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Введение 
 
Уважаемые читатели!  
В настоящее время вы знакомитесь с учебным пособием, которое 

посвящено методам решения расчетных задач по такой важной теме 
в школьном курсе химии, как растворы.  

Растворы – широкий круг объектов, который соответствует гомогенным 
системам как минимум из двух (а часто – более) компонентов. Растворы 
бывают твердыми, жидкими и газообразными. Наиболее известными 
представителями твердых растворов являются сплавы металлов, например, 
латунь, нихром, нейзильбер, а также стали и бронзы различных химических 
составов. Примеры газообразных растворов – это воздух, которым мы 
дышим, природный газ или метановая смесь со специальными 
ароматическими присадками (одорантами), которая подается к газовым 
трубопроводам жилых домов. Жидкие растворы – однородные смеси, в 
которых в растворителе как основном компоненте растворены другие 
соединения, называющиеся растворенными веществами.  

Учащиеся встречаются с растворами с первого года освоения 
школьного курса химии, сначала усваивая теоретический материал, а потом 
закрепляя его при решении расчетных задач. Если обсуждать жидкие 
растворы, то существуют различные типы задач, которые отражают 
широкую вариативность происходящих физических и химических процессов 
с растворами. В данном пособии изложены основные алгоритмы решения 
таких задач, при этом для некоторых примеров приведено несколько 
способов возможных решений. Стоит отметить, что много задач найдены в 
различных учебных пособиях, задачниках или на просторах интернета. Но 
ряд задач являются авторскими; они придуманы для демонстрации 
разнообразия возможных подходов к решению. 

И еще одно… В представленных задачах практически не встретишь 
дурацкий егэшных примеров, в которых протекают порою очень странные 
химические процессы. А также не встретишь литературного нагромождения, 
характерного для реальных олимпиадных задач. Здесь – все очень сухо, 
но по существу. Вместе с тем, разобранные примеры тесно связаны 
с применением элементарной математики, включая введение переменных, 
решение линейных уравнений, неравенств, систем уравнений, решение 
с применением метода перебора. При разборе задач показано единство их 
химического существа и математического подхода. Подобных аналогов 
на просторах учебной литературы нет. 

Надеюсь, что это пособие окажется полезным не только учителям, 
для которых подробно изложена и систематизирована методология решения 
таких задач (в том числе, с активным применением математического 
аппарата), но и школьникам, желающим повысить свои навыки для 
успешного участия в школьных химических олимпиадах различного уровня.  

Приятного чтения! 

           Автор  
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Раздел 1  1.  Задачи на манипуляции 
с  растворами без химических 
превращений 

 

 

1.1. Простые растворы 

 
 
Начнем рассмотрение задач на растворы с самых простых 

примеров, когда в процессе такого растворения не происходят какие-
либо химические превращения: окислительно-восстановительные 
реакции, реакции ионного обмена, выпадение осадков (в том числе, 
кристаллогидратов), выделения газов. Сначала речь пойдет 
о единственных растворах, для которых необходимо найти либо 
массовую долю вещества, либо массу растворенного вещества, либо 
массу раствора, либо массу растворителя.  

Кстати, именно вода наиболее часто рассматривается в качестве 
растворителя. Но уже по первой задаче можно увидеть, 
что растворителем может быть более сложный компонент – например, 
чай.1 
 

●○○○ Пример 
авторская 
задача 

 

Маша добавила 2 чайной ложки сахара к 250 мл 
горячего чая для приготовления сладкого 
напитка. Определите массовую концентрацию 
сахара в таком напитке, учитывая, что в каждую 
ложку помещается 5 г сахарного песка. 

 
Решение:  
В данном случае сахар рассматривается в качестве растворенного 

вещества, а чай – в качестве растворителя. Для определения массовой 
 

1 Здесь и далее сложность задач обозначается закрашенным значком: ● – базовый уровень, ● - средний уровень,  
● - повышенный уровень, ● - олимпиадный уровень. 
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доли растворенного вещества нужно использовать общую формулу, 
связывающую все обозначенные величины: 

m(р. в.)
(р. в.) ,

m(р-ра)
 =         (1) 

при этом масса раствора равна: 

m(р-ра) m(р-ль) m(р. в.) .= +        (2) 

Здесь ω (р. в.) – массовая доля растворенного вещества. Эту 
величину представляют в виде доли (т. е. безразмерная величина), 
а умножив ее на 100 %, можно получить процентную массовую 
концентрацию (%); m (р. в.) – масса растворенного вещества; m (р-ль) – 
масса растворителя, m (р-ра) – масса полученного раствора. 

 

(!) Как видно, массы растворенного вещества, 
растворителя и раствора представлены 
в единицах веса (г, кг и т. д.). Поэтому 
при решении задач важно представленные 
данные приводить именно к массе. 

 

(!) Поскольку в условии задачи указано, 
что для получения раствора был взят чай, то 
его объем в миллилитрах численно равен 
массе в граммах (т. е. плотность раствора 
равна 1 г/см3 или 1 г/мл). В других случаях, 
например, для концентрированных водных 
растворов или неводных растворов, их 
плотность отличается от величины 1 г/мл 
и обязательно приводится в тексте задачи 
для перевода объемных характеристик 
в массовые. 

 
Давайте сначала поэтапно разберем решение этой задачи, а потом 

составим единую формулу, которая в одно действие позволит получить 
необходимый ответ. 

 
Поэтапное решение: 
Определим сначала исходную массу чая, зная его объем 

и плотность: 
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m(чая) V(чая) (чая) 250 мл 1 г/мл 250 (г).=  =  =  

(!) В большинстве приведенных в этом пособии 
задач решения будут приводиться без 
указания размерностей физических 
величин. Однако в некоторых случаях, где 
это явно необходимо, разбор будет 
представлен с указанием размерностей. 

 
Теперь определим массу раствора, полученного при добавлении 

в чай двух ложек сахарного песка, каждая из которых соответствует 
5 граммам сахара: 

m(р-ра) m(чая) m(сахара) 250 10 260 (г).= + = + =  

Для определения массовой доли используем формулу (1): 

m(сахара) 10
(сахара) 0,038 (или 3,8% ).

m(р-ра) 260
 = = =  

Это и есть ответ. Здесь и далее ответы будут приводиться 
в прямоугольных рамках. 

 
Видно, что даже для решения такой простой задачи было 

выполнено несколько примитивных действий. Такой подробный разбор 
позволяет понять основной алгоритм решения и использовать его в 
более общем случае. Давайте рассмотрим его. 

 
Упрощенное (обобщенное) решение: 
Вместо того чтобы выполнять отдельные действия, запишем 

общую формулу (1) для определения массовой доли (или массовой 
концентрации) растворов и подставим все известные величины в нее, 
пользуясь также формулой (2): 

m(сахара) m(сахара)
(сахара)

m(р-ра) m(чая) m(сахара)

m(сахара) 10 г
0,038 (или 3,8% ).

V(чая) (чая) m(сахара) 250 мл 1г/мл 10 г

 = = =
+

= = =
 +  +

 

Можно видеть, что эта формула совмещает в себе все три 
действия, детально рассмотренные в поэтапном решении. 
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(!) Полезно помнить, что для решения многих 
задач на растворы можно пользоваться 
правилом физики: сначала выведите общую 
формулу в аналитическом виде 
(без выполнения промежуточных 
вычислений), а затем подставьте в нее все 
необходимые данные. В качестве такой 
формулы наиболее часто выступает 
уравнение (1), которое можно 
преобразовывать в различные формы 
в зависимости от условия задач. 

 
Перейдем к следующим примерам из обыденной жизни. 
 
 

●○○○ Пример Для приготовления 20%-ного раствора 
поваренной соли к воде было добавлено 25 г NaCl. 
Определите массу получившегося раствора. 

 
Решение:  
Начнем решение этой задачи в обобщенном виде: 

m(NaCl)
(NaCl) .

m(р-ра)
 =  

В данном случае нам известны значения двух величин из трех, 
а это значит, что необходимо решить простое уравнение с одним 
неизвестным. Важно помнить, что процентную концентрацию при этом 
нужно перевести в долевую форму: 

25 25
0,2 m(р ра) 125 (г) .

m(р ра) 0,2
=  − = =

−
 

Давайте теперь несколько изменим условие последней задачи 
и потребуем найти не массу полученного раствора, а массу исходной 
воды, в которую добавили соль. 
 
