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Предисловие

Изучение химии в университетах Республики Беларусь традици­
онно начинается с неорганической химии. Современная неоргани­
ческая химия базируется на масштабном фундаменте физико-хими­
ческих и квантово-химических закономерностей, что позволяет рас­
сматривать химические свойства элементов, которые, по сути, 
и являются основным предметом неорганической химии, не как эм­
пирический набор фрагментарных знаний, а как целостную систему, 
подчиняющуюся законам квантовой и физической химии, а также 
периодичности свойств элементов. Кажущиеся исключения в этой 
системе, например особенности электронного строения атомов не­
которых элементов, склонности к проявлению ими тех или иных сте­
пеней окисления, возможности вступать в определенные химические 
взаимодействия или образовывать в соединениях специфические 
типы химических связей, строго регламентированы заключениями 
с позиций квантового строения атомов и законов физической химии.

Понимание физико-химического и квантово-химического осно­
вания неорганической химии является ключевым аспектом при из­
учении данной дисциплины. Поэтому освоение неорганической хи­
мии начинается с введения в современные понятия о квантовой при­
роде атома и химической связи, рассмотрения термодинамической 
обоснованности протекания химических процессов и краткого ана­
лиза кинетических особенностей их протекания. Закреплению тео­
ретического материала по этим вопросам с помощью решения рас­
четных задач и примеров отводится значительная часть времени 
обучения. Переход к изучению конкретных химических свойств эле­
ментов может быть осуществлен только после формирования у сту­
дентов устойчивых представлений в области общей и физической 
химии. 

Данное учебное пособие включает задачи и упражнения, охваты­
вающие основные законы общей и неорганической химии, а также 
химические свойства элементов. Материал изложен по главам в со­
ответствии с действующей учебной программой по дисциплине «Не­
органическая химия» химического факультета Белорусского государ­
ственного университета для специальностей 6-05-0531-01 «Химия», 
6-05-0531-02 «Химия лекарственных соединений», 6-05-0531-04 «Хи­
мия (научно-педагогическая деятельность)», 7-07-0531-01 «Фунда­
ментальная химия», 7-07-0531-02 «Химия высоких энергий». Ма­
териал учебного пособия содержит задачи и упражнения по следую­
щим темам: «Состав растворов», «Равновесия в водных растворах», 



«Термодинамика», «Кинетика», «Окислительно-восстановительные 
процессы». В данном издании также рассматриваются химические 
свойства элементов и закономерности их изменения. 

Настоящее учебное пособие в первую очередь ориентировано на 
студентов, обучающихся по химическим специальностям, однако 
будет полезно и для студентов химико-технологических, техниче­
ских, биологических, фармацевтических и экологических специаль­
ностей. Кроме того, может представлять интерес для организации 
учебного процесса в учреждениях среднего специального образова­
ния, а также в учреждениях среднего образования при изучении хи­
мии на повышенном и углубленном уровне и при подготовке к олим­
пиадам и конкурсам по химии.

Авторы выражают благодарность сотрудникам кафедры неорга­
нической химии химического факультета Белорусского государ­
ственного университета за полезные советы и предложения, которые 
способствовали появлению этого издания, а также рецензентам за 
внимательное прочтение рукописи и ценные замечания: коллективу 
кафедры химии и методики преподавания химии Белорусского го­
сударственного педагогического университета имени Максима Танка 
в лице заведующего кафедрой кандидата химических наук, доцента 
А. Л. Козловой-Козыревской; заведующему лабораторией химии ге­
тероциклических соединений Государственного научного учреждения 
«Институт физико-органической химии НАН Беларуси» академику 
Национальной академии наук Беларуси, доктору химических наук, 
профессору В. И. Поткину; профессору химического факультета Мо­
сковского государственного университета имени М. В. Ломоносова, 
доктору физико-математических наук В. В. Ерёмину.

А. С. Логвинович
Н. Е. Боборико

А. В. Зураев
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Состав 
растворов

1.1. Расчетные формулы, примеры реøения задач

Массовая доля. Массовая доля растворенного вещества опреде­
ляется по формуле

ω=
m

m
вва

рра

,  (1.1)

где ω – массовая доля, которая может быть выражена как в долях, так 
и в процентах; mв­ва – масса вещества, г; mр­ра – масса раствора, г. 

Пример 1.1 (задача 10). Рассчитайте, сколько нитрата калия (г) не­
обходимо добавить к 150 г 10 % раствора вещества, чтобы увеличить 
массовую долю на 5 %.

