и про-
явлениях межмолекулярных взаимодей-
ствий, лежащих в основе формирования 
молекулярных ансамблей и надмолеку-
лярных систем, на основе наблюдаемых 
при проведении лабораторных работ ви-
зуальных эффектов, обусловленных эти-
ми взаимодействиями� Важную роль при 
подготовке учителя играет возможность 
реализации предлагаемых лаборатор-
ных работ в условиях школьной химиче-
ской лаборатории: отсутствие сложного, 
труднодоступного оборудования и ма-
териалов, возможность объяснения на-
блюдаемых в эксперименте визуальных 
эффектов и установленных закономерно-
стей на основе знаний, формирующихся 
в рамках школьного курса химии� 

Использование лабораторного хи-
мического эксперимента для демон-
страции эффектов, обусловленных 
образованием водородных связей и 
клатратообразованием� Изучение хи-
мического строения – ключевой вопрос, 
формирующий фундамент представле-
ний о химических свойствах и поведении 
веществ в различных условиях� В связи с 
этим, на первом курсе в рамках изучения 
дисциплины «Общая и неорганическая 
химия» большое внимание уделяется 
вопросам механизмов образования хи-
мической связи, её типов, и кристалли-
ческой структуры вещества, обусловлен-
ной этими типами� При этом наибольшая 
роль уделяется изучению соединений с 
ковалентным типом связывания (поляр-
ного и неполярного), а также ионным 
соединениям, в которых ионная связь 
может быть представлена как граничный 
пример ковалентной полярной связи� 

Другим примером связывания, близ-
ким к ковалентному, но отличающимся 
особенностями образования и своими 
характеристиками, является водородная 
связь� Её проявления могут быть проде-
монстрированы в рамках изучения темы 
«Химическая связь и строение молекул� 
Агрегатные состояния вещества� Кри-
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сталлы» при выполнении лабораторной 
работы «Температуры кипения жидко-
стей, образованных близкими по строе-
нию химическими соединениями»� Целью 
работы является демонстрация измене-
ний физических свойств вещества, обу-
словленных образованием молекулярных 
агрегатов за счёт системы водородных 
связей� При выполнении работы с по-
мощью простого прибора для перегонки 
определяется температура кипения дис-
тиллированной воды, этилового спирта и 
диэтилового эфира� Для нагрева дистил-
лированной воды используют воздуш-
ную или песчаную баню, этиловый спирт 
нагревают на кипящей водяной бане, а 
диэтиловый эфир – на водяной бане, на-
гретой до температуры 40–50°С� 

При проведении эксперимента на-
блюдается резкое снижение температур 
кипения веществ в ряду вода – спирт – 
эфир, несмотря на увеличение в данном 
ряду молекулярной массы соответствую-
щих веществ� Объяснение этого явления 
требует представлений о водородных 
связях, как основе агрегации при фор-
мировании структур указанных веществ� 
Так, молекулы воды за счёт образования 
водородных связей формируют устойчи-
вые молекулярные агрегаты, разрушение 
которых при переходе из жидкого состо-
яния в газообразное требует существен-
ных затрат энергии� Молекулы этанола 
также образуют между собой водород-
ные связи, но в меньших количествах, в 
результате переход в газообразное состо-
яние облегчается� Молекулы же диэтило-
вого эфира не способны к самоагрегации 
за счёт водородных связей, в результате 
чего вещество характеризуется низкой 
температурой кипения, быстро самопро-
извольно испаряясь даже при нормаль-
ных условиях� Таким образом, изменение 
температур кипения в данном экспери-
менте визуализирует представления о 
вкладе водородных связей в формирова-
ние структуры и свойств вещества�

В дальнейшем подобный эксперимент 
может быть проведён на уровне конкре-

тизации представлений о роли водород-
ных связей на третьем курсе в рамках 
дисциплины «Органическая химия» при 
изучении свойств спиртов� Так, при вы-
полнении лабораторной работы «Изме-
нение температуры изомерных спиртов 
в процессе их испарения» в чашки для 
упаривания помещают одинаковые объ-
ёмы спиртов: н-бутилового, изо-бутило-
вого и трет-бутилового, и определяют с 
помощью термометра температуру ве-
ществ� Затем проводят измерения темпе-
ратуры спиртов с интервалом в 1 минуту 
в течение 10  минут� Анализ результатов 
наблюдений показывает, что максимум 
снижения температуры вещества, обу-
словленный лёгкостью испарения, харак-
терен для трет-бутанола� минимум – для 
н-бутанола� Полученные результаты по-
зволяют сделать вывод о влиянии стро-
ения углеводородного радикала на спо-
собность к образованию водородных 
связей и к самоагрегации: увеличение 
разветвлённости скелета приводит к ос-
лаблению межмолекулярных взаимодей-
ствий и повышению лёгкости испарения 
вещества [6, с� 100–101]� 