 

●○○○ Пример Для приготовления 20%-ного раствора 
поваренной соли к воде было добавлено 25 г NaCl. 
Определите массу исходной воды. 
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Решение: 
Опять используем формулу (1) и затем проведем ее модификацию с 

применением формулы (2): 

2

m(NaCl) m(NaCl)
(NaCl) .

m(р-ра) m(H O) m(NaCl)
 = =

+
 

И снова нам известны все величины, кроме одной. Подставим их 
в полученную формулу и решим уравнение относительно массы воды: 

2

2

25 25
0,2 m(H O) 25 100 (г) .

m(H O) 25 0,2
=  = − =

+
 

Для удобства можно заменить массу воды на неизвестное, 
например, х, и решить относительно этого неизвестного. 

 
Рассмотрим еще одну задачу, при решении которой введение 

неизвестной величины х, будет оправданным. 
 
 

●○○○ Пример 15%-ный раствор хлорида бария получен 
при добавлении безводной соли BaCl2 к 85 г воды. 
Определите массу взятой соли. 

 
Решение:  
Решим задачу в обобщенном виде: 

2 2
2

2 2

m(BaCl ) m(BaCl )
(BaCl ) .

m(р-ра) m(H O) m(BaCl )
 = =

+
 

Анализ представленного текста позволяет понять, что нам опять 
даны две известные величины, а одна – масса соли – неизвестна. 
Поэтому можно использовать полученное выражение для определения 
массы соли, используя для удобства замену: 

2m(BaCl ) х.=  

Тогда: 

x 0,15 85
0,15 x 15 (г).

85 x 1 0,15


=  = =

+ −
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1.2. Исходные (начальные) и полученные 
(конечные) растворы 

 

 

В предыдущем подразделе были рассмотрены задачи, которые 
касались одних и тех же растворов. Несмотря на представленную 
вариативность, упомянутые задачи являются простыми, 
примитивными. Но тем не менее они составляют основу для решения 
более комплексных задач. Например, тех, которые касаются начальных 
и конечных растворов. Далее мы рассмотрим ряд относительно 
простых примеров, связанных с такими растворами. 

 
 

●○○○ Пример 
авторская 

задача 

К 60 г 8%-ного раствора сульфата натрия 
добавили 20 г воды (а), 20 г безводного Na2SO4 (б), 
20 г 16%-ного раствора этой же соли (в). 
Определите массовые концентрации соли 
в полученных растворах. Сколько воды нужно 
удалить из первоначального раствора путем его 
упаривания, чтобы повысить массовую 
концентрацию соли в 2 раза (г)? 

 
Решение:  
Несмотря на несколько подзадач в этом примере, их достаточно 

легко решить. При этом необходимо понимать взаимосвязь 
между параметрами начального и конечного (т. е. получаемого) 
растворов. Формула (1) может быть использована и в этом случае. Но 
в зависимости от условия задачи эта формула может быть 
преобразована различными способами. 

 
Подзадача (а) 

к 2 4
к 2 4

к

m (Na SO )
(Na SO ) .

m (р-ра)
 =  

Здесь и далее нижние индексы «к» и «н» обозначают конечные 
и начальные условия соответственно. 
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Давайте проанализируем первое условие: имеется раствор 
с известной массой и массовой концентрацией растворенного 
вещества; к этому раствору добавили воду. В этом случае масса 
сульфата натрия как растворенного вещества в конечном растворе 
не поменяется, но масса самого раствора увеличится за счет 
добавленной воды. Тогда: 

к 2 4 к 2 4
к 2 4

к н 2

m (Na SO ) m (Na SO )
(Na SO ) .

m (р-ра) m (р-ра) m(H O)
 = =

+
 

Полученная формула может быть использована для расчетов, если 
будет известна величина, представленная в числителе выражения. 
Поскольку 

к 2 4 н 2 4m (Na SO ) m (Na SO )= , 

то эта формула преобразуется к виду: 

к 2 4 н 2 4
к 2 4

н 2 н 2

m (Na SO ) m (Na SO )
(Na SO ) .

m (р-ра) m(H O) m (р-ра) m(H O)
 = =

+ +
 

Наконец, для определения массы растворенного вещества нужно 
взять формулу (1), применить ее к начальному раствору и выразить 
массу растворенного вещества: 

н 2 4
н 2 4 н 2 4 н н 2 4

н

m (Na SO )
(Na SO ) m (Na SO ) m (р-ра) (Na SO ).

m (р-ра)
 =  =   

Соберем два последних уравнения в одно: 

к 2 4 н н 2 4
к 2 4

н 2 н 2

m (Na SO ) m (р-ра) (Na SO )
(Na SO ) .

m (р-ра) m(H O) m (р-ра) m(H O)


 = =

+ +
 

Мы получили обобщенное уравнение растворов, в котором все 
величины известны по условию задачи, поэтому остается рассчитать 
массовую концентрацию: 

н н 2 4
к 2 4

н 2

m (р-ра) (Na SO ) 60 0,08
(Na SO ) 0,06 ( 6 % ).

m (р-ра) m(H O) 60 20

 
 = = =

+ +
 

Подзадача (б) 
При анализе второй подзадачи можно использовать тот же 

алгоритм, что приведен выше. При этом важно понимать, что 
к исходному раствору добавили соль (т. е. растворенное вещество). 
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Поэтому взаимосвязь между массой соли в начальном и конечном 
растворах будет иметь следующий вид: 

к 2 4 н 2 4 доб. 2 4m (Na SO ) m (Na SO ) m (Na SO ).= +  

Здесь индекс «доб.» означает добавку или дополнительную 
порцию. 

При составлении общей формулы нужно понимать, что масса 
конечного раствора также увеличится за счет добавленной соли. 
Получим 

н 2 4 доб. 2 4к 2 4
к 2 4

н доб. 2 4 н доб. 2 4

m (Na SO ) m (Na SO )m (Na SO )
(Na SO ) .

m (р-ра) m (Na SO ) m (р-ра) m (Na SO )

+
 = =

+ +
 

Заменяя массу растворенного вещества в начальном растворе 
на массу этого раствора и исходную массовую долю, получим итоговое 
общее выражение. Подставим в него все известные значения: 

н н 2 4 доб. 2 4

к 2 4

н доб. 2 4

m (р-ра) (Na SO ) m (Na SO )
(Na SO )

m (р-ра) m (Na SO )

60 0,08 20
0,31 (или 31% ).

60 20

 +
 = =

+

 +
= =

+

 

Здесь стоит отметить два момента. 
 

(!) Поэтапные расчеты являются достаточно 
объемными. Они кратко представлены ниже 
и часто используются школьниками 
при решении задач ОГЭ и ЕГЭ. Однако 
использование обобщенных формул 
представляется более удобным, поскольку 
все расчеты проводятся один раз 
для конечного уравнения. Это уменьшает 
вероятность допущения ошибок, например, 
при некорректном округлении 
промежуточных значений. 

н 2 4 н 2 4 нm (Na SO ) (Na SO ) m (р-ра) 60 0,08 4,8 (г).=   =  =  

к 2 4 н 2 4 доб. 2 4m (Na SO ) m (Na SO ) m (Na SO ) 4,8 20 24,8 (г).= + = + =  

к н доб. 2 4m (р-ра) m (р-ра) m (Na SO ) 60 20 80 (г).= + = + =  
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к 2 4
к 2 4

к

m (Na SO ) 24,8
(Na SO ) 0,31( 31% ).

m (р-ра) 80
 = = =  

Во-вторых, давайте сопоставим и затем проанализируем общие 
формулы, полученные выше при решении подзадач (а) и (б). 

н н 2 4
к 2 4

н 2

m (р-ра) (Na SO )
(Na SO )

m (р-ра) m(H O)


 =

+
 для (а), 

н н 2 4 доб. 2 4

к 2 4

н доб. 2 4

m (р-ра) (Na SO ) m (Na SO )
(Na SO )

m (р-ра) m (Na SO )

 +
 =

+
 для (б). 

В первом случае происходит изменение знаменателя, тогда как 
числитель не изменяется (т. е. добавление воды не влияет 
на изменение массы соли, которая постоянна как в начальном, 
так и в конечном растворе). Во втором случае числитель и знаменатель 
выражения изменяется, поскольку при этом происходит увеличение 
массы соли относительно массы соли в начальном растворе, а также 
увеличение массы конечного раствора. При анализе этих выражений 
можно понять, что они соответствуют условиям, когда исходные 
растворы разбавляются или, наоборот, концентрируются. 

 
Подзадача (в) 
Эта подзадача представляет собой комбинацию двух 

рассмотренных примеров. 
Давайте сразу выведем общее выражение для расчетов: 

н н 2 4 доб. доб. 2 4

к 2 4

н доб.

m (р-ра) (Na SO ) m (р-ра) (Na SO )
(Na SO ) .

m (р-ра) m (р-ра)

 + 
 =

+
 

Здесь нет ничего сложного и необычного. Так, в числителе 
представлена сумма масс солей исходного и добавочного растворов, 
которые могут быть найдены отдельно следующим образом: 

н 2 4 н н 2 4m (Na SO ) m (р-ра) (Na SO ),=   

доб. 2 4 доб. доб. 2 4m (Na SO ) m (р-ра) (Na SO ).=   

В знаменателе приведена масса двух используемых для смешения 
растворов.  