Решение. Определим итоговую массовую долю вещества в конеч­
ном растворе: 

ω2 10 5 15= + =% % %.

Рассчитаем количество вещества (г) в исходном растворе:

m m( ,)KNO г г.исх рра3 1 150 0 1 15= = ⋅ =⋅ω

Поскольку при добавлении нитрата калия в раствор изменится 
и масса вещества, и масса раствора, примем массу добавленного рас­
твора за х (г). Тогда масса нитрата калия в полученном растворе со­
ставит (15 + х) (г), а масса полученного раствора составит (150 + х) (г). 
В таком случае

ω= =
+
+

0 15
15

150
,

x

x
. 

Решим полученное уравнение:

15 0 15 150+ = ⋅ +( )x x,
15 22 5 0 15+ = +x x, ,

растворов1
ÃËÀÂÀ
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0 85 7 5, ,x =

m x( )
,

,
,KNO г.доб3

7 5

0 85
8 8= = ≈

Пример 1.2 (задача 18). Какие объемы 10 % (r(HNO3)10 % = 1,05 г/см3) 
и 78 % (r(HNO3)78 % = 1,45 г/см3) растворов азотной кислоты необ­
ходимо взять, чтобы приготовить 1 дм3 15 % раствора (r(HNO3)15 % = 
= 1,08 г/см3)?

Решение. Определим массу конечного раствора и массу азотной 
кислоты в нем:

m Vрра рра рра см г/см г,= ⋅ = ⋅ =r 1000 1 08 10803 3� ,  

m m( ) ,HNO г г.рра3 3 1080 0 15 162= ⋅ = ⋅ =ω �  

Поскольку количества исходных растворов неизвестны, обозна­
чим массу первого раствора за х (г), массу второго раствора – за у (г). 
Тогда масса азотной кислоты в первом растворе составит 0,1х (г), 
а масса азотной кислоты во втором растворе составит 0,78у (г). Со­
ставим и решим систему уравнений:

x y
x y

+ =
+ ={ 1080

0 1 0 78 162
,

, , .

Отсюда x ≈ 1000,59 (г), у ≈ 79,41 (г). 
Рассчитаем соответствующие объемы: 

V
m

V
m

1
1

1
3

3

2
2

2

1000 59

1 05
952 9

79 41

1 45

= = ≈ ( )

= =

r

r

,

,
, ;

,

,

г

г/см
см мл

г

гг/см
см мл

3
354 8≈ ( ), .�

Молярность, нормальность. Молярность раствора определяется по 
формуле

	 C
n

VM
вва

рра

= , 	 (1.2)

где СM – молярная концентрация, моль/дм3 (М); nв-ва – количество 
вещества, моль; Vр-ра – объем раствора, дм3  (л).

Нормальность раствора определяется по формуле 

	 C
n f

V
f Cн.

вва

рра
M=

⋅
= ⋅ , 	 (1.3)

где Cн. – нормальность, моль ⋅ экв/дм3 (н.); nв-ва – количество веще­
ства, моль; f – фактор эквивалентности; Vр-ра – объем раствора, дм3 (л).
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Пример 1.3 (задача 30). Какой объем 34 % раствора соляной кис­
лоты (r(HCl)34 % = 1,17 г/см3) необходимо внести в мерную колбу 
объемом 100 см3, чтобы доведением дистиллированной водой до мет­
ки получить 1 М раствор?

Решение. Рассчитаем количество вещества (моль), которое содер­
жится в конечном растворе объемом 100 см3:

n C V( ) , , .HCl HCl моль/дм дм мольM рра= ( )⋅ = =⋅1 0 1 0 13 3 � 

Определим массу вещества и концентрированного 34 % раствора 
соляной кислоты:

m( ) , , , ,HCl моль г/моль г= ⋅ =0 1 36 5 3 65  

m
m

рра

HCl

HCl

г
г.= =

( )

( )

,

,
,

ω
3 65

0 34
10 74≈  

Рассчитаем объем 34 % раствора соляной кислоты:

V
m

( )
,

,
, ( ).HCl

г

г/см
см мл%

рра

рра
34 3

3
10 74

1 17
9 2= =

r
≈  

Пример 1.4 (задача 36). До какого объема (см3) необходимо разбавить 
50 см3 30 % раствора гидроксида натрия (r(NaOH)30 % = 1,334 г/см3), 
чтобы получить 0,5 М раствор?