Выполнение работы, связанной с из-
учением физических свойств вещества, 
обусловленных вкладом водородных 
связей, может сопровождаться теорети-
ческими вопросами, конкретизирующи-
ми данный вклад� Например, студентам 
необходимо объяснить, почему вода ха-
рактеризуется повышением плотности 
и снижением объёма при повышении 
температуры от 0 до +4°С� Одним из 
объяснений данной аномалии является 
особенность слоистой кристаллической 
структуры льда, обусловленной нали-
чием водородных связей [9, с�  111]� При 
повышении температуры до +4°С про-
исходит частичный разрыв водородных 
связей, и оторвавшиеся молекулы воды 
заполняют межслойные пространства, 
что приводит к увеличению плотности 
и снижению объёма системы� На данном 
примере демонстрируется роль водород-
ных связей в образовании молекулярных 
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агрегатов, в том числе клатратов, как од-
ного из распространённых видов надмо-
лекулярных систем�

Процесс образования клатратов мо-
жет быть рассмотрен на примере извест-
ного эксперимента взаимодействия йода 
с крахмалом, который логично исполь-
зовать в курсе органической химии при 
изучении свойств полисахаридов� В то 
же время упоминание о клатратных сое-
динениях йода происходит ранее в курсе 
аналитической химии, где его проявле-
ние широко используется как аналити-
ческий сигнал (появление синей окраски, 
характерной для клатратных комплексов 
крахмала с йодом) с целью количествен-
ного анализа, например, при йодоме-
трическом титровании� В то же время 
растворы крахмала не всегда проявляют 
данное свойство, и окраска растворов, 
образующихся при связывании, может 
существенно меняться в зависимости от 
концентрации йода, рН среды и от при-
роды используемого крахмала� 

Для проведения эксперимента могут 
быть использованы различные растворы 
крахмала: свежеприготовленный раствор 
водорастворимого крахмала; раствор во-
дорастворимого крахмала, находившийся 
при комнатной температуре в течение од-
ной недели; раствор, находившийся при 
комнатной температуре и подкисленный 
серной кислотой; домашняя мука� К рас-
творам, приготовленным с использова-
нием одинаковых масс крахмала (0,5 г на 
100 см3 воды), прибавляется по 2–3 капли 
спиртового раствора йода, и отмечается 
окраска раствора� Свежеприготовлен-
ный раствор крахмала содержит в своей 
структуре большее количество амилозы, 
образующей с йодом клатратные ком-
плексы синей окраски (амилоиодин), об-
условленной включением молекул йода 
внутрь двойных спиралей амилозы� Дли-
тельное отстаивание раствора при ком-
натной температуре приводит к частич-
ному гидролизу полимера и увеличению 
в структуру раствора вклада амилопек-
тина и декстринов, способных к образо-

ванию комплексов красно-фиолетового 
цвета (амилопектоиодин), образованных 
за счёт адсорбции молекул йода на раз-
ветвлённую поверхность амилопектина 
и декстринов� Добавление в систему кис-
лоты приводит к усилению гидролиза, в 
результате чего после добавления йода 
формируется раствор клатратного ком-
плекса с окраской, приближающейся к 
бурой� Крахмал, получаемый из различ-
ных сырьевых источников, может содер-
жать амилозу, амилопектин и декстрины 
в различных соотношениях, что приво-
дит к получению различных окрасок кла-
тратных растворов, по которым можно 
сделать предположение о преобладании 
в структуре полимера той или фракции 
[16]�

Взаимодействие с молекулами воды 
оказывает специфическое воздействие 
на физико-химические свойства рас-
творённых веществ, что отражается в 
кооперативности, приводящей к усиле-
нию взаимодействий в многокомпонент-
ных системах� Именно явление коопера-
тивности обусловливает устойчивость 
супрамолекулярных ансамблей в жи-
вых системах [2, с�  82]� Оно может быть 
продемонстрировано при проведении 
лабораторного эксперимента по теме 
«Электролитическая диссоциация» при 
изучении вопросов общей и неорганиче-
ской химии� Для проведения опыта в бю-
ретку объёмом 50  см3 нужно поместить 
25 см3 воды, подкрашенной произвольно 
небольшим количеством водораствори-
мого красителя, например, хризоидина� 
На полученный раствор аккуратно при-
ливается 25  см3 ацетона, и отмечается 
уровень двуслойной системы� Бюретку 
плотно затыкают пробкой, перемешива-
ют систему, дают отстояться и отмечают 
изменение её вида и объёма� 