Расчет по общей формуле дает: 
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н н 2 4 доб. доб. 2 4

к 2 4

н доб.

m (р-ра) (Na SO ) m (р-ра) (Na SO )
(Na SO )

m (р-ра) m (р-ра)

60 0,08 20 0,16
0,1 ( 10 % ).

60 20

 + 
 = =

+

 + 
= =

+

 

(!) Если в условии задачи приведены плотности 
(ρ) и объемы (V) растворов вместо масс, то, 
учитывая взаимосвязь m = ρ·V, можно 
получить следующее выражение: 

1 1 1 2 2 2
к

1 1 2 2

V (р-ра) (р-ра) (р. в.) V (р-ра) (р-ра) (р. в.)
(р. в.) .

V (р-ра) (р-ра) V (р-ра) (р-ра)

  +  
 =

 + 
 

 
Подзадача (г) 
Эта задача немногим отличается от подзадачи (а). Различие 

состоит лишь в том, что при выпаривании происходит удаление воды 
при постоянной массе соли. Иными словами, масса раствора 
уменьшается, а сам он концентрируется. Учитывая, 
что при добавлении воды мы использовали следующее выражение: 

н н 2 4
к 2 4

н 2

m (р-ра) (Na SO )
(Na SO )

m (р-ра) m(H O)


 =

+
, 

очевидно, что при упаривании раствора это выражение преобразуется 
к виду: 

н н 2 4
к 2 4

н 2

m (р-ра) (Na SO )
(Na SO ) .

m (р-ра) m(H O)


 =

−
 

По условию подзадачи (г) нам известны все величины, кроме 
одной – массы испаренной воды. Тогда мы имеем уравнение с одной 
неизвестной, которое нетрудно решить: 

н н 2 4
к 2 4

н н 2 н 2

н 2

m (р-ра) (Na SO ) 60 0,08
(Na SO ) 0,16

m (р-ра) m (H O) 60 m (H O)

60 0,08
m (H O) 60 30 (г) .

0,16

 
 = = = 

− −


 = − =

 

Давайте теперь рассмотрим некоторые задачи, которые 
встречались в различных учебных пособиях. 
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●○○○ Пример К 50 г 12%-ного раствора сульфата меди добавили 
столько воды, чтобы снизить концентрацию соли 
до 10 %. Определите массу полученного раствора. 

 
Решение:  
Выведем обобщенное уравнение, связывающее концентрацию 

соли в конечном растворе через параметры начального раствора: 

к 4 н н 4
к 4

к н 2

m (CuSO ) m (р-ра) (CuSO )
(CuSO ) .

m (р-ра) m (р-ра) m(H O)


 = =

+
 

В этом уравнении все величины известны, кроме массы 
добавленной воды. Решим уравнение относительно этого 
неизвестного: 

н н 4
к 4 2

н 2 2

m (р-ра) (CuSO ) 50 0,12
(CuSO ) 0,10 m(H O) 10 (г).

m (р-ра) m(H O) 50 m(H O)

 
 = = =  =

+ +
 

Теперь остается найти массу конечного раствора, т. е. значение 
знаменателя дроби исходного обобщенного уравнения: 

к н 2m (р-ра) m (р-ра) m(H O) 50 10 60 (г) .= + = + =  

 
 

○●○○ Пример Через 20 г раствора соляной кислоты с ее 
массовой долей равной 5 % пропускали 
хлороводород до тех пор, пока концентрация 
кислоты в полученном растворе не составила 
20 %. Определите объем пропущенного 
хлороводорода при нормальных условиях. 

 
Решение:  
Решение этой задачи также можно начать с формирования 

обобщенного уравнения растворов, связывающего начальные 
и конечные параметры растворов: 

н н доб.к
к

к н доб.

m (р-ра) (HCl) m (HCl)m (HCl)
(HCl) .

m (р-ра) m (р-ра) m (HCl)

 +
 = =

+
 

В этом уравнении известны все величины, кроме массы 
пропущенного хлороводорода. Поэтому примем, что: 
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доб.m (HCl) х,=  

и решим полученное уравнение относительно х:  

н н доб.

к

н доб.

доб.

m (р-ра) (HCl) m (HCl) 20 0,05 x
(HCl) 0,20

m (р-ра) m (HCl) 20 x

m (HCl) х 3,75 (г).

 +  +
 = == = 

+ +

 = =

 

Теперь остается использовать выражения, связывающие 
количество вещества с его массой и объемом при нормальных 
условиях. 

С одной стороны, 

m(HCl)
n(HCl)

M(HCl)
= , 

а с другой стороны,  

M

V(HCl)
n(HCl) .

V
=  

Комбинируя эти два уравнения, получаем: 

M

M

m(HCl) V(HCl) m(HCl)
V(HCl) V

M(HCl) V M(HCl)

3,75 г
22,4 л/моль 2,3 (л) .

36,5 г/моль

=  =  =

=  

 

 
 

○●○○ Пример Колба заполнена сухим хлороводородом 
при нормальных условиях. Затем эту же колбу 
полностью заполнили водой, растворив 
содержащийся в ней газ. Определите 
концентрацию полученного раствора. 

 
Решение:  
На первый взгляд может показаться, что эта задача очень похожа 

на предыдущую. Однако в тексте условия не приведено ни одного 
численного значения. Такие задачи с неполным условием обычно 
встречаются на олимпиадах различного уровня, вызывая 
определенные трудности у учащихся. На самом деле, решение 
подобных задач должно соответствовать разобранным выше 
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алгоритмам. Все, что неизвестно по условию задачи – можно 
обозначать как х и затем проводить дальнейшие расчеты. Рассмотрим, 
решение текущей задачи. 

Как всегда, запишем сначала обобщенное уравнение, 
связывающее концентрацию раствора с другими его параметрами: 

2

m(HCl) m(HCl)
(HCl) .

m(р-ра) m(HCl) m(H O)
 = =

+
 

Из этого уравнения не известны ни масса хлороводорода, ни масса 
воды. Однако условие указывает на то, что при получении раствора 
была взята колба. Будем стартовать от этого. Предположим, что объем 
колбы – х литров.  

В данном случае объем хлороводорода полностью заполняет 
объем колбы, поэтому 

V(HCl) V(колбы) х л.= =  

Тогда, используя выражение (правомерно только для нормальных 
условий) из предыдущей задачи 

M

m(HCl) V(HCl)

M(HCl) V
= ,  

можно определить массу хлороводорода: 

M M

m(HCl) V(HCl) V(HCl) 36,5 x
m(HCl) M(HCl) (г).

M(HCl) V V 22,4


=  =  =  

И вот мы получили значение одной массы, входящее в обобщенное 
уравнение. 

Теперь, полагая, что колба может быть заполнена водой объемом 
х л, определим ее массу: 

2 2 2m(H O) V(H O) (H O) 1000х мл 1г/мл 1000х (г).=  =  =  

Теперь сведем найденные выражения в исходное общее 
уравнение: 

2

36,5
х

m(HCl) 22,4
(HCl) 0,00163 ( 0,163 % ).

36,5m(HCl) m(H O)
х 1000x

22,4

 = = =
+

+

 

Из этого уравнения видно, что введенная переменная х, 
обозначающая объем колбы, сократилась, не влияя на результаты 
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ответа. Это означает, что не важно, какой объем колбы взят, поскольку 
концентрация раствора для одного и того же сосуда будет постоянной 
и будет определяться исключительно молярной массой газа. Например, 
для аммиака в подобных условиях можно получить концентрацию 
раствора около 0,075 %, а для бромоводорода – 0,36 %. 

 

(!) При проведении расчетов для воды 
или слабо концентрированных водных 
растворов следует правильно переводить 
соответствующие единицы измерений. 
Например, 1 л воды равен 1000 г воды,  
1 л воды равен 1000 мл воды,  
1 л воды равен 1000 см3 воды. Это же 
касается и плотности: 1 г/см3 = 1 г/мл =  
1000 кг/м3. Для сильно концентрированных 
водных растворов или неводных растворов, 
как упоминалось выше, эквивалент  
«1 л раствора = 1000 г раствора» некорректен 
ввиду того, что их плотность может 
отличаться от 1 г/см3, причем как в большую, 
так и в меньшую сторону. В этом случае 
необходимо пользоваться плотностью 
раствора, значение которой всегда будет 
указано в тексте задачи. 

 
 

○●○○ Пример К 40 г раствора хлорида калия добавили 10 г этой 
же соли до получения раствора с концентрацией 
25 %. Определите массу и мольную долю хлорида 
калия в конечном растворе. 

