Необратимый гидролиз солей в заданиях ЕГЭ по химии
[bookmark: _GoBack]
Гидролиз – это взаимодействие веществ с водой. Гидролизу подвергаются разные классы неорганических и органических веществ: соли, бинарные соединения, углеводы, жиры, белки, эфиры и другие вещества. Гидролиз солей происходит, когда ионы соли способны образовывать с Н+ и ОН- ионами воды малодиссоциированные электролиты. Гидролиз солей может протекать: 
- обратимо: только небольшая часть частиц исходного вещества гидролизуется. 
- необратимо: практически все частицы исходного вещества гидролизуются.
Особо можно выделить совместный гидролиз солей. Уравнения таких реакций могут встретиться учащимся в задания ЕГЭ № 6, 8, 23, 31 и, как правило, вызывают затруднения у учащихся. 
Рассмотрим теорию по данной теме, и примеры заданий ЕГЭ.
Необратимый гидролиз (полный гидролиз) происходит, если при гидролизе выделяется газ, осадок или вода, т.е. вещества, которые при данных условиях не могут взаимодействовать между собой. Необратимый гидролиз является химической реакцией, т.к. реагирующие вещества взаимодействуют практически полностью. 
Данному гидролизу подвергаются соли, которые образованы слабым нерастворимым или летучим основанием и слабой нерастворимой или летучей кислотой. 
Рассмотрим данный тип гидролиза на примере сульфида алюминия, соли, образованной слабым нерастворимым основанием Al(OH)3 и слабой летучей кислотой H2S.
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Необратимый гидролиз является химической реакцией, т.к. реагирующие вещества взаимодействуют практически полностью. Молекулярное уравнение полного необратимого гидролиза будет выглядеть так:
Al2S3+ 6H2O  2Al(OH)3 + 3H2S 
В таблице растворимости веществ напротив соединения можно встретить прочерк «—». Это означает, что данное вещество либо не существует в природе, но чаще могут существовать лишь в сухом виде, под действием воды в растворах они разлагаются. 
В рамках ЕГЭ типичными примерами солей, которые подвергаются необратимому гидролизу, являются карбонаты, сульфиты и сульфиды алюминия, хрома (III) и железа (III). 
Важно обратить внимание обучающихся на эти соединения, а также на то, что при попытке получить такие вещества по реакции ионного обмена в растворе наблюдается взаимное усиление гидролиза (совместный гидролиз).
Совместный гидролиз — это усиленное взаимодействие двух солей с водой, приводящее к необратимому образованию осадка или газа. При этом продукты гидролиза одной соли помогают гидролизоваться другой. Поэтому в таких процессах образуются не просто продукты обменной реакции, а продукты гидролиза. 
В реакцию совместного гидролиза вступают соли алюминия, железа (III) и хрома (III) с растворами карбонатов или гидрокарбонатов, соли алюминия и хрома (III) с растворами сульфидов, гидросульфидов и сульфитов, гидросульфитов. Признаком химической реакций совместного гидролиза является выпадение осадка гидроксида и выделение газа.
Например: 2AlCl3 + 3K2S +6H2O = 2Al(OH)3 + 3H2S↑ + 6KCl
В случае если у обучающихся возникает затруднение при написании таких реакций можно рекомендовать составлять уравнения в 2 этапа: сначала составить обменную реакцию без участия воды, затем разлагаем полученный продукт обменной реакции водой. Сложив эти две реакции и сократив одинаковые вещества, мы получаем полное уравнение необратимого гидролиза.
1 этап: 2AlCl3 + 3K2S= 6KCl + Al2S3
2 этап: в таблице растворимости на месте сульфида алюминия стоит прочерк, значит, вещество в водной среде разлагается, пишем уравнение гидролиза Al2S3 + 6H2O  2Al(OH)3 + 3H2S 
3 этап: записываем итоговое уравнение реакции 2AlCl3 + 3K2S +6H2O  = 2Al(OH)3 + 3H2S↑ + 6KCl
Ниже приведены другие примеры реакций совместного гидролиза, которые встречаются в ЕГЭ: 
2CrCl3 + 3K2CO3 + 3H2O = 2Сr(ОН)3 + 3СO2 + 6KCl
2FeCl3 + 3Na2CO3 + 3Н2О=2Fe(ОН)3 + 6NaCl + 3СО2
2CrCl3 + 3Na2SO3 + 3Н2О=2Cr(ОН)3 + 6NaCl + 3SО2
2FeCl3 + 3Na2S + 3Н2О=2Fe(ОН)3 + 6NaCl + 3H2S
Исключением из этих правил являются реакции между солями Fe+3 и солями, содержащими серу в степени окисления -2 и +4 (т.е. с сульфидами и сульфитами). В этих случаях протекает окислительно-восстановительная реакция.  Соединения Fe+3 являются окислителями и железо Fe+3 восстанавливается до Fe+2. Соединения S–2 и S+4 – восстановители, и сера повышает свою степень окисления до наиболее устойчивой степени окисления: S–2 становится S0, а S+4 становится S+6. 
2FeCl3 + 3K2S(изб) = 2FeS + S↓ + 6KCl (при избытке сульфида калия)
2FeCl3 + Na2SO3 + H2O→2FeCl2+ Na2SO4 + 2HCl
Примером совместного гидролиза также может служить взаимодействие растворимых соли 2х-валентных металлов (Be2+, Co2+, Ni2+, Zn2+, Pb2+, Cu2+) с сильным ионизирующим полем (слабые основания) и растворимыми карбонатами/гидрокарбонатами. При этом образуются нерастворимые основные соли (гидроксокарбонаты):
2MgCl2 + 2Na2CO3 + H2O = Mg2(OH)2CO3 + 4NaCl + CO2
2МеCl2 + 2Na2CO3 + Н2О = (МеОН)2CO3 + 4NaCl + СО2 (Ме+2, кроме Fe, Ca, Sr, Ba).
Соли Ca, Sr, Ba и Fe2+ – в этом случае получим обычный обменный процесс:
CaCl2 + Na2CO3 = CaCO3+ 2NaCl,
МеCl2+ Na2CO3= МеCO3+ 2NaCl (Ме – Fe, Ca, Sr, Ba).

