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элЕктрOлиз
в конкурсных и олимпиадных заданиях

а!лектролиз - совокупность окисли-
Утельно-восстановительных реакций на
электродах в растворах иJIи расшIавах элек-
тролитов при прохождении электрическо-
го тока. Если в гальваническом элементе
энергиrI химической реакции преобразуется
в электрический ток, то при электролизеJ

напротив, электрическчrя энергиrI превра-

щается в химическую [1]. Сами термины,
используемые в опреде лении электролиза,
показываюъ что этот процесс относится
не только к области химии, но и в значи-
тельной степени к физике, что отр€Dкается
в перекрывании программ всц/пительных
испытаний: в МГУ в программе по физике
есть тема "электрический ток в электро-
литах. Законы электролиза" [2], а по хи-
мии- "Электролиз растворов и paclulaBoB.
3аконы электролиза Фарадея" [З]. Подобное
совпадение программ подтверждает меж-
дисцишIинарный характер данной темы.

Дя того чтобы вьUIснить, насколько ши-

роко представлены конкурсные задачи на
электролиз, мы провели анализ имеющего-
ся материсша по письменным всчдIитель-
ным экзаменам и олимпиадам по химии
в МГУ за тридfiать лет [З-В]. Было обна-

ружено порядка тридцати оригинальных
задач, которые можно условно разделить
на rруппы в зависимости от того, как про-
явлrIются в них межпредметные связи с фи-
зикой. В данной статье будут рассмотрены
заданиrI, выполнение которых не требует
применениrI закона Фарадея.

К первоt1 zруппе мы отнесли чисто хи-
мические качественные задачи, при реше-

нии которых }л{ащиеся должны записать
уравнение электролиза или определить
его продукты. Такие задачи часто встре-
чаются на вступительных экзаменах или
олимпиадах по химии, в ЕГЭ по химии они
также прис}"Iств},ют (задание 20 в демонст-
рационном варианте 2024 r.) [9]. Правда,
при выполнении заданий ЕГЭ не требуется
записывать уравнения полуреакrдий на
катоде и аноде, иногда нет необходимости
составлять и полное уравнение электро-
лиза, rIащимся достаточно умения оп-

ределять, какие вещества обрафются на
электродах t10]. В университетских эк-
заменационных и олимпиадных задачах
запись уравнения реакции электролиза
обязательна. Приведём примеры подоб-
ных задач.

3адача 1. При электролизе водного раст-
вора соли на инертных электродах газы при
н.у. не выделяJIись. Какая соль могла быть
взята? 3апишите уравнение реакции элек-
тролиза.

Решенuе
Один из вариантов решения - бромид

меди(II). При электролизе водного раствора
CuBr2 на катоде вьцелrIется медь (поскольку
она расположена правее водорода в ряду
активности мета"тrпов), а на аноде - бром,
который при н.у, представляет собой час-
тично растворимую в воде жидкость. Урав-
нение реакции:

CuBr2(p-p) ЭЛеКТРолизr Cu * вr2

Ответ: СuВr,

69

;



3адача 2. Определите, какие продукты
будут находиться в растворе в результа-
те электролиза tsодного раствора нитрата
свинца(II) с инертными электродами в двух
сл}лrаrш: а) соль полностью подверглась элек-
тролизу, посJIе чего электроды сразу вынули
из раствора; б) соль полностью подверглась
электролизи после отIOIючениrI тока в тече-
ние некоторого времени электроды остава-
лись в растворе.

Решенuе
При электролизе раствора нитрата свин-

ца на катоде осаждается свинец, а на аноде
вьцелrIется кислород:

2РЬ(NоЗ)2 -'1;r;;Nоз 
+ о2t

а) Если сразу отклIочить ток после пол-
ного разложениrI соли и вы}туть электроды,
ts растворе останется только азотн€tя кис_
лота.

б) Если после отключениrI тока электро-
ды оставить в растворе, вьцелившийся на
катоде свинец будет растворяться в разбав-
ленной азотной кислоте:

ЗРЬ + ВНNОз --* зрЬ(Nоr), + zшоt +

+ 2н2о

Из двух уравнений видно, что свинец по
отношению к НNОз находится в избытке,
поэтому азотнzя кислота полностью израс-
ходуется, ипри достаточном времени ре-
акции в растворе останется только нитрат
свинца.

Ответ: а) НNОз, Ф РЬ(NОз)r.