При смешивании окрашенного рас-
твора с ацетоном сначала наблюдается 
расслоение (более лёгкий ацетон нахо-
дится на поверхности более тяжёлого 
окрашенного раствора)� При дальнейшем 
перемешивании происходит формирова-
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ние однородного окрашенного раствора, 
что связано с образованием слабых водо-
родных связей между молекулами ацето-
на и воды [15]� Растворение сопровожда-
ется уменьшением объёма в результате 
межмолекулярных взаимодействий, спо-
собствующих образованию молекуляр-
ных ансамблей с более плотной упаков-
кой� 

К полученному раствору прибавля-
ют несколько кристаллов гидрофобного 
красителя, например, метилового красно-
го, перемешивают и отмечают изменение 
вида системы – образование однородно-
го раствора (краситель растворяется в 
ацетоне) с наложением цветов двух кра-
сителей� 

Затем к раствору прибавляют не-
большое количество твёрдого хлорида 
или карбоната натрия, перемешивают, 
отстаивают и наблюдают изменение: 
формирование нижнего слоя с окраской 
водорастворимого красителя и верхнего 
слоя с окраской гидрофобного красите-
ля� Разделение системы связано с про-
цессом электролитической диссоциации 
молекул соли: образование катионов и 
анионов с последующей гидратацией об-
разующихся ионов приводит к наруше-
нию системы слабых водородных связей 
«ацетон – вода», что вызывает расслое-
ние и перераспределение гидрофобного 
и гидрофильного красителей� 

В результате при проведении дан-
ного опыта студенты знакомятся с про-
явлением двух эффектов: образование 
водородных связей, приводящих к рас-
творению, и процесс электролитической 
диссоциации, образование гидратиро-
ванных ионов, приводящий к нарушению 
системы водородных связей и разделе-
нию двух жидкостей� Данный экспери-
мент в виде демонстрации может быть 
реализован в школьной лаборатории с 
использованием высокого мерного ци-
линдра (объём 500–1000 см3)� При прове-
дении эксперимента необходимо обяза-
тельно использовать вытяжной шкаф�

В дальнейшем, на четвёртом курсе 
студенты могут конкретизировать пред-
ставления о кооперативном действии в 
рамках изучения биологической химии, 
выполняя лабораторные эксперименты 
по высаливанию и денатурации белков1� 
Компактная упаковка макромолекул 
биополимеров обусловлена, прежде все-
го, системой нековалентных взаимо-
действий разного характера� Введение в 
систему электролитов, например, раство-
ров солей, приводит к нарушению плот-
ной упаковки и процессам разрушения 
высших структур биополимеров� 

Ещё ярче данный эксперимент может 
быть продемонстрирован путём полу-
чения трёхслойной системы, разделе-
ние компонентов которой обусловлено 
нарушением межмолекулярных взаи-
модействий2� Если к водному раствору 
этилового спирта (1:1) прибавлять сухой 
карбонат калия, то в результате наруше-
ния системы водородных связей происхо-
дит разделение системы: слой спирта рас-
полагается над поверхностью воды� При 
добавлении к данной системе кристаллов 
медного купороса водный слой окраши-
вается в синий цвет� Если к полученной 
системе прибавить ксилол, окрашенный 
красителем, например, суданом, то фор-
мируется трёхслойная система: нижний 
слой (водный) – синий, средний (спирто-
вой) – бесцветный, и верхний (ксилоль-
ный) – красный� Молекулы ксилола спо-
собны к образованию лишь очень слабых 
водородных связей с молекулами воды, а 
структура ксилола стабилизируется си-
стемой π-π-стекинг – взаимодействий, 
поэтому ксилол не способен смешивать-
ся ни с водной, ни со спиртовой средой 
1 Носарева О� Л�, Степовая Е� А�, Шахристова Е� В�, 

Спирина  Л�  В� Лабораторный практикум по био-
химии для студентов лечебного и педиатрического 
факультетов: учебное пособие� Томск: Сибирский 
государственный медицинский университет, 2023� 
165 с� 

2 Иванова М� А�, Кононова М� А� Химический демон-
страционный эксперимент: учебное пособие для 
студентов химических специальностей вузов� М�: 
Высшая школа, 1984� 208 с�
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[14]� Молекулы спирта, способные к об-
разованию водородных связей, будут 
ориентированы к молекулам воды, но не 
будут смешиваться с ними из-за наруше-
ния молекулярной агрегации, вызванной 
присутствием гидратированных ионов�   