 
Решение:  
Составим общую формулу, связывающую массовую долю хлорида 

калия в конечном растворе с параметрами начального раствора: 

к н н
к

к н

m (KCl) m (р-ра) (KCl) m(KCl)
(KCl) .

m (р-ра) m (р-ра) m(KCl)

 +
 = =

+
 

В этой формуле все величины известны, кроме одной – начальной 
массовой доли. Поэтому решим полученное уравнение относительно 
этой величины: 
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н
н

40 (KCl) 10
0,25 (KCl) 0,0625.

40 10

 +
=  =

+
 

Тогда масса соли в конечном растворе будет равна 

к н нm (KCl) m (р-ра) (KCl) m(KCl) 40 0,0625 10 12,5 (г) .=  + =  + =  

Теперь необходимо найти мольную долю соли. Эта величина 
определяется как соотношение числа молей соли на общее число 
молей компонентов в растворе, т. е. 

к
к

к к 2

n (KCl)
(KCl) .

n (KCl) n (H O)
 =

+
 

Теперь преобразуем это выражение с применением известной 
формулы, связывающей число молей с массой соответствующего 
вещества: 

m
n .

M
=  

Подставляя эту формулу для каждого компонента раствора, 
получим: 

к

к
к

к к 2к к 2

2

m (KCl)

n (KCl) M(KCl)
(KCl) .

m (KCl) m (H O)n (KCl) n (H O)

M(KCl) M(H O)

 = =
+

+

 

Или: 

к 2
к

к 2 к 2

m (KCl) M(H O)
(KCl) .

m (KCl) M(H O) m (H O) M(KCl)


 =

 + 
 

Это выражение упрощено с целью получения обыкновенной дроби. 
В нем почти все значения известны, кроме массы воды в конечном 
растворе. Но ее легко найти из следующего выражения: 

н 2 к 2 н н

н н н

m (Н О) m (Н О) m (р-ра) m (KCl)

m (р-ра) m (р-ра) (KCl) 40 (1 0,0625) 37,5 (г).

= = − =

= −  =  − =
 

В итоге имеем: 
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к

12,5 18
(KCl) 0,0745 ( 7,45 % ).

12,5 18 37,5 74,5


 = =

 + 
 

Давайте рассмотрим еще несколько простых задач и затем будем 
переходить к более сложным. 

 
 

○●○○ Пример К раствору хлорида натрия с массовой 
концентрацией соли 10 % добавили 8 г этой же 
соли, при этом получился 26%-ный раствор. 
Определите массу начального раствора. 

 
Решение:  
Используем следующий алгоритм: составление обобщенного 

уравнения, замена массы начального раствора на неизвестное х и 
решение полученного уравнения относительно неизвестной величины. 
Все просто! 

к н н
1

к н

m (NaCl) m (р-ра) (NaCl) m(NaCl)
(NaCl)

m (р-ра) m (р-ра) m(NaCl)

x 0,10 8
0,26 x 37 (г) .

x 8

 +
 = = 

+

 +
 =  =

+

 

 

○●○○ Пример 
авторская 

задача 

Сколько 70%-ной уксусной эссенции по массе 
нужно добавить к 1 л воды, чтобы получить 
столовый раствор уксусной кислоты (9 %)? А по 
объему? 

 
Решение:  
Опять пример из жизни. Возможно, ваша мама или бабушка 

задавали вам такой вопрос. Но теперь, зная алгоритм, можно легко 
получить ответ на этот вопрос. Записываем обобщенное уравнение 

к н н
к

к н 2

m (у. к.) m (р-ра) (у. к.)
(у. к.) .

m (р-ра) m (р-ра) m(H O)


 = =

+
 

Заменяем неизвестную величину – массу начального раствора – на 
x и решаем простое уравнение: 
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н н
к

н 2

m (р-ра) (у. к.) 0,7x
(у. к.) 0,09 x 148 (г) .

m (р-ра) m(H O) x 1000


 = = =  

+ +
 

Уксусная кислота в виде эссенции и столового раствора – это 
жидкости. Иногда на кухне могут отсутствовать весы, чтобы измерить 
необходимую массу раствора. Тогда на помощь приходят мерные 
стаканы. Выше уже было упомянуто, что массы жидкостей можно 
складывать. А вот их объемы – нет: 

2V(70 % у. к.) V(H O) V(9% у.к.).+   

Читателям предлагается поискать в интернете плотности 
растворов уксусной кислоты. В данном случае такой поиск был 
проведен: для 9%-ного раствора плотность составляет 1,0111 г/см3 
при 20 °С, а для 70%-ного – 1,0685 г/см3. Теперь давайте оценим объемы 
соответствующих растворов: 

m(70 % у. к.) 148 г
V(70 % у. к.) 138,5 (мл) .

(70 % у. к.) 1,0685 г/мл
= = 


 

Кстати, а вот и ответ на второй вопрос задачи. Для получения 
столового раствора уксусной кислоты необходимо около 139 мл 
уксусной эссенции. Можно видеть, что этот объем численно не равен 
массе в граммах (148 г). 

m(9 % у. к.) 1148 г
V(9 % у. к.) 1135,4 (мл).

(9 % у. к.) 1,0111 г/мл
= = 


 

Из этих данных, действительно, видно, что объем конечного 
раствора не равен сумме объемов начальных: 

138,5 мл 1000 мл 1135,4 мл+  ,  

то есть 

2V(70 % у. к.) V(H O) V(9% у.к.).+   

В данном случае разница между начальным и конечным объемами 
невелика и составляет всего лишь 3,1 мл. Но если вместо уксусной 
кислоты взять, например, серную, то для того же условия задачи 
разница в объемах будет составлять 8 мл (!). Это связано с тем, что 
плотности 9%- и 70%-ных растворов серной кислоты сильно различны: 
1,0591 и 1,6105 г/мл соответственно. Проверьте! 
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○●○○ Пример 
авторская 

задача 

К 100 г 10%-ного раствора нитрата натрия 
добавили 20 г той же (безводной) соли. Какую 
массу воды из исходного раствора нужно удалить 
испарением, чтобы получить такую же массовую 
долю соли, что и при ее добавлении? 

 
Решение:  
В данной задаче речь идет о двух растворах. Первый раствор 

получен из исходного путем добавления к нему соли, то есть это – 
процесс концентрирования. Второй раствор получен из исходного 
путем выпаривания воды, то есть это – снова концентрирование. 

Алгоритм решения состоит из нескольких шагов: сначала 
определим массовую долю соли в первом растворе путем записи 
обобщенного уравнения растворов. Затем запишем аналогичное 
уравнение для второго раствора, в котором массовая доля соли будет 
равна массовой доле соли в первом растворе. И, наконец, решим 
полученное уравнение относительно массы испаренной воды. 

1 3 н н 3 3
1 3

1 н 3

m (NaNO ) m (р-ра) (NaNO ) m(NaNO )
(NaNO )

m (р-ра) m (р-ра) m(NaNO )

100 0,1 20
0,25;

100 20

 +
 = = =

+

 +
= =

+

 

2 3 н н 3
2 3

2 н 2

m (NaNO ) m (р-ра) (NaNO ) 100 0,1
(NaNO ) ;

m (р-ра) m (р-ра) m(H O) 100 x

 
 = = =

− −
 

2 3 1 3

100 0,1
(NaNO ) (NaNO ) 0,25 x 60 (г) .

100 x


 =   =  =

−
 

 

○○●○ Пример Какую массу цветов с массовой долей воды 80 % 
нужно высушить, чтобы получить 1 кг сухой смеси 
с массовой долей воды 10 %? 

 
Решение:  
Рассмотренный алгоритм решения можно применять не только 

к классическим растворам, но и к любым другим многокомпонентным 
смесям. Например, к цветам, как диктует данное условие, 
или к сплавам. 
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На примере этой задачи будут показаны два способа решения, 
которые зависят от того, что мы возьмем за «растворитель», а что – за 
«растворенное вещество». 

1 способ 
Пусть цветы являются растворенным веществом, тогда 

записываем общее уравнение, в котором массовая доля цветов 
в осушенной смеси связана с параметрами исходных цветов: 

сух вл вл
сух

сух сух

m (цветов) m (смеси) (цветов)
(цветов) .

m (смеси) m (смеси)


 = =  

Поскольку в этом уравнении сами по себе массовые доли цветов 
не указаны, то мы не можем их найти напрямую. Однако помним, что эти 
массовые доли связаны с массовыми долями воды, то есть: 

сух сух 2 сух сух 2(цветов) (H O) 1 (цветов) 1 (H O); + =  = −  

вл вл 2 вл вл 2(цветов) (H O) 1 (цветов) 1 (H O). + =  = −  

Подставив эти выражения в первое уравнение, получим: 

( )вл вл 2

сух 2

сух

m (смеси) 1 (H O)
1 (H O .

m (смеси)

 − 
− =  

Мы получили уравнение, которое содержит одно неизвестное – 
массу требуемой смеси. Решим уравнение относительно неизвестного: 

влm (смеси) (1 0,8)
(1 0,1) x 4,5 (кг) .