Рассмотрим задания ЕГЭ, в которых могут встретиться примеры совместного гидролиза. 
Задание 6. Химические свойства металлов и неметаллов и их соединений.
При смешивании растворов веществ X и Y выпадает белый осадок и выделяется газ. При добавлении щелочи к раствору X образуется белый осадок, который растворяется в избытке щелочи. Из предложенного перечня выберите вещества X и Y, которые обладают описанными свойствами.
1. (NH4)2S
2. Al2(SO4)3
3. BaCl2
4. Cu(NO3)2
5. H2SO4
Решение: обращаем внимание, что при смешивании X и Y выпадает белый осадок и выделяется газ – это признак реакции совместного гидролиза. Необратимому гидролизу подвергается соль сульфид алюминия Al2S3 , образуя белый осадок гидроксида алюминия и сероводород. Сульфид алюминия образуется при взаимодействии  растворов сульфида аммония (1) и сульфата алюминия (2). Сульфат алюминия также при добавлении щелочи образует белый осадок гидроксида алюминия, который образует растворимое комплексное соединение в избытке щелочи.
Ответ: X  — это сульфат алюминия (2), Y  — это сульфид аммония (1)
Задание 8. Химические свойства металлов и неметаллов и их соединений.
Установите соответствие между исходными веществами, вступающими в реакцию, и продуктами, которые образуются при взаимодействии этих веществ: к каждой позиции, обозначенной буквой, подберите соответствующую позицию, обозначенную цифрой.
Исходные вещества                                                         продукты реакции
А) Cr2O3 + NaOH +H2O                                                   1) Na2CrO4 + H2O
Б) Cr2O3 + NaOH (сплавление)                                        2) Cr2S3 + NaCl + NaOH
В) Cr2O3 + NaOH +H2O2                                                  3) NaCrO2 + H2O
Г) CrCl3 + Na2S + H2O                                                    4) Na3[Cr(OH)6]
                                                                                        5) Na2Cr2O7 + H2O
                                                                                        6) Cr(OH)3 + NaCl + H2S
Решение: под Г)   видим пример совместного гидролиза. Хлорид хрома (III), реагируя с сульфидом натрия в растворе, образует сульфид хрома (III), который подвергается необратимому гидролизу с образованием гидроксид хрома (III) и сероводорода, а также в реакции образуется хлорид натрия.
Ответ: Г) – 6