. К этой же груIтпе заданий можно отнести
задачина разделение смеси металJIов, в ко-
торых электролиз используется длrI выделе-
ния MeTaJUIa в чистом виде из соединения,
или популярные цепочки превращений,
в которых одна из сrадий является реак-
цией электролиза. Такие задания можно
встретить как на вступительном испыта-
нии, так и в ЕГЭ, например в задании З2

демонстрационного варианта 2024 r. при-
сутствует реакция электролиза Г9]. Следу-
ющая задача - пример задания, в условии
которого отсутствует упоминание об элек-
тролизе, и у.lащийся по желанию может
выбрqть этот процесс в качестве одного из
превращений.

3адача 3. 3апишите уравнения четырёх

реакций, соответствующих следующей
схеме (п + m), ука]ките условия их проте-
кания.

}-n Cnкzn*z

Ь с,нr,,*,

--<*

-1J

х Y

Реtuенuе

flBa алкана с разным числом углеродных
атомов можно пол}л{ить из соли предельной
карбоновой кислоты. Пусть вещество Х -
aI]eTaT натрия, тогда

1) снзсооNа + NaoFI -L CH4t * NarCO,

2) СН4 + с12lgсцL снзс1 + Hci
З) 2СНзС1 * 2Nа;6й* С2Нб + 2NaCl

4) 2снзсооNа * 2нrо ЗЛеКmРOЛLЗ> zHrt +

+ 2со2Т + с2нбt + 2NaoH

Ответ; Х- СНзСООNа, Y- СНзС1.

Ко вmорой ?руппе N{ожно отнести за-

данияJ в которых требуется не просто оп-

ределить продукты и записать уравнение
реакции электролиза, но и выполнить 1lo

нему расчёт количества вещестtsа продук-
та. Это также чисто химические задачи,

решение которых не подразумевает на-
личия специфлt.iеских знаний по физике"
Задачи этой группы очень разнообразньт.
Продемонстрируем [Iесколько типов за-

даний.

3адача 4. 100 г ВИо-ного водного раст-
вора гидроксида натрия в течение некото-

рого времени подвергчши электролизу с раз-
делёнными анодным и катодным простран-

ствами paBHbix об-..

1С г раствора I1з i.

потребовалось 1t,,

с концентрациеit t-'

ной кислоты тако;:
буется для HetlTpa_

анодного простра_-_

J]

flo на.rала э.:е

И аНОДНОМ ПРОСТГ:

створа, и в Ka},Jc].1

количество щё.lсчl

n(NaOH) : з:
Рассмотрипт п:

ВО ВРеМЯ ЭЛекТр1]. _.

В катоднопt п: -

2Н2О + 2е--:
I

В анодном щlос

4оН- - !g-- 1

хх(
Пусть в KaToдl

зовалось х моль и
0,5х моль водородч

m(Hz) : п,М:
тогда масса раство
и в нём содержится
Нейтрализация rrо

ного пространстз
вию

n(HCl) = с,V:
NaOH + НС1.--

0,03 0,03

Значит,вlOгрz
странства содержа-

Составим пропорц
(50-х)г-(0,
10г-0,0Змо;
10(0,1 *х):6
х: 0,05 моь.
В анодном прос

было израсходова
(поскольку колzttll
вующих в обоих r

7о

t



ствами равных объёмов. На нейтрализацию
10 г раствора из катодного пространства
потребовалось 100 wrл соляной кислоты
с концентрацией 0,З моль,/л. Сколько азот-
ной кислоты такой же концентрации потре-
буется для нейтрализации 1О г раствора из
анодного пространства?

Решенuе

flo начала электролиза в катодном
и анодном пространствах бьurо по 5О г ра-
створа, и в кчl}кдом содержаJIось следуlощее
количество щёлочи:

п(NаОН) : 50 . 0,08 / 40 : 0,1 (моль).
Рассмотрим процессы, происходившие

во BpeMrI электролиза.
В катодном пространстве:

2Н2О + 2е-+ H2t + 2ОН-
х 0,5х х

В анодном пространстве:

4ОН-- 4e-+ort + 2нrо
х х 0,25х

Пусть в катодном пространстве обра-
зовалось х моль ионов ОН- и вьцелиJIось
0,5х моль водорода массой

m(Hz) : п.М = 0,5х. 2 : х (г),
тогда масса раствора cTuula равна (50 -х) ц
и в нём содержится (0,1 + х) моль ионов ОFГ.
Нейтрализация порции раствора из катод-
ного пространства потребовала по усло-
вию

n(HCl) : с,V: 0,З . 0,1 : 0,0З (моль).
NaOH + HCl*NaCl + Н2о

0,03 0,0з

Значиц в 10 г раствора из катодного про-
странства содержалось 0,0З моль ионов ОН-.
Составим пропорцию:

(50 -х) г - (0,1 * х) моль,
10г-0,0Змоль.
10(0,1 * х) : 0,0з(50 _х)
х: 0,05 моль.
В анодном пространстве за это же BpeMrI

бьио израсходовано О,05 моль ионов ОН-
(поскольку количества электронов, )лIаст-
вующих в обоих процессах, должны быть

одинаковы), в растворе осталось гидрок-
сид-ионов

n(OHJ : 0,1 - 0,05 : 0,05 (моль).
Вьцели,пся кислород:
n(OJ : 0,25х = 0,25.0,05 : О,0125 (моь),
m(Oz) : 0,0125.З2 : 0,4 (г).

Масса раствора стzша равна
m(р-ра) : 50 _ а,4: 49,6 Ф),
Если 49,6 г раствора в анодном про-

странстве содержит 0,05 моль ионов ОН-,
то 10 г раствора содержит

п(ОН-) : 1О,#: 0,01 (моль).

flля нейтрализации пробы из анодного
пространства потребуется 0,01 моль HNO,:

NаОН+НNОз*NаNОз+н2о,
0,010,01

У(НNОз) : *}: о,Oзз (л) : зз (мл).

ответ: ЗЗ мл.

В рассмотренной задаче учащиеся
встречаются с разделением катодного
и анодного пространств при электролизе.
Нередко в задачах можно увидеть упоми-
нание о диафрагме (мембране), служащей
для разделения пространств. Она применя-
ется длrI того, чтобы продукты реакции не
взаимодействовали друг с другом. Напри-
мер, чтобы хлор, выделяющийся на аноде
при электролизе раствора хлорида натрия,
не прореагировал с образующимся гидро-
ксидоп[ натрия.

Задача 5. Электролиз 1В,ВИо-ного водно-
го раствора нитрата меди продолжали до
тех пор, пока объёмы газов, выделившихся
на инертных электродах, не ст€uIи одинако-
вы. Рассчитайте массовую долю вещества
в образовавшемся растворе.

Решенuе
Пусть масса исходного раствора со-

ставляла х г, тогда масса Cu(NOr), равня-
лась 0,1В8х г. Количество Сu(NОз)2 состав-
ляло:

n(Cu(NO.)r) : # : 0,001х (моль).
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Уравнение электролиза раствора нит-

рата меди:

2Cu(NOj2 + 2н2о ЭЛеКТРОЛИЗ>

0,001х 0,001х
* 2Cu + o2t + 4НNоз

0,001х 0,0005х'0,002Jc

Из уравнения следует, что после завер-
шениrI электролиза соли в растворе остаётся
азотнzя кислота в количестве 0,002х моль,
её масса равна:

m(НNОз) : 63, 0,002х : о,\26х.
По окончании выделениямеди на ка-

тоде начинает выделяться водород за счёт

разложения воды (второй этап электро-
лиза). Количество азотноЙ кислоты при
этом не изменяется и остаётся равным
0,002х моль. Пусть электролизу подверг-
лосьу моль воды, тогда на катоде выдели-
лосьу моль водорода, а на аноде 0,5у моль
кислорода:

2H2o-zHrt+ort'
у у 0,5у

Объёмы газов, вьцелившихся на аноде
и катоде, станут равными, если

у: 0,0005х * 0,5у,

оТкУдаУ: 0,001х. Следовательно) на вто-

ром этапе разложилось 0,001х моль воды
массоЙ 0,01Вх г. Масса раствора к этому мо-
менту составит:

m(р-ра) : m(исх.) - m(Сu) - m(OJ -
* m(НrО),

m(р-ра) : х- 0,001х, 64 - 0,0005х, З2 _

- 0,01Вх : О,9О2ж.

Массовая доля азотной кислоты в конеч-
ном растворе:

w(НNОз) : оr#* = О,lЗ97 (илиlЗ,97О/о).

Ответ; 1З,97О/о.

flBe следующие задачи посвящены элек-
тролизу водных растворов солей органи-
ческих кислот на инертных электродах (ре-

акция Кольбе). Эта реакция часто встре-
чается как в цепочках превращений (см.
выше задачу З), так и в расчётных заданиrIх.

72

Реакщия Кольбе формально явлJIется нару-
шеЕием правиJIа о том, что кислородсодер-
жащие анионы в ходе электролиза водного

раствора не разряжаются, поэтому она за-
служивает особого вниманиrI.

