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�� �����	
�	����	�	����������	�
�	����	�������������	��	���	������

���	�� 	�	�

!� �����	
�	����	����	���"	#����$������	�	�

��	���
����������������� ������

• �����	
�	����	�	����	
• �% 	��	��&�	
• 6 V� '(���"	�	�)� �*���	�� ���	+�"	� ',��	� �����	#�	� �"�	���$"	"�
*��	�"	/ �&�	#�(Ni / Fe) �"�	���$"	"��-�	.���	���	�����	�����(�	������	
�/�	��������	�(Power pack) ���	�
�	�"��	�)

• �� �	#�	���	����	
• -���(Switch)

!��"���������

• �����	
�	����	����	���"	#����	�������	���	�������������$���	��	��	�
��"����	0	�����	��	�(Crookes tubes) ��	��	
�	����$�	��������"�����	
����	����	��	�(&�1(a)��"	��1�����	��	
�	���

• $�	����	���2�	����*	��$+�	��	���	��1�	�3&���4�(�	����$�	����	
���"	� (�	�� �&� +5����	�6�	������� ����� $7�	�� ���	������	��

��������	�.�	��$��	����	����	�
�	��	�
�	���"���	��	��	��1���(&�1(b)
�"	���	��	
�	���

#����$�

• ���	��	���	�8���� ���	����	��	� ��4�	�����(�"��	� 9*	�� 3&� ����4�	
(�	�(���"	�	�����	� ��� 	��(�� �	������$"	"���� �	#�	

��	�����������
4&���	��������	��	�����

• �����	
�	����	����	���"	#����	�������	����������	��2%�������	����	��	
���	����*���	�.�	�
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���1(a)������	
��������������	���������

���1(b)�����	
��������������	�������	�

���������������������������������������������

(i) (ii)

(iii)

����������	
�	����

(iv) (v)

(vi)
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�������	
�I:

• ���	��	�������	�(iv) $"	"�����	��	�������	�(v) �"	����	��	��	
�	����
��	���$���	�������	
�	����	�	�������[(&�1(a)-(i)]  �� �	������	#
��	��2%�������	����	��	���	���/�	������&�� ��(Screw) A �:�����$"	"�
�"��#�����	���&�	#����$���"	�$������&#����.�	�$��	*	��A  ���	��	
B  ��	�����������	��������	�����	����	��	�

• $�	����������	5�	�9���4�	����	�D ��	��1����	���*���3��	.�����	��	�
'$�	��������	����5�	����	����	��	���9��	�	������"	�����	����	���	���

�"�	���	� �� �	��	��	
�	�� ��	������	� +5����	���� �����	��

�� �	�.�	�)���	����*��������	��	��� �	������	
�	����	�������	�

���	�5�*��*	�������	��1�	������	5"�&*	����������	����	��	������	
�	

���	��	�9��	��	���

• ���	#���	��2%�������	����	��	����	����*���	���������	
�	����	�	������
/�	�� ��/����5�+����(�"���	� ��
� *��"�	��	���� �&�	����

��	��2%�������	����	��	���	���/�	��������	�
�	�$������	#�9�	�;����	#

��	��2%�������	����	��	����	����*���	���

�������	
�II:

• (&� 1(a)-(ii)  �"	� ���	��	��	
�	����� �����	
�	� ���	�	������ '�
�	#
��"	/�/���	��	)����	��	���	��� �	���$�	����	������������	��	��	5&�	�
�� 	
�	�����	#���	��2%�������	����	��	���	���/�	���������	
�	����	�	

�����2�	�9��	���$������	�"��	;

�������	
�III:

• ��	��2%�������	����	��	����	����*���	��� �(&�1(a)-(iii)  �"	����	��	��	

�	�������	
�	����	�	������(&�1(b)-(vi) �"	����	��	��	
�	�������	���	
�� �	��������	
�	����	�������	#"�	���	��	�
�	����	����(&�1(b)-(vi)
�"	����	��	��	
�	�����(�� �	���$���	���$����������	
�	����	�	

����	�	��	����*	��������"����	#�	��������	�<�$������	���������

(&�1(b)-(vi) �����	����	���$���	���$�	�������	��2%�������	����	��	���	
��/�	��������2�	�9�	��*���	*	���9�	����$������	������	#���	��2%���

���	����	��	� ���	���� *���	���� +�	#� �����	
�	� ����	�	�� ���"

���	��	��	5&*	�����	#�	����������	
�	�����	�	��	��1������	���1 	
�	

��	���$���	�����	��2%�������	����	��	���	���/�	��������2�	�*���	��

��	���$������	��
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�������	
�IV:

• ���������(&� 1(a)-(iii) �"	� ���	�
�	���� �����	
�	� ���	�	� �����
��	���������	�����	�
�	������	�������	
�	����	�	�����	���*	��	#"

����	��	��(�	�
�	��	�
�	��(&�1(a)-(iv) �"	�$"	"��(&�1(a)-(v) �"	
���	��	��	
�	�������	���$���	��(&�1(a)-(iii) �"	����	54�	�������	
�	
���	�	� ������ ��	��	��	�� �� �	��� ��	���	� 8���� ���	����	��	���	

��/�	��������	
�	����	�	������2�	�9�	��*���	���	���9��$������	��

• �����2�	� (�	�� *���"	���	
� '���	� �"	���	
)� �=��	��	�� ����	��	
���	��	������*	��	���	����	+���������	�	��$&���$���	��������	
�	

���	����	�������"	�>�	�
�	����	��	���$������	��

#����$�

• ���"�(�	��������������	�$�����	����	�$5�	�����"	������	
�	
���	����	���"	#���������	���

�������	
����������% ���������������������%

�
������	�
��
����
�	�����	�����
�	� ���	!���
�����

��������������������

�� ���&�	������&������	����	�
�	������	��*	��	���&����	���	���	#"����	

�1�	���$������	��$��	���	�����	����.����	�	�

��	���
����������������� ������

• � 	 �5�$���	
• ���	������	��	���+�"	
• ���

!��"���������

• $���	���	����	�
�	������	������	��	������	�����	�����������	����	�
��&����	���	�������	��1��������*���	��	�9�	���������������	��

9�	������ �	����$������	��	����	��
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�������	
����������& �������������������%�%

���
�
"������	#��#�������	$���
$����%� 	�&�'����	���	�����(

��������������������

�� ?"�	��������	�$��	���	��	������	����������	���� �	#�	���4�	<

$@�	��	�+�	���� �������"	�A	�����	������	��"	�37�	���	���	�����	6�	

����	��4�	�����	���	�����	�	�

!� ?"�	��	�������4&�	����(&���	����	�?"�	�����	���������	���	
�	�

��	���
����������������� ������

• $@������4&�Kit

• $@������4&�	����(&���	����	�����&�	�����'��	*	��
�	��	�5�)
���&�	��	�'9/���	��	����	<�,�	��"	<��/%�	)

!��"���������

• !B�!�-�	�- 	
�+�"	������	��	��	�<��1�	���1"��	��	��	��-����	�������	5
��*	C%"�"	���	���"��!D<�!E��"	����	��4�	��9����?"�	��	�<�$��	����	

��	��	����+�	���	��

• -�	.���"��"	��&�	��	�5��$@�����4&�Kit  :�$"	"��>��������
���&�	����	����	�
�	��<����"����
�	��	��	
�	��(�� �	����	���

?"�	��������	<� $��	��	��	������	� �����4&�	� ��	����	#�	���

(&���	���	����	���	�
�	������� �	����$��.��	���

�'�(	������

• �����	��	��	
�	��������	���	����	#�	�6�	��	�( 	���	���	����	#�	�6�	��	
�����/�	��3�	������4�	<����	������4�	��"*	����
��

• �����4&�	� ��	����	��� (&���	����	� ?"�	� 100% ( 	�����
��	����	���	����	���	�
�	�"	��5��	�9�	����	����	
��
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�������	
����������) �������������������&�%

Ba2+(aq) ��#�	#��#����


SO4
2-(aq)	�����
�	��%
�
���	��
���

*�������� �"	���	��$��	�*1	�	���"	������	�$�2��	��� *	��*1�"	

(Concept) ������BaSO
4 
��1�	�5�����(&���	��	�

2+ 2
4 4Ba (aq) + SO (aq)  BaSO (s)� �

���� �$������	�*��"��"	������	��"	���	���	�������	�3 mgdm-3 -��	�
9��2�	�$��"�8���	��"	� �����	� �"	���	���	�������	��&��	�5��.

(Considerably) (�	����	�

+ 2+
4 4BaSO (s) + H (aq)  Ba (aq) + HSO (aq)��

�+���

2 mol dm-3   HCl  ����"�"	�BaSO
4 
���	�������	�$ 	 �����(approximately)

100 mgdm-3 -��	�

9�	������2�	� �����	�$�2��	� ���0	���	��$��	<� ������	��$��	<

������	��$��	�9�	����	���	��1�	�5����"�	��
�	���	������������

:����$��"�(acidic conditions) *��*	������"	�*���	��	�
�	�������	��"	���	���	
��������	�����	���	���������	�$����	�����.�(�	���	��	��"	��� �	�
�	�

• ��	���"�8���	��"	����������*��	��	�5�	�$����.������� ��	����	
�1�	�5���"	��5�	�"���"	�>�	���	�5���1 	�����	���	�����	��	�����	�

+54�	�����	����0.05 mol dm-3 HCl ���"	����.�	����&�	��������BaSO
4

(��	�Ba
3
(PO

4
)

2
 , BaCO

3 
����	����1�	�5����"�	�����	���	����������

F����*��"��"	�*���	��	�
�	�

!��"���������

• $ 	 �����4g �"	���	��$��	�(SO
4
2-)�����������1�	�	�(dm3) ���"�"	

(�	�����[SO
4

2-(aq)] = 4gdm3  (SO
4
2-)��"	���	��$��	�����"�	������	��

• ���"������	�����"�"�&*	����&�	�����50.00 cm3 ����"�������?"�	

+�����2�	�9
�	��

• ��	���"��	��	�0.5 cm3 �����HCl ����"�	���	�	� �

• ��	���"��	�����.�250 cm3 -��������	�	����5�	��*1	���	�	��:���	���

• ����"�	� ������	�� $ 	���	��	� ��� F���	���� -��"	� ����"�	
������	������	�����

• ��	���"��	��	�5%  BaCl
2
 ����"�'-�	��	��"	������	�)�������?"�	

D�����	�������	���	�	������"�*�	���/�	���

• BaCl
2 
����"�3��������"	�$"	"���������	���	�	��	��������	���

��	�	����"	�����	�
�	��1�	�5.�	�����	���	����.�	�C 	 ����"	��5��	
�"	