Решение. Определим количество гидроксида натрия (моль), которое 
содержится в исходном растворе и не изменится в ходе разбавления:

m Vрра рра рра см г/см г,= ⋅ = ⋅ =r 50 1 334 66 73 3, ,  

m m( ) ( ) , , ,NaOH NaOH г г,рра= ⋅ = ⋅ =� ω 66 7 0 3 20 01  

n
m

M
( )

( )

( )

,
,NaOH

NaOH

NaOH

г

г/моль
моль.= =

20 01

40
0 50≈  

В таком случае рассчитаем объем раствора по известной концен­
трации и количеству вещества:

V
n

C
= = = =�

0,50 моль

моль/дм
дм см мл

0 5
1 0 1000

3
3 3

,
, ( ). 

Моляльность. Моляльность раствора определяется по формуле

	 b
n

m
= вва

рля

, 	 (1.4)

где b – моляльность, моль/кг; nв-ва – количество вещества, моль; mр-ля – 
масса растворителя, кг.
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Пример 1.5 (задача 48). Какой объем (см3) 78 % раствора азотной 
кислоты (r(HNO3)78 % = 1,45 г/см3) необходимо взять, чтобы приго­
товить 250 г одномоляльного раствора?

Решение. Поскольку для конечного раствора неизвестны масса рас­
творителя (воды) и химическое количество вещества, обозначим хи­
мическое количество азотной кислоты в конечном (и соответственно 
в исходном) растворе за х (моль). Тогда масса азотной кислоты соста­
вит 63х (г), а масса воды в конечном растворе составит (250 – 63х) (г), 
или (250 – 63х) ∙ 10–3 (кг). Составим уравнение:

1
250 63 10

1000

250 633
=

−( )⋅ =
−−

x

x

x

x
.

Решив уравнение, получим x ≈ 0,235 моль. 
Определим массу чистой азотной кислоты, массу концентриро­

ванного 78 % раствора и его объем:

m( ) , ,HNO моль г/моль г,3 0 235 63 14 805= ⋅ =  

m( )
,

,
,%HNO

г
г,3 78

14 805

0 78
18 981= ≈  

V ( )
,

,
, .( )%HNO

г

г/см
см мл3 78 3

3
18 981

1 45
13 1= ≈  

Мольная доля (мольный процент). Мольная доля вещества в рас­
творе определяется (в случае присутствия в растворе только одного 
вещества и растворителя) по формуле

	 cвва
вва

вва рля

=
+

n

n n
, 	 (1.5)

где cв-ва – мольная доля вещества, которая может быть выражена как 
в долях, так и в мольных процентах; nв-ва – химическое количество 
вещества, моль; nр-ля – химическое количество растворителя, моль.

Пример 1.6 (задача 58). Сколько граммов воды и кристаллической 
соды необходимо взять, чтобы приготовить раствор карбоната нат­
рия с концентрацией 1 мольн. % и массой 500 г?

Решение. Поскольку химические количества компонентов раство­
ра неизвестны, обозначим химическое количество карбоната натрия 
в растворе за х (моль), химическое количество воды – за у (моль). 
В таком случае масса карбоната натрия составит 106х (г), а масса 
воды составит 18у (г). Составим и решим систему уравнений:
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0 01

500 106 18

, ,

.

=
+

= +







x

x y

x y

Получим х ≈ 0,2648, т. е. n( ) ,Na CO моль2 3 0 2648= . 
Поскольку источником карбоната натрия в растворе является 

кристаллическая сода, определим ее химическое количество и массу:

n n( ) ( ) ,Na CO Na CO H O моль2 3 2 3 210 0 2648= ⋅ = , 

mкр.сод моль г/моль г= ⋅0 2648 286 75 7, , .≈  

В этом случае нужно учесть, что при приготовлении раствора из 
кристаллогидрата определенная масса воды вносится в раствор вме­
сте с солью. Тогда масса воды, необходимая для приготовления ко­
нечного раствора, составит 

m( ) , , .H O г2 500 75 7 424 3= − =

Растворимость. Растворимость ограниченно растворимых веществ 
сведена в справочные таблицы чаще всего в виде максимальной мас­
сы растворяемого вещества при заданной температуре на 100 г воды. 
На основании этой информации легко получить растворимость ве­
щества на 100 г раствора и соответственно рассчитать массовую долю 
вещества в насыщенном растворе, в котором при данной температу­
ре растворено максимальное количество вещества.