1

 −
= −  =  

2 способ 
Теперь пусть вода будет выступать в качестве растворенного 

вещества. Записываем соответствующее общее уравнение: 

сух 2 вл 2 2
сух 2

сух вл 2

вл вл 2 2

вл 2

m (H O) m (H O) m(H O)
(H O)

m (смеси) m (смеси) m(H O)

m (смеси) (H O) m(H O)
.

m (смеси) m(H O)

−
 = = =

−

 −
=

−

 

В этом выражении неизвестны сразу два параметра – требуемая 
масса исходной смеси цветов (обозначим ее за x) и масса воды, которая 
испарилась в процессе сушки цветов. Не нужно долго думать, что с 
этим делать. Давайте такую массу воды обозначим за второе 
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неизвестное, например, y, и посмотрим, что с этим можно сделать 
дальше. Итак, подставляя в последнее уравнение все известные 
и неизвестные значения, можно получить: 

0,8x y
0,1 0,7x 0,9y.

x y

−
=  =

−
 

Таким образом получена функциональная взаимосвязь 
между массой исходной смеси и массой испаренной воды. Это 
уравнение имеет бесконечно много решений. Очевидно, 
что существует еще одна взаимосвязь (или уравнение), которая 
конкретизирует уравнение 0,7х = 0,9у, давая ему одно решение. 
Если внимательно проанализировать условие задачи, то становится 
понятно, что мы имеем дело с тремя объектами: влажными цветами 
(двухкомпонентная смесь), сухими цветами (тоже двухкомпонентная 
смесь) и испаренной водой. Тогда в этой системе трех объектов должен 
соблюдаться закон сохранения масс, то есть масса влажных цветов 
должна быть равна массе осушенных цветов и массе испаренной воды. 
Это вполне очевидный вывод. Давайте применим его на практике: 

вл сух 2m (смеси) m (смеси) m(H O).= +  

Теперь мы можем подставить известные и неизвестные величины 
и в это уравнение: 

х 1 y.= +  

Таким образом, мы имеем простую систему уравнений: 

0,7x 0,9y;

х 1 y.

=


= +
 

Решим ее относительно х. 
Из первого уравнения получаем: 

7
0,7x 0,9y y x.

9
=  =  

Подставим это выражение во второе уравнение и решим его: 

7
x 1 y x 1 x x 4,5 (кг) .

9
= +  = +  =  

Тогда  
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7 7
y x 4,5 3,5 (кг).

9 9
= =  =  

Необходимо помнить два важных момента, которые мы применили 
в ходе решения этой задачи: 

 

 (!) Для любой двухкомпонентной смеси 
(растворы, сплавы, влажные цветы и т. д.) 
массовые доли компонентов равны единице, 
то есть ω1 + ω2 = 1 (или 100 %). То же 
соблюдается и для многокомпонентных 
смесей. Например, для системы с тремя 
веществами ω1 + ω2 + ω3 = 1 (или 100 %). 

  

(!) В любой системе соблюдается закон 
сохранения масс. При этом масса всей 
системы постоянная в ходе химических 
и физических процессов (т. е. M1 = M2), 
а также постоянны массы ее компонентов 
(веществ, молекул, атомов), например, 
m1(H2O) + m2(H2O) = m3(H2O) + m4(H2O). Этот 
закон также реализуется при уравнивании 
коэффициентов химических реакций. 

  
Кстати, давайте проверим условие сохранения массы по воде 

в данной задаче, ведь вода является частью всех рассмотренных 
компонентов – влажных и сухих цветов, а также испаренного вещества. 
В этом случае должно соблюдаться равенство: 

вл. смеси 2 вл. смеси 2 2m (H O) m (H O) m(H O).= +  

Тогда: 

вл вл 2 сух сух 2 2m (смеси) (H O) m (смеси) (H O) m(H O). =  +  

Подставим известные значения: 

4,5 0,8 1 0,1 3,5. =  +  

Действительно: 

3,6 3,6.=  
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Выше проведен разбор относительно простых задач. А теперь 
настало время рассмотреть более сложные примеры. 
 
 

○○●○ Пример 
авторская 

задача 

Если к 20 г раствора хлорида калия добавить 
определенную массу воды, то массовая доля соли 
в таком растворе станет в 2 раза меньше, чем 
массовая доля соли в растворе, полученном путем 
добавления к исходному раствору такого же 
количества соли. Во сколько раз масса хлорида 
калия во втором растворе больше, 
чем в исходном? 

 
Решение:  
Интересное условие задачи. Согласны? По тексту условия нам 

не известны ни массовая доля хлорида калия в начальном растворе, ни 
масса добавленной порции воды или соли. Давайте тогда введем 
соответствующие переменные: ω – массовая доля хлорида калия 
в исходном растворе, b – масса добавленной порции воды или соли. 
Далее запишем обобщенные уравнения как для первого, 
так и для второго раствора и посмотрим, нужны введенные 
переменные или нет. 

Для первого случая, когда добавили неизвестную порцию воды 
(раствор разбавляется), имеем: 

1 н н
1

1 н 2

m (KCl) m (р-ра) (KCl)
(KCl) .

m (р-ра) m (р-ра) m(H O)


 = =

+
 

Подставим введенные переменные и известные значения в это 
выражение: 

1

20
(KCl) .

20 b


 =

+
 

Ничего себе! Мы получили выражение, в котором имеются три 
неизвестных. Не будем отчаиваться. Давайте решать дальше. Запишем 
обобщенное уравнение для второго случая, когда добавили порцию 
соли (раствор концентрируется). 

2 н н
2

2 н

m (KCl) m (р-ра) (KCl) m(KCl)
(KCl) .

m (р-ра) m (р-ра) m(KCl)

 +
 = =

+
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Аналогично имеем: 

2

20 b
(KCl) .

20 b

+
 =

+
 

Опять получено выражение, включающее три переменных.  
На этом этапе заканчивается классический алгоритм, который мы 

использовали применительно к растворам, поскольку нами получены 
взаимосвязи между исходным и конечным растворами 
в математическом виде. Теперь необходимо анализировать 
дополнительные условия, чтобы выявить другие возможные 
взаимосвязи. Обратимся к информации, относящейся к массовым долям 
хлорида калия первого и второго растворов. Имеем, что массовая доля 
соли в разбавленном растворе в два раза ниже, чем в 
концентрированном, то есть: 

1 22 (KCl) (KCl). =   

Подставим в это уравнение найденные функциональные 
взаимосвязи: 

20 20 b
2 .

20 b 20 b

 +
 =

+ +
 

Откуда получаем, что: 

40 20 b b 20 .= +  =   

Теперь нам остается рассчитать отношение массы соли во втором 
растворе к массе соли в исходном растворе:  

2

н

m (KCl)
t .

m (KCl)
=  

При этом 
2 н нm (KCl) m (р-ра) (KCl) m(KCl) 20 b,=  + = +  

a 
н н нm (KCl) m (р-ра) (KCl) 20 .=  =   

Тогда, подставляя найденную взаимосвязь b = 20ω, получим: 

20 b 20 20
t 2 .

20 20

+ + 
= = =

 
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○○●○ Пример 
авторская 

задача 

В раствор некоторой соли добавили 10 г той же 
соли, при этом массовая концентрация 
растворенного вещества в полученном растворе 
стала равна 28 %. Если из начального раствора 
выделить 10 г чистой соли, то массовая 
концентрация вещества в полученном растворе 
станет равной 10 %. Какая масса соли содержалась 
в начальном растворе? 

 
Решение:  
Эта задача очень похожа на предыдущую. Отличие состоит в том, 

что нам неизвестны ни масса исходного раствора, ни массовая доля 
соли в нем. Введем соответствующие переменные a и ω. 