�5��������	�



7

• (&����BaSO
4 
��1�	�5.�+������	�$5��"	��5���	��G�*�����	��	���

��
��

• ��/�	�������������"��	��	�BaCl
2 
����"�����	�������	��������	

��	�	���	�?"�	�BaSO
4
��1�	�5.���/�	�( 	�����	����9��	���������	��

• $�	�����1�	�5.�(&��������	���/�	�3 cm3 BaCl
2 
�����"�	���	�	�

�1 	
�	���������	��

• BaSO
4  
�1�	�5.� ����	���� ��� *����	�� ���"��	��	� BaCl

2 
����"�	

��	�	��

• �1�	�5���	��	�+�	��	����	���	����	#���/�	�2 cm3 BaCl
2  
����"�	���	�	�

��"����Ba2+ ����������"�"	��� ��	�����	��

• +�������5���	�� 	 �5����"	�?5����"	�������	�������DB�*�����	
����	������"�	�F���	���

• �1�	�5.��5������	��	
����"4�	������������	����"��	���1�	�5���	���
������������1 	
�	����	��

• �1 	
�	��1�	�5.�����	����&�	������	����"	��5�	���	�����	�*��"��"	
(�	�����	�

• �%��("	��5�����	��� ����$��	��
• ��	�5�����	����	�
�	����1�	�5����5�	�������	���
• +�����/�	���5����	���$��	��<�+������*�	���7��<�#�"��	��1�	
��	+���������	��

• �1�	�5���2-5 cm3�F����*1���"	��7�������	��	���5����	���	��3&����

AgNO
3 
�����"�	���	�	��������	
�$����	�������������	����	��

• �5����	��"	�Cl- �� �	�5�	��5����	���$��	���+������*�	���7��

��/�	������1�	�5���	�F����*1���"	��7.����5����	��"	�Cl-  �"	"����

�1�	�5����1 	
�	��1 	
�	��7.��

• �7.�"	�+�	��	����	���	��1�	�5.��	��5���5������������9
�	�
105 0C��"	�(�	����"	�$
�	��"	�(oven) ���	��

• �����	��� �.�����	�
�	�����1�	�5������	����	���
• ����	��	�������	��� �������.����	��
• ����	��	��BaSO

4  
��	��� ����	�$5�	�����"	����"�/�	��SO

4
2- ��	��������	

� ���

�	�������

'�) ����*	���HCl $��"�	�'���	��	��	��0.5 cm3)

'!) 5% BaCl
2
 ���"	�'���	��	��	��100 cm3)

'D) AgNO
3   
���"	�'���	��	��	��10 cm3)

'E) 6 g dm-3 �Na
2
SO

4 
���"	�'���	��	��	��100 cm3)
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�������	
����������+ �������������������)�%

��"����%
�	$�����	�����	#�
�����	���
�
��	��
���

��������������������

�� ��4�	����	��������$��	��	�+����	���	����$����4�	<���4�	����	

�����	��	������4�	����	��	�����	�	�

!� -�	.���*��*	������"	��1�	<�3&�?"	�3�	����	���4�(�	���	��	�'$����

D!�����	�3�	������	)��������	�� ��	�

��	���
����������������� ������

• �� 	������	������	����	����	�
• �&�	���	��H	�
• $�.�	��5�(500 cm3)

• ���	�����
• ���	��"	����	��	��	
�	��(�� �	��	

!��"���������

• �������	�F���	��	��	��',"��	���*1�	����	���)�����	������	����	����	�
���������("	*	���������������	��"	���	
<�$��	����	�	��$&��"	

������.��&�	���	��H	���'��	��	��H	�)���&����'����	������	����	����	�<

�%��	��	�����������"�&*	�������������
�	���	���)

• ���	#�����	��	�����	����&�	������	����������������	�����"	����	��"	
���	54�	�����[(&�5(a)�$"	"��(&�5(b)]����&�	��<����������	��� ����	
� ���

• (&�5(a)�$"	"��(&�5(b) �"	����	��	��	
�	�����(�� �	���������
$���	��	�������������������	�F���	���

���5(a)

*1	*1	

���	���	�!	�

����	������	

���	����	�
���	����	"�
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���5(b)

• $ 	 ����� 350 - 400 cm3 ����.���� 3�	����	� ��4���	� �����	�"	
�����������	�

• (&� 5(a)��"	� ���	��	��	
�	�����(�� �	������� 37�	��
�	��	�5�	
3�	����	���4���	��������	��	�����������.����*1	�$�.�	��5��"	

���	���	�	��	�
�	�

• 9���� 350 - 400 cm3 *1	� $�.�	��5��"	� �����	��	��	���	� ���������	�	
F���	�����*���	���

• $�����	�*��"�$��4�	����(�� �	��������
��
• ���������	� $�����	�*��"��� $��*	�� ���	#� �&� *1	��	��	���4�	
���	�
�	��� $�.�	��5��"	� �����	��	��	�� *1��	� ������4�	� ���	�	

�����/�	��*1��	�������4�	�$�*	�����	���	�	��	��	��*1��	��������	

����	������O
2 
���4���	�����.�-��	�

• (�� �	�������5(b)  ���	�
�	����"	�$�.�	��5��/�	��*1	��	�+�	�������
/�	��*1	���	�+�	���������������	��	��	��O

2
 ���4���	�������

$��	��

• $�����	�*��"��4�	����$+�	��	��4�	�$��	���'$�����	�*��"��"	
*1��	�*��	�"����$+�	��	���$�	��� ��"�&*	�������)