Использование лабораторного хи-
мического эксперимента для демон-
страции комплексообразования за счёт 
хелатирования и макроциклического 
эффекта. Важной с позиции знаний о 
строении вещества и связанных с ними 
свойствах при изучении дисциплины 
«Общая и неорганическая химия», яв-
ляется тема «Комплексные соединения», 
выступающая в качестве одной из ос-
новополагающих с позиции развития 
представлений о супрамолекулярных си-
стемах� Зарождение супрамолекулярной 
химии началось с исследования процес-
сов комплексообразования, в частности – 
связывания ионов металлов молекуляр-
ными системами [8, с�  157]� Достаточно 
подробно в учебном процессе рассматри-
ваются примеры образования комплекс-
ных соединений d-элементов на примере 
аммиакатов и гидроксокомплексов� В то 
же время в лабораторном практикуме 
недостаточное внимание уделяется при-
мерам немолекулярного связывания, при 
котором структуры стабилизируются за 
счёт хелатного и макроциклического эф-
фектов� 

Примером демонстрации роли хелат-
ного эффекта может быть использование 
диэтилдитиокарбамата для связывания 
ионов меди (II) с образованием комплекс-
ного соединения жёлтого цвета� Перво-
начально студенты могут провести из-
вестный опыт по получению аммиаката 
меди: к 1%-му раствору соли Cu (II) (хло-
рид или сульфат) прибавляют по каплям 
концентрированный раствор аммиака до 
выпадения осадка, а затем до полного его 
растворения с образованием тёмно-сине-
го раствора комплексного соединения� 

Во втором опыте к 50  см3 раствора 
соли Cu (II) с содержанием меди 0,6  мг/
дм3 прибавляют 5  см3 раствора аммиака 

(1:4) и 5  см3 0,1%-го раствора диэтилди-
тиокарбамата натрия� Отмечают появле-
ние жёлтой окраски раствора, характер-
ной для карбаматного комплекса меди� 
На основании этого опыта можно сделать 
вывод о том, что при конкуренции двух 
комплексообразователей происходит об-
разование более устойчивого комплекса� 
При этом, стабилизация карбаматного 
комплекса (его большая устойчивость по 
сравнению с аммиакатом) обусловлена 
проявлением хелатного эффекта, играю-
щего важнейшую роль при образовании 
супрамолекулярных систем, например, 
при связывании катионов металлов� 

В дальнейшем данный химический 
эксперимент может быть использован 
при изучении вопросов аналитической 
химии и химии окружающей среды, где 
карбаматный метод может быть исполь-
зован как для качественного, так и коли-
чественного анализа содержания ионов 
меди в растворах� При этом важно, что 
его использование возможно в присут-
ствии в растворе катионов других ме-
таллов, особенно при совместном дей-
ствии с популярным хелатообразующим 
реагентом-трилоном  Б� В данном случае 
демонстрируется важнейшее свойство 
супрамолекулярных систем: избиратель-
ность связывания и молекулярное рас-
познавание, лежащее в основе селектив-
ности функционирования молекулярных 
ансамблей� 

Влияние на селективность связыва-
ния ионов рН-среды ярко проявляется 
при выполнении лабораторных работ, 
связанных с определением различных ио-
нов с помощью трилона Б, позволяющего 
количественно определять катионы при 
совместном присутствии при различных 
значениях рН среды� Так, при совместном 
присутствии в растворе катионов каль-
ция и магния при значении рН=10 про-
исходит хелатирование обоих катионов, 
что позволяет определить их суммарное 
количество в растворе в присутствии 
металлоиндикатора – эриохрома� При 
значениях же рН = 12 происходит селек-
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тивное связывание комплексоном только 
ионов кальция, в то время как ионы маг-
ния связываются и выпадают в осадок в 
виде гидроксида� В результате в растворе 
количественно определяются катионы 
кальция с использованием металлоинди-
катора – мурексида1� Изменение условий 
среды, в данном случае – её кислотно-ос-
новного характера, может приводить 
к изменению структуры центров свя-
зывания – предорганизации молекулы 
комплексообразователя, что повышает 
селективность комплексообразования за 
счёт связывания субстрата, соответству-
ющего по своим размерам конфигурации 
центров связывания� 