Запишем обобщенное уравнение для перового случая: 

1 н н
1

1 н

m (соли) m (р-ра) (соли) m(соли)
(соли) .

m (р-ра) m (р-ра) m(соли)

 +
 = =

+
 

Теперь подставим в это выражение известные и неизвестные 
значения: 

a 10
0,28.

a 10

+
=

+
 

Запишем обобщенное уравнение для второго случая: 

2 н н
2

2 н

m (соли) m (р-ра) (соли) m(соли)
(соли) .

m (р-ра) m (р-ра) m(соли)

 −
 = =

−
 

Или: 

a 10
0,10.

a 10

−
=

−
 

Имеем систему двух уравнений: 

a 10
0,28;

a 10

a 10
0,10.

a 10

+
= +


− =

 −

 

Решение этой системы дает a = 90 г, а ω = 0,2. 
Теперь остается найти значение выражения: 
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н н нm (соли) m (р-ра) (соли) a 90 0,2 18 (г) .=  =  =  =  

 

○○○● Пример 
авторская 

задача 

К 60 г раствора серной кислоты с неизвестной 
массовой долей два раза добавили одно и то же 
количество чистой серной кислоты. Определите 
массу конечного раствора и массовую долю 
кислоты в начальном, если массовая 
концентрация кислоты в растворе после первого 
добавления порции составила 32.5 %, а после 
второго – 46 %. 

 
Решение:  
Поступаем аналогично тому, что было сделано в предыдущем 

примере. Давайте тогда введем соответствующие переменные: ω –
массовая доля серной кислоты в исходном растворе, b – масса 
добавленной порции чистой (т. е. 100%-ной) серной кислоты. Далее 
запишем обобщённые уравнения как для первого, так и для второго 
раствора и посмотрим, нужны ли введенные переменные или нет. 

Итак, для первого раствора имеем: 

н н 2 4 доб. 2 41 2 4
1 2 4

1 н доб. 2 4

m (р-ра) (Н SO ) m (Н SO )m (Н SO )
(Н SO ) .

m (р-ра) m (р-ра) m (Н SO )

 +
 = =

+
 

Используем полученное выражение и вставим в него все 
известные значения, а также введенные переменные: 

1 2 4

60 b
(Н SO ) 0,325.

60 b

+
 = =

+
 

Отлично получилось. Скорее всего, для получения ответа нам 
необходимо будет решить систему двух уравнений. Запишем 
обобщенное уравнение для второго раствора: 

1 1 2 4 доб. 2 42 2 4
2 2 4

2 1 доб. 2 4

m (р-ра) (Н SO ) m (Н SO )m (Н SO )
(Н SO ) .

m (р-ра) m (р-ра) m (Н SO )

 +
 = =

+
 

Обратим внимание, что в данном случае это уравнение связывает 
параметры второго раствора с параметрами первого раствора 
(для которой массовая доля кислоты известна), а не исходного, 
ведь добавление двух порций серной кислоты было 
последовательным. 
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В этом выражении также все величины (с учетом введенных 
переменных) известны. Заметим, что: 

1 н доб. 2 4m (р-ра) m (р-ра) m (Н SO ) 60 b.= + = +  

Тогда: 

( )
( )

60 b 0,325 b
0,46.

60 b b

+  +
=

+ +
 

Вот мы и получили второе уравнение системы. Давайте ее решим: 

( )

60 b
0,325;

60 b

60 b 0,325 b
0,46.

60 2b

+
= +


+  + =

 +

 

Легче всего начать решение этой системы со второго уравнения, 
поскольку оно содержит одно неизвестное. Путем небольших 
преобразований получаем:  

19,5 1,325b 27,6 0,92b b 20 (г).+ = +  =  

Теперь подставим найденное значение b в первое уравнение 
системы: 

( )
60 b

0,325 60 b 0,325 60 b 0,1.
60 b

+
=  + = + =

+
 

Таким образом мы определили массовую концентрацию серной 
кислоты в исходном растворе. Остается найти массу конечного 
раствора по следующей формуле: 

2 1 доб. 2 4m (р ра) m (р ра) m (Н SO ) 60 2b 100 (г) .− = − + = + =   

Видно, что данная задача является сложной только 
при поверхностном анализе. Использование отработанного алгоритма, 
а также замена неизвестных величин переменными позволили прийти 
к системе уравнений, которую достаточно легко решить.  

Давайте рассмотрим теперь более сложный случай на примере 
многократных манипуляций с тем же раствором серной кислоты. 

 
 
 



  

31 

○○○● Пример Из 20 г чистой серной кислоты отлили 4 г кислоты, 
и долили такое же количество воды, 
и перемешали. Затем из полученного раствора 
опять отлили 4 г жидкости и добавили столько же 
воды.  

1. Какая концентрация раствора будет 
при повторении таких операций 6 раз? 

2. Какая концентрация раствора будет при 
повторении таких операций 7 раз, если вначале 
было 20 г 62%-ного раствора серной кислоты? 

3. Какая концентрация раствора будет, если 
отливали 4 г порции, а приливали 5 г воды 
при повторении таких операций 8 раз? 

4. Сколько нужно провести таких операций, 
чтобы массовая концентрация кислоты была 
меньше 50 %? 

 
Решение:  
Данная задача достаточно сложная и вполне может встретиться 

на районных или городских олимпиадах. Естественно, для получения 
необходимого ответа можно скрупулезно приводить запись 
обобщенных уравнений и затем определять требуемые значения 
необходимой концентрации на каждой стадии добавления и взятия 
порций. Однако очевидно, что существует общий путь, который 
позволит получить те же ответы при проведении небольшого 
количества действий. Давайте попробуем записать обобщенное 
уравнение растворов, связывающее концентрацию кислоты 
в конечном растворе, полученном при проведении n-операций, 
с параметрами начального раствора. Для этого нам необходимо ввести 
несколько переменных, а затем проанализировать выражения этих 
уравнений всего лишь для двух первых случаев. Приступаем. 

Пусть а (г) – масса начального раствора, ω – начальная массовая 
доля кислоты в растворе, b (г) – масса забора (отлива), а с (г) – масса 
прилива порции. Тогда: 

1 2 4 н 2 4 отлив 2 4
1 2 4

1 н отлив 2 4 прилив 2

m (H SO ) m (H SO ) m (H SO )
(H SO ) .

m (р-ра) m (р-ра) m (H SO ) m (H О)

−
 = =

− +
 

Здесь в числителе представлена разница между массой серной 
кислоты, находящейся в начальном растворе и взятой порции. 
При этом давайте сами массы растворенного вещества заменим 
на произведение массы раствора и массовой доли. В знаменателе 
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представлено выражение, которое соответствует изменению массы 
начального раствора после проведения действий. Тогда: 

 н н 2 4 отлив 2 4 н 2 4
1 2 4

н отлив 2 4 прилив 2

m (р-ра) (H SO ) m (H SO ) (H SO )
(H SO ) .

m (р-ра) m (H SO ) m (H О)

 − 
 =

− +
 

Подставим в это выражение все введенные переменные: 

( )
1 2 4

a ba b
(H SO ) .

a b c a b c

− − 
 = =

− + − +
 

Кстати, для начального раствора ω = 1 (поскольку исходная 
жидкость представляет собой 100%-ную чистую кислоту), 
но при последующих операциях массовая доля будет постепенно 
уменьшаться. 

Запишем теперь общее уравнение при проведении второй такой 
операции: 

2 2 4 1 2 4 отлив 2 4
2 2 4

2 1 отлив 2 4 прилив 2

m (H SO ) m (H SO ) m (H SO )
(H SO ) .

m (р-ра) m (р-ра) m (H SO ) m (H О)

−
 = =

− +
 

Преобразование имеет тот же самый вид, за исключением того, что 
мы в качестве исходного раствора уже рассматриваем первый раствор 
(см. индексы): 

1 1 2 4 отлив 2 4 1 2 4
1 2 4

1 отлив 2 4 прилив 2

m (р-ра) (H SO ) m (H SO ) (H SO )
(H SO ) .

m (р-ра) m (H SO ) m (H О)

 − 
 =

− +
 

Тогда имеем: 

( )11 1
2 2 4

a ba b
(H SO ) .

a b c a b c

  − − 
 = =

− + − +
 

В данном случае получена взаимосвязь в математическом виде 
между массовой долей кислоты в растворе, полученном после 
проведения двух операций, и массовой долей кислоты в растворе, 
полученном после проведения одной операции. Давайте все же свяжем 
конечное состояние раствора с начальным. Для этого используем 
ранее выведенное уравнение ω1 = ƒ(ω) и подставим его в последнее 
выражение. Получим: 

( )
( )

( ) 2

1

2 2 4

a b
a ba b a ba b c(H SO ) .

a b c a b c a b c

− 
 −  − − − + = = =  

− + − + − + 
 





  

119 

 

Режим электролиза m(Cu)  3 2(Cu(NO ) )  
3(HNO )  

Неполный, 0,425a b  0,8b  
a 2,35b

a b

−

−
 

1,575b

a b−
 

Полный, 0,425a b=  0,8b 0,34a=   0 
0,67a 1,575b

a b a b


=

− −
 

Последующий, 
0,425a b  

0,34a  0 
0,67a

a b



−
 

 
Давайте рассмотрим, как этот алгоритм может быть применен 

для решения конкретных задач. 
 