• �1 	
�	����������	�	���������	��� ����$��	��
• 3�	����	���4���	�?"	�	������<

(i) $�����	�*��"�$+�	��	��/�	

(ii) *�������	�*��"�$+�	��	��/�	����&�	�����$��1
����	����	�
�	���	

� ��	��

���	���	�!	�

����	������	

���	����	�

*1	

3�	����	

���	����	�
�	



10

,������#����$�

• �&�	���	��H	��������	�$5�	�����	��$ 	����"	��&�	��	������>����"	
$����������	�5���

• (&� 5(b)  ������� ���	�
�	����"	� ����	��	������	� +5����	� ���	��"	
���	54�	�����$�.�	��5���	����	����	���	��$ 	����"	��&�	�"	��� 	
�	�

#����$�

(i) ����������"	�>�	���	�5���7�	��	

(ii) $��	���9�	��������	�"��	�

(iii) � ��	��"	����	�
�	����9
����	��	

��	����"*	����
��
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�������	
����������- �������������������)�%

Mg ��	����!)���
�
��	#�
�����	���
�����	��
���

��������������������

�� $�����	�*��"��/�	<�$+�	��	��/�	����*	���� �.����Mg ����"	�����
����	��	��:�����	��������� ��	�

!� ��������	��	��H
2
 ��	�?"	�$����	�� ��	���	�?"�	�Mg ��	���	$@�	

�� ����	�� ��	�	�

��	���
����������������� ������

• 0.02 - 0.04 g ���1����	�*����'>��	����3.5 cm)

• $���
• +���
• :����(2 mol dm-3) HCl

• *1	

!��"���������

���6(a)

• ���1����	� *����	� � 	����	�����	� ���	�� '>��	��� 3.5 cm)� $���
$�	������"	���	�����	�����	#�$��	�*��������&�	�����$�*	������	��

25 cm3 :����:����	������	���"�	���$�������	��2�	�8�	����$������	
��	��������1�	�*��	���	���"	/����*1���������	���	�	��$�����

+�	����*��	#��

• Mg  *�������&�	���	��H	����"	���	����	���	���(& 	�����	���$������	
��"	�+����"	�(upper end) ���	��"	����	54�	��������&�	����(trap).

��������	
���

����

����

����

��������	
���

���	

����
������	�������	������

 
��	�



12

• 250 cm3 +�������	��2�	� ������.�	�� *1�� *��	#��� $������	� ��"	
$*	��	�����&��"���"	�?5<��������$������	���"�1��������	�	�

���	��"	����	54�	�����*1&�	��+�����"	�$���	�	���*��"�	��	�������	��

����	���	��� �	�����4�	��������	���"	�*��	����&+�	#�$������	

��"	�$*	��	��"	�(�	������	�$���	����������	����*	��*1	���	��	��

$�����"	� $��������	
�	�� ��	��	���	�� ��� 	
� �&��� ������?5

$*	*1��	��������-�	��$��1����$��	������1����	�+7���	����	��	

$��*	�����	#�$������	�#����$��1�	�������	��	�����	��

• -�	�<� ����� $��1
����	� ���	������	� ���������� :���	� ��4���	
��������	�

#����$�

• $�����	�*��"��/�	<� $+�	��	��/�	� ����������"	� ���	�
�	���
���1����	���	� �� �.�	�� >�	�� ���������� :���	� ��4���	� ?"	

9 	 ��	�����	�� ��	��

• ���&�	������ ��	�"	����	����	��Mg  ������@�	�� ����	��� 	��

• ����������"	� >�	���	�5�� �7�	���4�	<� $��	��� ����	��	�5�
+�����4�	�� ��	���	��������	�
�	����9
����	���4�	��"*	����
��
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�������	
����������. �������������������+�%

 !�
�	/ $�	/	���
���������	��#�#*��+�%��
#�
�����	$���	��
���

��������������������

�� ������	����	�����	��*��7�	�����>�	�
�	����	�*��"����	��	���$��	��	

������	�����	�

!� $��"�/�?"����	�����	���	����	�.�	6������	��	���	�� ��	�

��	���
����������������� ������

• 2.0 mol dm-3  ���5��	�:����	���	
����"	�50 cm3

• 2.0 mol dm-3  ����	������	�:����	���	
����"	�50 cm3

• 2.0 mol dm-3  �*�	����	���"�	�50 cm3

• 2.0 mol dm-3  :����	������	���"�	�50 cm3

• 100 cm3 +�����	

• 250 cm3 +���

• 100 cm3 $�.�	��5��	

• ���	�����
• ���	��	����"��	����&�	
• � 	 �5�	���"	

!��"���������

• +�������	��2�	�50 cm3  2.0 mol dm-3   ���5��	�:����	���	
�	�����"

$�*	��
�	��$��	����	�*��"���(t
1
0C) �$��	��

• ��	����&�+�����"	�50 cm3   2.0 mol dm-3   :����	������	���"�	�����"

$�*	��
�	��$��	����	�*��"���(t
2
0C)�$��	���'?"�	����"��	����	�

*��"���$�*	�����	�	�$��"�	����"��	����	�*��"���$��	��+�	#

���	��������*�	���7���	�����	�.�	�)

• 3&�+�����/�	������"����"���	��	����	����+����	��	�3�
������"	���	�	��*�	����	��"�	�������	��	�*��"����(�	����	�*��"��

(t
3
0C)�$��	��

• ��������� ����	���	5�	�?"�	�*
*��"���	�"	����	�.�	6������	��	���	
� ��	��

• KOH(aq), HNO
3
(aq) -�������"	����	����	�
�	���������������1 	
�	

���	��
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�������	
����������/ �������������������+�%

 ,-�
�	�
�
��	#�
�����	 $���	����#��#�#��������	(Verification)

��������������������

�� �&������	�����+������	�?"�	�3&�������<���	���&����������

���	��	�
��������	���	�����	�	�

!� ���������	��	���"	���	�*	��	��	��*���	�"	<�����.�$��	�"	<����	�*��"