Процесс предорганизации выступа-
ет в качестве важнейшего этапа работы 
супрамолекулярных систем, который в 
дальнейшем конкретизируется при изу-
чении механизмов и принципов действия 
ферментов, как селективных биологиче-
ских катализаторов, а также функцио-
нирования целого ряда биологически ак-
тивных молекул в рамках изучения курса 
«Биологическая химия»� Так, в рамках ла-
бораторных работ может быть проведён 
эксперимент по исследованию свойств 
хлорофилла путём замещения в молеку-
ле катиона магния на другие ионы� Для 
проведения эксперимента используют 
спиртовую вытяжку хлорофилла, полу-
ченную экстракцией из растёртых зелё-
ных листьев этиловым спиртом объёмом 
20–25  см3� К экстракту объёмом 2–3  см3 
прибавляют 2  капли 10%-ой соляной 
кислоты, при этом наблюдается появле-
ние бурой окраски, обусловленной за-
мещением катионов магния в структуре 
хлорофилла на протоны (образование 
феофитина)� Данный эксперимент де-
монстрирует проявление слабых взаи-
модействий между катионами магния и 
1 Булатов А� В�, Кучумова И� Д�, Савинов С� С� Ана-

литическая химия� 1�  Химические методы анали-
за: методические указания к практикуму� СПб�: 
Санкт-Петербургский государственный универси-
тет, 2018� 90 с�  

атомами азота порфиринового кольца в 
структуре хлорофилла�

К полученному раствору феофитина 
прибавить несколько кристаллов ацетата 
меди (II) или ацетата цинка� При этом на-
блюдается восстановление зеленой окра-
ски раствора, которая свидетельствует 
об образовании более устойчивых по 
сравнению с катионами магния комплек-
сов порфиринового кольца с катионами 
цинка или меди� Устойчивость получен-
ных комплексов обусловлена структур-
ным соответствием катионов с центрами 
связывания (радиусом ионов), а также 
проявлением хелатного и макроцикли-
ческого эффектов� На основе подобных 
превращений могут быть получены раз-
личные варианты красителей природ-
ного происхождения за счёт замещения 
магния на катионы железа, кобальта, ни-
келя (менее стабильные по сравнению с 
магнием комплексы образуют катионы 
кадмия и ртути), что демонстрирует по-
тенциальные возможности применения 
супрамолекулярных систем в практиче-
ской деятельности [1, с� 205]�

В дальнейшем все описанные экспе-
риментальные работы могут быть транс-
формированы в варианты исследователь-
ских и проектных работ, что может быть 
использовано в рамках лабораторных 
работ по дисциплинам «Прикладная хи-
мия» и «Внеурочная деятельность школь-
ников по химии»�

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В ходе проведённого исследования 

выполнен анализ тем учебных дисци-
плин плана подготовки бакалавров по 
направлению «Педагогическое образо-
вание, профиль «Биология� Химия» и 
отобраны темы, в рамках которых могут 
раскрываться понятия супрамолекуляр-
ной химии при выполнении лаборатор-
ных работ� Отобраны лабораторные ра-
боты, включение которых в содержание 
учебного практикума соответствующих 
дисциплин позволяет раскрывать поня-
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тийный аппарат и представления о ме-
жмолекулярных взаимодействиях как ос-
нове формирования супрамолекулярных 
систем� 

Проведённый в ходе исследования 
анализ содержания дисциплин учебного 
плана подготовки бакалавров по направ-
лению «Педагогическое образование», 
профиль «Биология� Химия» показал, что 
во всех дисциплинах профильной части 
«Химия» присутствуют темы, позволяю-
щие включить в содержание их лабора-
торного практикума экспериментальные 
работы, раскрывающие и визуализи-
рующие представления о супрамолеку-
лярной химии� Это позволяет развивать 
представления о данном современном 
направлении химической науки посте-
пенно, на всех этапах обучения студента 
на основе принципов преемственности 
содержания и междисциплинарных под-
ходов�

Считаем, что выполнение отобранных 
лабораторных работ позволяет раскры-
вать базовые представления о супрамо-
лекулярных системах, построенных на 
основе взаимодействий, отличных от 
ковалентных, одновременно расширяя 
и конкретизируя понятия, изучаемые в 
рамках дисциплины� Представленные 
лабораторные работы могут быть реа-
лизованы в рамках школьного курса хи-
мии как на уроках, так и во внеурочной 
работе при организации проектной и 
исследовательской деятельности обучаю-
щихся, что является важнейшим элемен-
том формирования профессиональных 
компетенций будущего учителя химии, 
способного познакомить обучающихся с 
представлениями химической науки, со-
ответствующими уровню её развития на 
современном этапе�  
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