Задание 9. Генетическая связь неорганических веществ, принадлежащих к различным классам.
Задана следующая схема превращений веществ:
 [image: ]
Определите, какие из указанных веществ являются веществами X и Y:
1. H2S
2. S
3. H2SO4
4. H2O
5. KOH
Решение: алюминий переходит в сульфид только при реакции с элементарной серой (2). Далее сульфид алюминия под воздействием воды (4) подвергается необратимому гидролизу с образованием гидроксида алюминия и сероводорода.
Ответ: X- 2, Y - 4

Задание 24. Идентификация неорганических соединений. Качественные реакции на неорганические вещества и ионы. 
Установите соответствие между реагирующими веществами и признаком реакции, который наблюдается при их взаимодействии: к каждой позиции, обозначенной буквой, подберите соответствующую позицию, обозначенную цифрой.
А) С15H31COONa + MgCl2                 1) растворение твердого вещества
Б) CuSO4+ BaCl2                                2) выпадение голубого осадка
В) AlCl3 + Na2CO3 (раствор)                           3) выпадение белого осадка
Г) ZnO + NaOH (раствор)                                  4) выпадение белого осадка и выделение газа
                                                           5) видимые признаки отсутствуют
Решение: под В) видим пример совместного гидролиза: при взаимодействии хлорида алюминия и карбоната натрия образуется карбонат алюминия, который в растворе подвергается необратимому гидролизу с образованием белого осадка гидроксида алюминия и выделением углекислого газа (4). Можно пойти от обратного: выпадение белого осадка и выделение газа – признак реакции совместного гидролиза. Ищем, какие вещества могут при взаимодействии привести к образованию соли, которая в водном растворе подвергается необратимому гидролизу («-» в таблице растворимости). 
Ответ: 3341

Задание 31. Генетическая связь неорганических веществ, принадлежащих к различным классам.
К раствору сульфата хрома (III) добавили кальцинированную соду. Выделившийся осадок отделили, перенесли в раствор едкого натра, добавили бром и нагрели. После нейтрализации продуктов реакции серной кислотой раствор приобретает оранжевую окраску, которая исчезает после пропускания через раствор сернистого газа.  Напишите уравнения описанных реакций.
Ответ:
Cr2(SO4)3 + 3Na2CO3 + 6H2O = 2Cr(OH)3↓ + 3CO2↑ + 3K2SO4 пример реакции совместного гидролиза 
2Cr(OH)3 + 3Br2 + 10NaOH = 2Na2CrO4 + 6NaBr + 8H2O
2Na2CrO4 + H2SO4 = Na2Cr2O7 + Na2SO4 + H2O
Na2Cr2O7 + H2SO4 + 3SO2 = Cr2(SO4)3 + Na2SO4 + H2O

Продукт взаимодействия серы с алюминием (реакция протекает при нагревании) растворили в холодной разбавленной серной кислоте и в раствор добавили карбонат калия. Образовавшийся осадок отделили, смешали с едким натром и нагрели. Напишите уравнения описанных реакций.
Ответ:
2Al + 3S = Al2S3
Al2S3 + 3H2SO4 = Al2(SO4)3 + 3H2S↑
Al2(SO4)3 + 3K2CO3 + 3H2O = 2Al(OH)3↓ + 3CO2↑ + 3K2SO4 пример реакции совместного гидролиза 
Al(OH)3 + NaOH= NaAlO2 + 2H2O

	Следует отметить, что гидролиз находит широкое применение, например, в процессе обезжелезивания воды методом аэрации. При насыщении воды кислородом содержащийся в ней гидрокарбонат железа(II) окисляется до соли железа(III), которая значительно сильнее подвергается гидролизу. В результате происходит полный гидролиз, и железо отделяется в виде осадка гидроксида железа(III). На этом же основано применение солей алюминия в процессах очистки воды. В присутствии гидрокарбонат-ионов добавляемые в воду соли алюминия полностью гидролизуются, и образующийся гидроксид алюминия выпадает в осадок, увлекая за собой различные примеси.
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