 

○●○○ Пример Электролиз 400 г 8%-ного раствора сульфата 
меди (II) продолжали до тех пор, пока масса 
раствора не уменьшилась на 20,5 г. Вычислите 
массовые доли соединений в полученном 
растворе и массы веществ, выделившихся 
на инертных электродах. 

 
Решение:  
Запишем уравнение протекающей реакции электролиза соли, 

полагая, что ее количество равно х моль: 

х моль 1/2х мольх моль х моль х моль

4 2 2 4 2
160 г/моль 18 г/моль 64 г/моль 98 г/моль 32 г/моль

CuSO H O Cu H SO 1/2O .+ →  + +   

На основе данных можно сразу рассчитать количество этой соли: 

н н 4
4

4

m (р-ра) (CuSO ) 400 0,08
n(CuSO ) x 0,2 (моля),

M(CuSO ) 160

 
= = = =  

а также массу продуктов электролиза соли: 

2m(Cu) m(O ) 64x 1/ 2x 32 80x 80 0,2 16 (г).+ = +  = =  =  

Сопоставляя это значение с общим изменением массы раствора 
(20,5 г) очевидно, что прошел глубокий электролиз, в процессе 
которого электролизу была подвергнута не только соль, но и часть 
воды. Пусть y (моль) – количество такой воды. 

y моль 1/2y мольy моль

2 2 2
18 г/моль 2 г/моль 32 г/моль

H O H 1/2O .→ +   
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Тогда можно найти массу (и затем количество) воды, подвергнутой 
электролизу: 

( )2 продукт 2m(H O) m m(Cu) m(O ) 20,5 16 4,5 (г),= − + = − =  

2

4,5
n(H O) y 0,25 (моля).

18
= = =  

Рассчитываем соответствующие массы простых веществ, 
выделившихся на электродах. 

m(Cu) 64x 64 0,2 12,8 (г) ,= =  =  

1 2m (O ) 1/ 2x 32 16 0,2 3,2 (г),=  =  =  

2m(H ) 2y 2 0,25 0,5 (г) ,= =  =  

2 2m (O ) 1/ 2y 32 16 0,25 4,0 (г),=  =  =  

2 1 2 2 2m(O ) m (O ) m (O ) 3,2 4,0 7,2 (г) .= + = + =  

И определяем массовую долю серной кислоты в полученном 
растворе: 

2 4 2 4 2 4
2 4

к н продукт

m(H SO ) M(H SO ) n(H SO ) 98 0,2
(H SO )

m (р-ра) m (р-ра) m 400 20,5

0,052 ( 5,2 % ).

 
 = = = =

− −

=

  

В этой задаче мы сразу же столкнулись с таким случаем, 
когда в процессе электролиза водного раствора на электродах 
выделились не только продукты электролиза соли, но и продукты 
электролиза части воды, находящейся в растворе. Рассмотрим другой 
пример, когда электролиз соли прошел не до конца. 

 

 

○●○○ Пример Электролиз 400 г 6%-ного раствора сульфата 
меди (II) (плотность 1,02 г/мл) продолжали до тех 
пор, пока масса раствора не уменьшилась на 10 г. 
Определите массовые доли соединений 
в полученном растворе и массы веществ, 
выделившихся на инертных электродах. 
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Решение:  
Начало решение аналогично предыдущему варианту: 

х моль 1/2х мольх моль х моль х моль

4 2 2 4 2
160 г/моль 18 г/моль 64 г/моль 98 г/моль 32 г/моль

CuSO H O Cu H SO 1/2O .+ →  + +   

н н н 4
4

4

V (р-ра) (р-ра) (CuSO )
n(CuSO ) x

M(CuSO )

400 1,02 0,06
0,153 (моля),

160

 
= = =

 
= =

 

2m(Cu) m(O ) 64x 1/2x 32 80x 80 0,153 12,24 (г) 10 (г).+ = +  = =  =   

Из этого сопоставления видно, что при полном электролизе 
находящейся в растворе соли должно выделиться 12,24 г продуктов, 
а по условию задачи выделилось 10 г. Это означает, что электролиз 
соли прошел частично. Тогда все расчеты должны быть проведены 
по массе выделившихся продуктов: 

2m(Cu) m(O ) 64x 1/2x 32 80x 10 x 0,125 (моля),+ = +  = =  =  

m(Cu) 64x 64 0,125 8 (г) ,= =  =  

1m(O ) 16x 16 0,125 2 (г) ,= =  =  

эл 4 4 4m (CuSO ) M(CuSO ) n(CuSO ) 160x 160 0,125 20 (г),=  = =  =  

2 4 2 4 2 4m(H SO ) M(H SO ) n(H SO ) 98x 98 0,125 12,25 (г),=  = =  =  

к н продуктm (р-ра) m (р-ра) m 400 10 390 (г).= − = − =  

Тогда массовые доли компонентов равны: 

к 3 2
3 2

к

m (Cu(NO ) ) 400 1,02 0,06 20
(Cu(NO ) ) 0,011 ( 1,1% ),

m (р-ра) 390

  −
 = = =  

2 4
2 4

к

m(H SO ) 12,25
(H SO ) 0,031 (3,1%) .

m (р-ра) 390
 = = =  
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○●○○ Пример 200 г 32%-ного раствора сульфата меди (II) 
подвергли электролизу током 1 А до полного 
осаждения меди. Определите время (в часах), 
за которое вся медь осела на катоде. 

 
Решение:  

х моль 1/2х мольх моль х моль х моль

4 2 2 4 2
160 г/моль 18 г/моль 64 г/моль 98 г/моль 32 г/моль

CuSO H O Cu H SO 1/2O .+ →  + +   

2 oCu 2e Cu , z 2.+ + → =  

4

4

I zF m(р-ра) (CuSO ) zF
n(Cu) n(Cu)

zF I M(CuSO ) I

200 0,32 2 96485 200 0,32 2 96485
77188 (с) 21,4 (ч) .

160 1 160 1

 
=   =  =  =

   
=  =  = =

 

(!) При решении этой задачи был использован 
закон Фарадея, имеющий общий вид: 

I
n

zF


=   

Здесь n – количество вещества (моль);  
α – выход по току (долевая или процентная 
форма). Если информация об этом в условии 
задачи не указана, то считают, что α = 1;  
I – сила пропущенного тока в амперах (А);  
τ – время электролиза, выраженное 
в секундах (с), z – число электронов, 
участвующих в процессе окислительно-
восстановительной реакции; F – число 
Фарадея, равное 96.485 Кл. 

 
Давайте рассмотрим следующую задачу на электролиз, которую 

можно решить с применением алгоритма перебора. Уже очевидно, 
что при этом нам придется вводить несколько переменных. 

 
 

○●○○ Пример При электролизе водного раствора нитрата 
некоторого металла на платиновых электродах 
выделилось 1,08 г металла и 56 мл (н. у.) 
кислорода. Определите металл, входящий в 
состав соли. 
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Решение:  
Запишем уравнение реакции электролиза нитрата неизвестного 

металла, полагая, что х (моль) – количество этого вещества, М (г/моль) 
– молярная масса металла Me, m – его степень окисления в нитрате.  

х моль 0,25mх мольх моль 0,5mх моль mх моль

3 m 2 3 2
M г/моль 32 г/моль

Me(NO ) m/2H O Me mHNO n/4O .+ →  + +   

Рассчитаем количество веществ, выделившихся на электродах: 

m(Me) 1,08
n(Me) (моль),

M(Me) M
= =  

2
2

M

V(O ) 0,056
n(O ) 0,0025 (моля).

V 22,4
= = =  

По уравнению реакции эти количества веществ связаны между 
собой следующим образом: 

2n(Me) n(O )
.

1 m/4
=  

Подставим в это уравнение найденные выражения и решим 
относительно М, после чего методом перебора определим неизвестный 
металл: 

1,08 0,0025
M 108m.

M m/4
=  =  

Решаем это простое уравнение методом перебора. 

Пусть m = 1, тогда M 108 (г/моль) Ag= . 

При m ≥ 2 величина М не принимает рациональные значения. 
 
Рассмотрим более сложный пример, при решении которого нужно 

воспользоваться законом Фарадея. 
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○○●○ Пример При пропускании тока 0,804 А в течение 2 ч 
через 160 мл раствора, содержащего нитрат 
серебра и меди, на катоде выделилось 3,44 г 
смеси металлов. Определите молярные 
концентрации солей в исходном растворе, 
если известно, что раствор, полученный 
после окончания опыта, не содержал ни ионов 
серебра, ни ионов меди. 

 
Решение:  
Запишем уравнение реакции и полуреакции восстановления 

металлов, полагая, что х (моль) – количество нитрата серебра, 
а y (моль) – количество нитрата меди. 