Задача 6. При электролизе калиевой
соли одноосновной карбоновой кислоты
на аноде выделилась смесь газов с I1лот-

ностью по гелию 72,17. Назовите неизвест-
ную соль и напишите уравнение реакции
электролиза.

Реtценuе
Электролиз калиевой соли одноосновной

карбоновой кислоты протекает по уравне-
нию:

2R-cOoK + 2н2о ЭЛеКТРОЛИЗ>

----* R-R1 + 2co2t + H2t + 2КоН

На аноде выделяется газообразная смесь

углеводорода R-R и углекислого газа. Сред-
няя молярная мirсса с}4еси равна:

М.р : D,fu{(He) :72,17,4: 4В,6В (г/моль).

В соответствии с уравнением реакции
),aглекислого газа в мольном соотношении
образуется в два раза больше, чем yITIeBo-

дорода. Можно записать:

М,r: !#: 4в.6в.

отсюда молярная масса углеводородаМ :
: 5В г/моль. Это бlтан СоНrо.

Исходная соль 
- 

пропионат калияi

2С2Н5СООк + 2н2о ЭЛеКТРОЛИЗr

-----* C+Hro + 2Со2 + Н2 + 2коН

Ответ: пропионат калия С2Н5СООК.

3адача 7. Водный раствор 28,0 г соли,
образованной щелочным MeTaJuIoM и пре-

дельной одноосновной карбоновой кис-
лотой, полностью подвергли электролизу
с инертными электродами при комнатной
температуре. Вьцелившуюся на аноде смесь
газов пропуст?uIи через избыток раствора
гидроксида бария, при этом выпzL/I осадок.

Непоглотившл1I"lся .

кислорода. Про:rъ,_
ли через избьiток .l

этом выпал ocaJor,
лите формул! 11c}_,-_

твердите расчёто:,:.
всех реакций.

t

При электро.-тit..
образованной карб _

Rестным мета.uо:,: ]

щаJI реакция:

2RCOOMe * 2Н
-----*Нr^ -::

На аноде BbL]i.
род Rz. Радика.,t F. -
ПРОДУКТ К2 

- 
а-__-.;--

лом атомов yT_le: -

ЯВЛЯеТСЯ ГаЗО}I ПРi1 :

СЛеДОВаТеЛЬНО. Эf,_,

илибуан (т.е. п =

При пропусказ,l

избыток гидрокс:,_-

акция:

Ва(ОН), + СО_

непоглотившlt;l

рый с гидроксlцо],:
При сжиганtlIl :

рода протекает реа

C,Hz.*:z + + :

Ca(OH)z + СО

Пусть в реакцш
Jc моль соли, тогда
R2, при сгорании ]

ru,0,5x моль СОr. }l
количеству образоt
то есть

n.0,5x: i.б'3 
:

Еслип:2,тоR
СНз, ИСХОДНаlt СО.lТ

х : 0,7. Тогда



непоглотившийся
кис.порода. r;;;;#".":ЁЖ "#.ff:;Г
ли через избыток z
этом выпал осадок:'_:::":"_":Й "ОД"r, 

,р"
лите формЙ;;;r'"ССОЙ 7О,О г. опреде_
твердите расчётом.'lЗ_:-" Ответ-под-
всехреакций ИШИТе УРавнения

Реtаенuе

_ПриэлектролизеОбразованн"Я й;r"*НОГО 
РаСТвора соли,

ВеСТНЫМ метадпом **:Т:_**Отой 
и неиз-

ЩаrI реакция, 'u' 
ПРОИСХОДИт с/IедуIо-

2RCooMIe + 2нrо электролиз>

Ba(OH)z 1 Coz .-* васозJ + цо
непоглотившийс

рый с Й;;;;Т#Ё:Т -- алкаi Rz, кото-
Пр" о"""""l];r',::З Не Р_еагирует.

РОда протекu"' o"u*ffu 
В ИЗбЫТКе кисло-

И(СЦСооМе) 
= 2В,О / о,7 = 4о (r/молт5),что невозможно (Mr

залась меньше *"rРY МаССа Соли ока-
кислоты). rЯРНОЙ МаССЫ уксусной

Еслип=4,тоД
1rо сrнr, 

".rоо"u.i:_1ru" 
C+Hto, R -С,Ч,_:9оЙ;;;=til .Н - пропионат

M(CzHsCOOMe) 
= 2В,0 / О,З5 =ВОгlмоль,откуда M(MIe) = 7 r/моль,это литий.Уравнения 