���	��	����$����"	�-��������	����	�����	�

D� ���	�.�	6������	��	�������	�.�	6������	���?"�	�����	��	�

E� ���	�.�	6��� �����	��"�&*	�� �&� ���+�����"	� ����	��	�� ���	�

.�	6������	������������	��� �	�
�	�9�	����$���	����	��	�9����	

����������	�	#�	���	�	�	�

��	���
����������������� ������

• 2.0 mol dm-3  :����	������	���"�	�250 cm3

• 20 g ���5�������	���	


• *��	��400 cm3�+�����	

• 250 cm3 $�.�	��5

• ���	������'0 0C - 200 0C �1�	�)

!��"���������

• ��	����������"	��&������	�����+������	�?"�	��� �.�$����	��	�
���5�������	���	
<����5��	�������	
�*1	�	���"������	��	�
���	���

,	��0�I

'$) • 125 cm3, 2.0 mol dm-3 :���������	���"�	���$�.�	��5����"	�$�*	
��
�	��+����3�	��2�	�8�	������	�*��"���	�(t

1
0C)�����	��

• 125 cm3  *1��$�.�	��5����"	�$�*	��
�	��+����3�	��2�	�8�	��

*1��	����	�*��"���	�(t
2
0C)�����	��

• *1��	����"��	
����	�*��"�$��	��	��	��125 cm3 ,  2 mol dm-3  $��"�	��

8�	���*�	����	��"�	��<��1 	
�	����"��	�*��"����(�	����	�*��"���	

(t
3
0C)�����	��

• ��	���	�*��"���"�&*	���:���	�"���"	��>�	�
�	����	�*��"����	��	

1 2
3 2

t t
t
� �� �� � �� ��� 	�����	���������&�	����	��� "��	��'-����:���	�"���"	

>�	�
�	����	�.�	6������	��	�#��	� ��	��	��	�����	�)
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'-) • 250 cm3, 1 mol dm-3 :���������	���"�	���$�.�	��5����"	�$�*	��
�	�
+�����2�	�8�	���HCl(aq) ��	����	�*��"���	�(T

1
0C)�����	��

• 10 g NaOH  ��"	�"����+�����"	��������*���	��
�	��

• NaOH  +���������"��	
<����	�*��"�$��	��	��	��250 cm3, 1 mol dm-3

HCl ����"��������8�	���*�	����	��"�	��<�NaOH �� 	��	���+�	����	
���	�<����"��	�*��"����(�	����	�*��"���	�(T

2
0C)�����	��

,	��0�II

'$) • 125 cm3 *1��$�*	��
�	��+�����2�	�8�	���*1��	����	�*��"���	
(T

3
0C)�����	��

• 10 g NaOH ��"	�"����+�����"	��������*���	��
�	��

• NaOH +������	� ���"��	
� ���	�*��"� $��	��	��	�� 125 cm3 *1�

�������+����	��	�8�	���NaOH  �� 	��	�+�	����	���4�	���
*�	����	��"�	��<����"��	� *��"����(�	����	�*��"���	� (T

4
0C)

����	��

'-) • 125 cm3, 2 mol dm-3 :���������	���"�	���$�*	��
�	��+�����2�	
8�	���HCl(aq) ��	����	�*��"���	�(T

5
0C)�����	��

• +���II '$)�"	������	��	��	��NaOH�'$�����	�*��"�$��*	�����	#)
���"��	����	�*��"���	�(T

6
0C)�����	��

• ��	���	�*��"�$��	��	��	�� (T
6

0C) NaOH   ����"����"��	
���2�	
���	�*��"�$��	��	��	��(T

5
0C)�125 cm3, 2 mol dm-3 HCl  ����"�������

8�	��� *�	����	� �"�	��<� ���"��	� *��"����(�	� ���	�*��"���	

(T
7
0C)�����	��
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�&�������+������	����	��	��	��1�����	��	
�	���

10 g NaOH(s) / 125 cm3 H
2
O

• ���&�	������ ��	�"	��	�?"�	����	��	�6��	�����	#�������	�.�	6��
���	��	����	�� ��	��

• ��	���	�.�	6��� ���	��	���� ���	�.�	6��� ���	��� ?"�	� ����	�
9����	�����������	�	#�	���	�	��

• 10 g NaOH    �� 	������� ��	��"	���	�	��	�����	��	������	���� �	��

�"*	����
��

#����$�

• ��������� �7�	���4�	<� � ��	�"�"	� ���	�
�	���� 9
����	���4�	
�"*	����
��

#��	������	�	��	��	

          125 cm3, 2 mol dm-3  HCl(aq) /                                                250 cm3, 1 mol dm-3  NaCl(aq)

>
 2 mol dm-3,125 ml HCl(aq) + 125 ml H

2
O

$�	��%��&�	

���	�
�	'�

���	��	���� 	� ���(�)

>

,	��0�II

,	��0�I

250 cm3, 1 mol dm-3  HCl(aq)

2��
125 cm3, 2 mol dm-3 NaOH(aq)

10 g NaOH(s)

1��

3��

125 cm3, 2 mol dm-3 HCl(aq)

>

>

(10 g NaOH + 125 mol H
2
O)

����(a)
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�������	
����������1 ���������������������-��

����.��	!�
�'��+�.��
/����'���
�	�����'����	0#�#
���

��������������������

�� '$)� ���� '-)� *1	� '�)� :����$��"�	��	�-�����	���	� s, p �����	#
?"��	��	����	
�	����	��	��	���	���$������	�	�

!� s, p �����	#�?"��	��	����	����4�	�����"��������.�	<�*��"�	��	���.�	
���	�� 	�	�

��	���
����������������� ������

• -�	.���	��/�	��- s �����	#�?"��	��	<�$/������	�(Al)

• :����:����	������	�$��"�	�$"	"��:�����"	�=��	�$��"�	
• �����"	�	�"��	����	5
• +�����	�(250 cm3)

• �������	�����	��	
• ����

!��"���������

• s �����	#�?"��	��	�Al 9�	���-�	���	��"	���H	����	�
�	��	��	
�	������	��
$����

• ���5��	�� 	����	�����9
�	��� 	�������	5�	����	��#�������	��	��
�����"	����	��>��	����G�*�����	��	����$������	��

• >��	����5 cm *1�+������	�1����	�*����	�� 	����	�����9
�	��$��	
3&�����������	���	�$�	������"	�(��H	�����	�����	�<�$���������"	

���	��>��	�����G�*�����	��	����$������	��

• ��	�1����	�*����	�� 	����	����������"	����	����	���$������	��
• ��������	��2�	�������.�	��*1��*��	#���$�2�	������"	�	�"��	����	5
���������	���	�	������	#�9��������	��������%�����5��	�� 	����	����

*1	�$��	��4�	��������2�	��
��

'���5��	�(�"���	�*1&��	�����(�	������	����	��	�#�4������"	�����

����	��������	����	�"	��� 	
�	�)�����	�
�	�$������	#�	��	�����;

������/�	��*1�"	�>�	�
�	�*�����	��	����;

• $�	������"	�(��H	�����	�����	����	�1����	�*����	�� 	����	���*1&�	�
�������	������2�	��
���$�2�	�������.������"	�	�"����	���	�	��

����	�
�	�$������	#�	��	�����;

• *1�4�	�������.������"	�	�"���4�	���� 	
�	���������	�����	�3�	��2�	
��	�����	����	�1����	�*����	�� 	����	�������	
<����	����	���$������	��
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• ��	�����	��	��	����	�1����	�*����	� 	����	�����	��������	�������	��2�	
��	
<� :���� :����	������	� $��"�	� ���������	� ��	�	��� ����	�
�	

$������	#�	��	�9��;�'���5��	���	��	�:���������	�$��"�	���	�������

�������	��	����.�	�(�	�����"�"	<���	����������	����	���	��+��	���	�

�� 	���	�)

�'�(	������

• Cu, Zn, Fe, Al ����	��(�"���	��	�'�)�*1	�'!)�$��"�	�6��	�>�	�
�	��	
���	��	�������	�����	
��
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�������	
����������� ���������������������-�%

s, p ���1#��	$��'���
�
/#������
�	����
%���	����
�����(

��������������������

�� *1�"	�s, p �����	#�?"��	����	�(�	#�	����	���������	�������	��3�	��
�	�

��	���
����������������� ������

• *1�"	�����	�5��Mg, Ca, Sr, Ba, Al 9�	����	���	�(�	#�	��	�
• �17�	��$�	��� ��"	� ���	��	��	
�	�������	��	� I���	�Na (�	#�	��	
$"	"��K (�	#�	��	�

• �������	�����	��	
!��"���������

• ����	��(�	#�	����"	����	������	��	�����	��
• $�	��� ��"	����	54�	�����II -�	���	��?"��(�	#�	����	����"	�6��	

Na (�	#�	�����"�	�����	�������	���	�	��$������	��

#����$�

• Pb2+, Sn2+ ����	��(�	#�	��	�-�	.���	��"	������	��	�5������	<�$�	.�	#�	
����	�������	������/�	��$�	��� ��"	����	54�	�������������	��

0.1 mol dm-3

�� ��	1 cm3

1 mol dm-3

NaCl(aq) 1 cm3

1 mol dm-3

NaBr(aq) 1 cm3

1 mol dm-3 NaI(aq)
1 cm3

1 mol dm-3

NaOH(aq) 1 cm3

1 mol dm-3

Na
2
CO

3
(aq) 1 cm3

1 mol dm-3

NaHCO3(aq) 1 cm3

1 mol dm-3

NaNO
2
(aq) 1 cm3

1 mol dm-3

NaNO
3
(aq) 1 cm3

1 mol dm-3

Na
2
SO

3
(aq) 1 cm3

1 mol dm-3

Na
2
SO

4
(aq) 1 cm3

           K+(aq)     Mg2+(aq)     Ca2+(aq)      Sr2+(aq)     Ba2+(aq)    Al3+(aq)

����	
���(a)
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�������	
����������� ������������������������

s ���1#��	$��'���
�	�����
��%� �����(	����#�%� �����2
��#�%� ����
�	��#�#	/ �
����	����
�����(

��������������������

�� s �����	#�?"��	����	��*�	����	��	��	<��&������	��	��	<�������	��	����	
���	�.�����"	��� �	�
�	����"�	���$���	�

��	���
����������������� ������

• ���	�&�	�(�"���	����	��*�	����	��	��	<�������	��	��	�$�	���	���	��	�I
?"��	����	��&������	��	��	�

• ���5��	
• ����	������	
• ��	�1����	
• �"	����	
• �*	����	
• �����	

• � 	 ��	#�*1	
• �����	����	
• ����	0	��������	�����	��	
• �������	�����	���5
• ����	��	�����	
• �������	�����	��	
• ��	��	���
�	#

!��"���������

• ����
����������������
����������
���	0	��������	������2�	�>��	����1 g ��� 	��������	���/��&���
���	���9
�	�<�����	������	���� 	��$���	���	�3�	�����	����&�	���

����	��	�������	�����1��+�����'>��	����
1

 cm
2
�(��	��	�)�� 	 ��	#

*1	�$��	��4�	�������2�	�$���	�	�������	0	��������	����������	�

���	���

�������	������2�	�$��	��4�	��� 	 ��	#�*1�"	����	��	�*��7���	���;

��	���� ��/�	�� 9"	"�� ������	��	�6�	��	<� �&������	��	�6�	��	

����	������� ��������� ���	��� $�	����	���&� ������	��	� $"	"�

�&������	��	�� 	 ��	#�*1�"	����	��	���>�	�
�	����	��	���"����	

�*�	���3�	��
��
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• 	'���������������
3�	���&��*�	����	��4�	�����	0	��������	������2�	���	
����	�

���	���

�������	�������	����	�	��$&���� �	��	������	���	���5�	��

*��+������4����	����
���	��	�
�����	<�$�	��4���
���	��	��������

�*�	���3�	��
��

#����$�

• ��	��	��"	��17�	��?"��	��	�(&���	��	�NO
3
- ��	��	�CO

3
2- 9�	����	��

��	��	���
�	��"	����	��	�������	��(�	�
�	�����5������
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�������	
����������% ���������������������-�&

��������
�	#
%�
�#�#'������	����
�����

��������������������

�� ���	���	� �*	���	<� 3&� ��.�	� �*	���	<� ����	� �*	���	� -���� �*	���	

�����&�	��	����	������	��	�������	�����	�

!� 3��?"��	�(&���	��	������&�	��	���"	������
��	�(�	���9��$��*	�

����	�	�

��	���
����������������� ������

• �%���	��	��	���*	���	
• '*
�	��$�.���)�-�����	��	��� 	 �	��	�BD
• �����&�"	���	


!��"���������

• �����(�����'�����	��������������
������.��*	���	��%���-�����	��	��� 	 ����	��"	��
���$�	�*	���	

+7���4�	����	���	��	���������.������&�"	���	���	���	�	������	#

-�����	��	��� 	 �	�	��/�	�������&�"	���	����������-�������	�

��
���'-�����	��	��� 	 �	����5������"	�?5����	�	������	��
��

S
2 
�������-������	�)�����	��	����	���	��*	���	�����	�����$������	��

• 2�����"����'�����	��������������
>��	����G�����	��*	���	��%���-�����	��	��� 	 �	��"	���	
�(&��	

���F���	�������	#��������	�������
�������	���	��1������	��	

���&�	���	�����	��� 	 �5�	���"�"	�'�&������	)�$��	��	��1��

(�	������	���8�	�������&�	���	��1�	�	#��	��/�	�-�����	��	��� 	 �	��

/�	������	��4�	��8�������	��3&���.�	��*	���	�����	�����$������	��

• �����'�����	��������������
������	��	�*��"���$ 	���	��	����F���	�����*	���	������	�*1�2�	

(��5����	� ��	�	��� ����	��	� ���	�	� ��	��4���� ����	�*	���	��

$������	��

#����$�

• ��	���������	��-�����	��	��� 	 �	����	��	����"���	����������	���
$"	"��+�������	����	�
�	�"��	�

• ���	���	��*	���	<�3&���.�	��*	���	�9�	����*	���	���	�����	�&�	������&�	�
*��"�����	������	��*	���	�(�	�����&�	��"���������������	�����

����	��	���"	�*��+�����1�	�5����	������	��	�����	��*	��+�	�����	�&��	�

*��"�����	�
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�������	
����������& ���������������������-�&

SO2(g) 3	����
���4��	!��	��������#�	#�
����
���4��

��������������������

�� �*	���1���	���	
���4���-�	.���	��"	������	��	�+�����$���	�

!� �*	���1���	���	5�	� 3�	�����	�� ���	�	�"	� ��"	#����	� ��	��� ����	���	

����	�	�

D� �"	���	��$��	�6�	��������������*��	��	���������&�	������	�	�

��	���
����������������� ������

• ���	#�	��&�"	��	
• ����*	���"	�=��	���"�	
• �����	����	���	
• ����	������	����	����	�
• :�����*�	����	�$��"�	
• :�����"	�=��	�$��"�	
• *���	�=����	��	
• ����	������	��&������	�
• ���5��	��"	���	�

!��"���������

• ������������	��2�	�>��	����0.5 cm (��	��	��	����	#�	��&�"	���
9
�	�<� $�2�	� >��	���� 1 cm (��	��	�� ����*	�� �"	�=��	���"�	���	
��	�	��� ����	��	����4��	��5��$���	������"	� ������������?5

�������	�F���	������	���	��	���	������*	���1���	���	
���4���������	�

���13(a)

�������

��	���	��

Cu + �������H
2
SO

4

�
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• �"	���	��	�6�	��	�:����$��"�	�6�	��	������"������	��	��	�?"+�	
�*	���1���	���	
� ��4���	� �����	�"��	�� 9���� �*	���1���	���	


��4���-�	.���	��"	������	���	������	+����4�	����	�
�	�"��	�

• ,������#����$�
�"	�=��	���"�	�(�"��	���
��4���	�9�.�>�	���	�
�	��9�����"	�=��	���"�	

(�"��	���
��4�����	����	�	������	#<�����*	���"	�=��	���"�	�-�����

��������	����	�
�	��	�5�	�F���	�����"	�����������/�	��������	��

�������������	�
�	��9�������	#<��"	�=��	���"�	�-�����	���	�����	���	�

$�.�	��	��
�"���	����	�
�	���� 	���	�

���������+5���*	�� ���	�	�(�� �	���� ���	���	� ��������4�	

$��	��4�	���	���*1	�	��������(tap) ���*	��� 	 �	����.*1	�	����	5��2�	
(sink) �
��

�%��	�$������"	�( 	������	����	�	���	����	���������������	��.