Пример 1.7 (задача 72). Рассчитайте массовую долю (%) насыщен­
ного при температуре 25 °С раствора хлорида натрия (s( )NaCl С25 °  = 
= 36,0 г/100 г воды).

Решение. Величина растворимости хлорида натрия, равная 
36,0 г/100 г воды, эквивалентна 36,0 г NaCl на 136,0 г раствора. Тогда 
массовая доля насыщенного при заданной температуре раствора со­
ставит

ω( )
,

,
, , % .NaCl

г

г
( )С25

36 0

136 0
0 265 26 5° = ≈

Пример 1.8 (задача 70). Сколько кристаллической соды (г) выделит­
ся из 200 г насыщенного при температуре 80 °С и охлажденного до 0 °С 
(s( )Na CO С

2 3
80 ° = 45,1 г/100 г воды, s( )Na CO С

2 3
0 °  = 7,0 г/100 г воды) 

раствора карбоната натрия?

Решение. Определим массу карбоната натрия (г) в 200 г насыщен­
ного при температуре 80 °С раствора:
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ω( )
,

,
,Na CO

г

г гнас
С

2 3
80 45 1

100 45 1
0 3108

° =
+

≈
�

, 

m( ) , ,Na CO г г.2 3 0 3108 200 62 16= ⋅ = �

Аналогичным образом рассчитаем массовую долю карбоната на­
трия в насыщенном при температуре 0 °С растворе:

ω( )
,

,
, .Na CO

г

г гнас
С

2 3
0 7 0

100 7 0
0 06542

° =
+

≈
�

 

При охлаждении раствора в  осадок выпадет кристаллогидрат 
Na2CO3 ∙ 10H2O, значит, изменится масса вещества, воды в растворе 
и самого раствора. Обозначим массу выпавшего кристаллогидрата  
за х (г), тогда масса карбоната натрия, входящего в состав кристал­
логидрата, составит

m
M

M
m( )

( )

( )
( )Na CO

Na CO

Na CO H O
Na CO H Oосад2 3

2 3

2 3 2
2 3 210

10

10

=
⋅

⋅ ⋅ =

=
66

286
0 37063

г/моль

г/моль
⋅ ≈x x, .

В таком случае массовая доля насыщенного при температуре 
0 °С раствора может быть выражена как

0 06542
62 16 0 37063

200
,

, ,
=

−
−

�
x

x
. 

После решения уравнения получим x ≈ 160,8 г.

Комбинированная задача.

Пример 1.9 (задача 79). Определите молярность, нормальность, 
моляльность и массовую долю раствора гидроксида натрия, в кото­
ром мольная доля вещества равна 0,04 (r(NaOH)р-ра = 1,09 г/см3).

Решение. Поскольку в условии даны и требуются только интен­
сивные параметры, введем объем раствора, равный 1 дм3, что экви­
валентно 1090 г раствора.

Пусть химическое количество гидроксида натрия в растворе со­
ставит х (моль), а химическое количество воды составит у (моль). 
В таком случае масса гидроксида натрия составит 40х (г), а масса 
воды составит 18у (г). Составим систему уравнений:

0 04

1090 40 18

, ,

.

=
+

= +







x

x y
x y
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Решив систему, получим x ≈ 2,309 моль. Так как это количество 
вещества в 1 дм3, а фактор эквивалентности гидроксида натрия ра­
вен 1, CM = 2,309 моль/дм3, Сн. = 2,309 моль ⋅ экв/дм3.

Определим массовую долю и моляльность раствора:

ω( )
,

, ( , %),NaOH
моль г/моль

г
=

⋅
≈

2 309 40

1090
0 085 8 5  

b( )
,

,
,NaOH

моль
г моль г/моль

моль/кг= − ⋅
2 309

1090 2 309 40

1000

2 315≈ .. 

1.2. Массовая доля, массовая концентрация

1. Определите массовую долю (%) соли в растворе, полученном 
растворением 10 г соли в 100 г воды.

2. Определите массовую долю (%) соли в растворе, полученном 
растворением 20 г соли в 100 г воды.

3. Определите массовую долю (%) карбоната натрия в растворе, 
полученном растворением 14,3 г декагидрата карбоната натрия (крис­
таллической соды) в 50 г воды.