реакций:
2c2H5Cooli 2н2о электролиз

ц +
+ t

- Ъt + 2со2t + R_Rt + 2меон
На аноде выдеJ

род Rz, радикал * _'"1"* 
СО, И УГлеводо-

ПРодуltт R, _-;;;; 
ПРеДеЛЬНЫй, поэтому

]з т"*i *;"#;"fi;, ;iiffi у;является газом при I
следовательно, это,."I:T"o 

теМперацФе,

wи бут ali;. ;:"" : ;",:_11_бЫТ1, 
толu *о Й'

При прог4zс ;'";;ИЛИ 
П = 4),

"'ОЙо"'""дfi#: :Y"'" СО' И R2 Через
акция: 1 ОаРИЯ 

'po""*u"" р"-

Ответ: пропио]
Все paccMoTpu"r'u"'"'* С2ЦСОоU,

:::"_,*"*"ро,i"".;ЖЬТ"#1xiЪТ.ДаМИ, Материал KoToDbTy ;;::::"' 
flIeKTl

::rр "" Й;;;";;":Ъ j;:ж ж;п-электроды встречаj

::11" р"*". пi""##Ж]fЖ,.:Н1
лиз с активными эле]
которой r" 

"р"6ч"",IЗОДаМИ, 
о* р"r"й

Фарадея.'-',1'-'СЯ ПРИМеНеНIдI закона

+ 2со2 1 + С+Нrо 2LioH
2С+Н10 1 J о2+

t +

всо2 + 10н2 о

Задача 8. Электролиз водного растворасульфата натриrI никелевыми электродамис

qHr"
+2 + Зп+]

2 о2 пСО, (п + 1) нrо+

ПРОВОДIUIИ до тех Пор, пока масса раств оране yМeHьIII}UIacb на 4 бв г Сколько граммовоксида меди(II) может прореагировать
га-зоМ, вьIделившимся на катоде

с
?

Са (он) + 9о, CaCO.J цо Запишем уравнения процессов, проис-

Решенuе2 +
Пусть в реакцию электролиза Всц/пипоJc моль соли, тогда образовалось 0,5х мольft2, при сгорании которого образ овалосьп 0,5х п{оль Соr. Это коJlичество

равноIiоличествч образ овавшегося осадка
Со,

СаСО.,то есть

п 0, 5х 70.о
100 0, (моль)

ходяrцих на никелевых (активных) элект-родах. На катоде протекает одновремеFrноевьIделение водорода осёl}кдение никеля.и
На аноде идёт растворение материала ано-да никеля.

Кqmоd (-) 2цо а 2е ц + 2он-Ni2* + ,. ]vi
7 0Если п ) то R2 этан CzHo, R это Суlимарное )?авнение электролиза в мо-

AHod + ivi 2е- ]vi2o) 0

СН.,
Jc 0, Тогда7.

аисходная соль ацетат СН. Соо]Ие, лекулярной
форме 1"rётом того, что гид-

с
роксид никеля нерастворим:

ру-
:р-

го
Е-

й
ы
t-

а
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Ni + 2н2О электDолиз_ Ni(OH)rJ + Н2f

Процессы растворения и выделения
никеля, идущие одновременно, мохсно не

rIитывать в расчётах, поскольку в резуль-
тате не происходит изменениrI масс раст-
вора, которая уменьшается только на массу
прореагировавшей воды. Пусть вьцелрuIось
х моль водорода. Тогда масса прореагиро-
вавшей воды:

m(HzO) :2х,lВ: 4,6в (г),

откудаJс : 0,13 (моль).

Реакция водорода с оксидом меди:

СuО*НrДсu*нrо
Масса оксида меди:

m(СuО) : 0,1З , 80 : t0,4 (г).
Ответ: 10,4 г CuO.

Мы рассмотрели олимпиадные и кон-
ки)сные задачи, посвящённые электроли-
зу, требующие для решения как Минимум
написания полного п)авнения реакции
электролиза. В более сложных задачах
необходим расчёт по уравнению реакции
для нахождения количества вещества
продуктов, массы иJIи концентрации. Это
чисто химические задачи, для их решения
не требуется привлечения материала из
курса физики. Во второй части этой рабо-
ты мы проанализируем задачи, в которых
требуется выполнить расчёт с использова-
нием закона Фарадея. Кроме того, будут

рассмотрены задачи на электролиз, содер-
жащие физический компонент вне общей
темы в программах вступительных экзаме-
нов по фиЬике ихимии (например, после-

довательность соединения проводников,
мощность). Такие задачи предназначены

для того, чтобы проверить общую подго-
товку школьника не только по химии, но
и по физике.
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