х моль 1/4х мольх моль х моль х моль

3 2 3 2
108 г/моль

AgNO 1/2H O Ag HNO 1/4O ,+ →  + +   

oAg 1e Ag , z(Ag) 1.+ + → =  

y моль 1/2y мольy моль y моль 2y моль

3 2 2 3 2
64 г/моль

Cu(NO ) H O Cu 2HNO 1/2O ,+ →  + +   

2 oCu 2e Cu , z(Cu) 2.+ + → =  

По условию задачи масса продуктов на катоде равна 3,44 грамм: 

m(Cu) m(Ag) M(Cu) n(Cu) M(Ag) n(Ag) 108x 64y 3,44.+ =  +  = + =  

С другой стороны, можно найти взаимосвязь между количеством 
выделившегося вещества и параметрами электролиза по уравнению 
Фарадея. 

I I
n(Me) n(Me) z ,

zF F

 
=   =  

0,804 2 3600
1x 2y 0,06.

96485

 
+ =   

Таким образом, имеем систему двух уравнений. Решаем ее: 

108x 64y 3,44; x 0,02 (моля);

x 2y 0,06. y 0,02 (моля).

+ = = 
 

+ = = 
 

Определим молярную концентрацию солей в исходном растворе: 
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3
3 3 2

n(AgNO ) 0,02
c(AgNO ) c(Cu(NO ) ) 0,125 (моль/л) .

V(р-ра) 0,160
= = = =  

 

○○●○ Пример Через электролизер, содержащий 500 мл 4,6%-
ного раствора гидроксида натрия плотностью 
1,05 г/см3, пропускали электрический ток до тех 
пор, пока массовая доля щелочи не составила 
10 %. Вычислите объем газов (н. у.), выделившихся 
на электродах. 

 
Решение:  
В процессе электролиза водного раствора гидроксида натрия 

происходит разложение воды. Пусть х (моль) – количество воды, 
подвергнутой электролизу. Тогда:  

x моль 1/2x мольx моль

2 2 2
18 г/моль 2 г/моль 32 г/моль

H O H 1/2O ,→ +   

2 2 2n(H О) n(H ) 0,5n(O ) x (моль).= = =  

Запишем обобщенное уравнение: 

к н
к

к н продукт

н н н н н

н продукт н н продукт

m (NaOH) m (NaOH)
(NaOH)

m (р-ра) m (р-ра) m

m (р-ра) (NaOH) V (р-ра) (р-ра) (NaOH)
.

m (р-ра) m V (р-ра) (р-ра) m

 = = =
−

  
= =

−  −



 

 

Подставим в него все необходимые величины, определяя затем 
величину х: 

500 1,05 0,046
0,10 x 15,75 (моля).

500 1,05 18x

 
=  =

 −
 

На последнем этапе определим объем выделившихся газов: 

( )2 2 2 2 M MV V(H ) V(O ) n(H ) n(O ) V 1,5x V

1,5 15,75 22,4 529,2 (л) .

= + = +  =  =

=   =
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○●○○ Пример 200 г 10%-ного раствора соляной кислоты 
подвергли электролизу в течение 2 ч током силой 
1,93 А. Вычислите массовую долю кислоты в 
полученном после электролиза растворе. 

 
Решение:  
Алгоритм решения этой задачи состоит в записи уравнения 

электролиза, применении закона Фарадея и записи обобщенного 
уравнения раствора. 

x моль x моль2x моль

2 2
36,5 г/моль 2 г/моль 71 г/моль

2HCl H Cl .→ +   

эл

I 1,93 2 3600
n x 0,072 (моля),

zF 2 96485

  
= = = =


 

к н н эл
к

к н эл

н н эл

н эл

m (HCl) m (р-ра) (HCl) m (HCl)
(HCl)

m (р-ра) m (р-ра) m (HCl)

m (р-ра) (HCl) M(HCl) n (HCl)
.

m (р-ра) M(HCl) n (HCl)

 −
 = = =

−

 − 
=

− 

 

Откуда: 

к

200 0,1 36,5 0,072 2
(HCl) 0,076 ( 7,6 % ).

200 36,5 0,072 2

 −  
 = 

−  
 

 
 

○○○● Пример 
авторская 

задача 

160 г раствора, содержащего нитрат железа (II) 
и нитрат железа (III) с равными массовыми 
долями, подвергали электролизу некоторое 
время. После этого оказалось, что массовая доля 
нитрата железа (II) составила 4,86 %, нитрата 
железа (III) – 3,70 %, а азотной кислоты – 5,89 %. 
Определите массовую долю солей в исходном 
растворе, а также объем газа (н. у.), 
выделившегося на аноде. 

 
Решение:  
Для решения этой задачи введем переменные. Пусть ω – 

начальная концентрация солей в растворе, х (моль) – количество 
нитрата железа (II), а y (моль) – количество нитрата железа (III). Тогда 
запишем уравнения соответствующих реакций: 
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х моль 1/2х мольх моль х моль 2х моль

3 2 2 3 2
32 г/моль180 г/моль 63 г/моль

Fe(NO ) H O Fe 2HNO 1/2O ,+ →  + +   

y моль 3/4y мольy моль 3/2y моль 3y моль

3 3 2 3 2
32 г/моль242 г/моль 63 г/моль

Fe(NO ) 3/2H O Fe 3HNO 3/4O .+ →  + +   

Рассчитаем массу конечного раствора, учитывая массу 
выделившихся на электродах продуктов. 

к н 2m (р ра) m (р ра) m(Fe) m(O )

160 56(x y) 32(0,5x 0,75y) 160 72x 80y (г).

− = − − − =

= − + − + = − −
 

Теперь аккуратно запишем обобщенные уравнения растворов 
для массовой доли нитрата железа (II): 

к 3 2 н 3 2
к 3 2

к к

н н 3 2 эл 3 2

к

m (Fe(NO ) ) m (Fe(NO ) )
(Fe(NO ) )

m (р-ра) m (р-ра)

m (р-ра) (Fe(NO ) ) m (Fe(NO ) )
.

m (р-ра)

 = = =

 −
=

 

Подставляем в это выражение найденные значения и получим: 

к 3 2

160 180x
(Fe(NO ) ) 0,0486.

160 72x 80y

−
 = =

− −
 

Аналогично проводим вычисления для массовой доли нитрата 
железа (III): 

к 3 3 н 3 3
к 3 3

к к

н н 3 3 эл 3 3

к

m (Fe(NO ) ) m (Fe(NO ) )
(Fe(NO ) )

m (р-ра) m (р-ра)

m (р-ра) (Fe(NO ) ) m (Fe(NO ) )
.

m (р-ра)

 = = =

 −
=

 

Или: 

к 3 3

160 242y
(Fe(NO ) ) 0,0370.

160 72x 80y

−
 = =

− −
 

Наконец, определяем массовую долю азотной кислоты 
в полученном растворе: 

3
к 3

к

m(HNO ) 63 (2x 3y)
(HNO ) 0,0589.

m (р-ра) 160 72x 80y

 +
 = = =

− −
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2.8. Задачи комбинированного типа 

 
 
Рассмотрим решение ряда задач комбинированного типа, 

включающих в себя различные процессы, происходящие в растворах. 
 
 

○○●○ Пример При проведении электролиза 500 г 16%-ного 
раствора сульфата меди (II) процесс прекратили, 
когда на аноде выделилось 11,2 л газа. 
Из полученного раствора отобрали порцию 
массой 90,2 г. Вычислите массу 10%-ного раствора 
гидроксида натрия, который необходим для 
нейтрализации раствора в отобранной порции. 

 
Решение:  
Эта задача не является сложной, поэтому приведем краткое 

решение. 

х моль 1/2х мольх моль х моль х моль

4 2 2 4 2
160 г/моль 18 г/моль 64 г/моль 98 г/моль 32 г/моль

CuSO H O Cu H SO 1/2O .+ →  + +   

4 4
4

4 4

m(CuSO ) m(р ра) (CuSO )
n(CuSO ) x

M(CuSO ) M(CuSO )

500 0,16
0,5 (моля),

160

− 
= = = =


= =

 

2 2 MV(O ) n(O ) V 0,5 0,5 22,4 5,6 (л) 11,2 (л).=  =   =   

y моль 1/2y мольy моль

2 2 2
18 г/моль 2 г/моль 32 г/моль

H O H 1/2O .→ +   

2 2V (O ) 11,2 5,6 5,6 (л),= − =  

2 2
2 2

M

V (O ) 5,6
n (O ) 0,5y y 0,5 (моля),

V 22,4
=  =  =  

к н продуктm (р-ра) m (р-ра) m

200 64x 1/ 2x 32 18y 500 49 451 (г),

= − =

= − −  − = − =


 