4. Определите массовую долю (%) сульфата меди(II) в растворе, 
полученном растворением 2,5 г пентагидрата сульфата меди(II) (мед­
ного купороса) в 25 г воды.

5. Вычислите массовую долю (%) H2SO4 в растворе, полученном 
смешением 150 г 10 % и 250 г 15 % растворов серной кислоты.

6. Вычислите массовую долю (%) H3PO4 в растворе, полученном 
смешением 250 г 10 % и 150 г 15 % растворов фосфорной кислоты.

7. Рассчитайте, сколько воды (см3) (r(H2O) = 1 г/см3) необходимо 
добавить к 120 г 10 % раствора вещества, чтобы получить 8 % раствор. 

8. Рассчитайте, сколько воды (см3) (r(H2O) = 1 г/см3) необходимо 
добавить к 50 г 25 % раствора вещества, чтобы получить 10 % раствор.

9. Рассчитайте, сколько хлорида натрия (г) необходимо добавить 
к 220 г 5 % его раствора, чтобы увеличить массовую долю на 2 %. 

10. Рассчитайте, сколько нитрата калия (г) необходимо добавить 
к 150 г его 10 % раствора, чтобы увеличить массовую долю на 5 %.

11. Рассчитайте, сколько медного купороса (г) необходимо рас­
творить в 100 см3 воды (r(H2O) = 1 г/см3), чтобы получить 10 % рас­
твор сульфата меди(II). 
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12. Рассчитайте, сколько дигидрата хлорида меди(II) (г) необхо­
димо растворить в 50 см3 воды (r(H2O) = 1 г/см3), чтобы получить 
5 % раствор хлорида меди(II).

13. Рассчитайте, до какого объема (см3) необходимо разбавить 
200 см3 98 % раствора серной кислоты (r(H2SO4)98 % = 1,84 г/см3), что­
бы получить ее 20 % раствор (r(H2SO4)20 % = 1,14 г/см3).

14. Рассчитайте, до какого объема (см3) необходимо разбавить 
40 см3 78 % азотной кислоты (r(HNO3)78 % = 1,45 г/см3), чтобы полу­
чить ее 10 % раствор (r(HNO3)10 % = 1,05 г/см3).

15. Рассчитайте, какой объем (см3) воды и 98 % раствора серной 
кислоты (r(H2SO4)98 % = 1,84 г/см3) необходимо взять, чтобы приго­
товить 100 см3 10 % раствора (r(H2SO4)10 % = 1,07 г/см3).

16. Рассчитайте, какой объем (см3) воды и 78 % раствора азотной 
кислоты (r(HNO3)78 % = 1,45 г/см3) необходимо взять, чтобы приго­
товить 250 см3 10 % раствора (r(HNO3)10 % = 1,05 г/см3).

17. Какие объемы (см3) 10 % (r(H2SO4)10 % = 1,07 г/см3) и 98 % 
(r(H2SO4)98 % = 1,84 г/см3) растворов серной кислоты необходимо 
взять, чтобы приготовить 5 дм3 20  % раствора (r(H2SO4)20  % = 
= 1,14 г/см3)?

18. Какие объемы (см3) 10 % (r(HNO3)10 % = 1,05 г/см3) и 78 % 
(r(HNO3)78 % = 1,45 г/см3) растворов азотной кислоты необходимо 
взять, чтобы приготовить 1 дм3 15 % раствора (r(HNO3)15 % = 1,08 г/см3)?

19. Какой объем (см3) 10  % раствора гидроксида натрия 
(r(NaOH)10 % = 1,11 г/см3) необходимо добавить к 100 см3 его 25 % 
раствора (r(NaOH)25 % = 1,27 г/см3), чтобы получить 20 % раствор?

20. Какой объем (см3) 10  % раствора гидроксида калия 
(r(KOH)10 % = 1,09 г/см3) необходимо добавить к 250 см3 его 25 % рас­
твора (r(KOH)25 % = 1,24 г/см3), чтобы получить 20 % раствор?

1.3. Молярность, нормальность

21. Определите молярность раствора (моль/дм3), если 250 см3 рас­
твора содержит 0,2 моль вещества.

22. Определите молярность раствора (моль/дм3), если 200 см3 рас­
твора содержит 0,1 моль вещества.

23. Рассчитайте молярность раствора (моль/дм3), полученного 
растворением 4 г гидроксида натрия в мерной колбе объемом 100 см3 
(уровень раствора доведен дистиллированной водой до метки).
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