�������	����	��+5�	��

• �'����3�����	���4���5������
���
����������	
�	��'���(��
�� ��������	���4���	�� �	���	�������	��

!� (i) ,���	��	��	���=����	����	��*	���1���	���	
���4.��	����
��

4��	����	����=����	����	�*���	��	������*���	���	��;

(ii) ,���	��	��	����*	*��<�*1"�*���	�����	�����	���	����	��1���*	���1

���	���	
���4���	���/�	����������	����	���	����	��*���	���	�

����*���	���	��;

D� (i) :�����"	�=��	���"�	����"	�$��"���	��	��	������	������	��&���

���	��/�����	������	�������	�����"�2�	��*	���1���	���	

��4���	���/�	����$������	��	��	�����	��	����;

(ii) :�����"	�=��	���"�	����"	�$��"���	��	��	������	������	��&���

���	��/�����	������	�������	�����"	�*���	��	��	���5�����	
�1���*	���1���	���	
���4���	���/�	�����5�����	��1��$������	

��	�5��*�����	��	����;

(iii) :�����"	�=��	���"�	����"	�$��"���	��	��	������	������	����	�
���	�����"�2�	��*	���1���	���	
���4���	���/�	����$������	

��	��	�����	��	����;

����������	�D(i), 3(ii), 3(iii) �-������	���	���������"�$��"�	
�
�	����	��:��� �"	�=��	���"�	��	��	����"���>�	�:����:����	

������	���"�	����	�
�	��	�
���"	�";

E� �*	���1���	���	
�	����"��	�8����:���	��"	���	
���4���	

��/�	��� �����	�
�	��1�	�5���	�*���	�9�	�;

#����$�

• SO
2
 ��	�3�	�����	��	����	�	��	���"	#����	����	�
�	��<����	�����$�����	

��������	���
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�������	
����������) ���������������������-�&

1������	��"����	����
���4��
!�����
�	��������#�	#�
����
���4��

��������������������

�� 9���� (�� �	����	� ���	�
�	���	� ����1�	� ��4���	� �����	�/�	<

�����	�/�	���	����$�����	�����	�

!� $"��	��	����	
�	����	��	����$������	�	�

��	���
����������������� ������

• �� 	������	������	���	��	����	��>��	�����!�����	�(g)

• ��4�	��5��	�'?5�6��	)�(Lids)

• ����*	��:���������	�$��"�	�G���"	"�"1�	�	�(ml)

• �����	����	���	
• ���5��	�:����	���	
�	����"	
• $��������*1	�	���"	
• *1	
• ���	#�	��&�"	��	�/���"
• �&�	#��H	��(Iron Wool) /��.�	

• ���������	
• ����	��	�����	
• ��	��	���
�	#

!��"���������

• �������������	��"	�������.�'!�����	)��� 	������	������	����	����	��
9
�	��$�2�	� ����*	�� :���������	�$��"�	���	� ��	�	���$�	�����

������	������	��	��������	���	����&�	�����������	���4���������	

���	+��	����	�	�����	�?"�	�G��������	�����	���"	�$"	"��G���4�	

��5���"	������	���$��	���?5����	��

�����&�	���4���	�*��+�	�� +�	�������$������	���

,������#����$�

• ����	������	����	����	��2�	�����*	��:���������	�$��"�	���	���	�	�
���	����	��	�����

• ������	���4���(�	������	���(�"��	���1�	�����
• �%�� 	
� (Fame Cupboard) � (�	������	<� ��4��� $�2�	� �����	�
�����	��
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!�
����
������� �����

��� ,�����=���	����$"	"��,����*��+�	���=����	����,���	��	��	�

�����	����	���	������4��1����5�	��

��! ������	��*��	������������	���/���4�	��5����*1&�	���������2�	
��"�1��������	�	��*1	��	��	���$������	��������2�	��&�	��	�����"

*��+�	�����	�	��	���"	�������	��

��D ������	���4���	���� 	���������	��2�	����5��	�:����	���	
�	

���"�"	������������	�	��	��/�	������	����"��*��+�	���=�����

��"	�������	��

��E ��������	���� 	
�	����4�	���5����	��2�	�����*	��$��������	

���"��	 !ID��������	���	�	�����5��2�	�*��7�	����	��	����$������	��

���14(a)

��G F���	��	��	�����	#���"<��&�	#��%�����������	���� 	���������	

����	���2�	����	�������
���3�	���&���*	�	�	��	��/�	�$�����	

����	�����	��	�����	���������.�*1��'!ID������	)�����.�	��	���	�	��	

�/�	���$������	��

 !
�������"��	��	��#�����$����

���	�����	%���	!
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�������	
����������+ ���������������������-�&

5����������	�'������

��������������������

�� ������	
�	��	<� #�����	
�	��	<� $����		
�	��	� ����	�� $��	��	

���	������ ���"	� *��"��"	� �&�	��	����� $��	��� ���	��@�	

-�	��"�	����	��	�����	�	�

��	���
����������������� ������

• �� 	�����5��	�������	

• �� 	�����5��	�#�����	

• �� 	�����5��	�$����	

'��	�>�"�	
�$��	����	���� 	��>�����*1�"	�����	�5��(�	���	

���	�
�	�"��	�)

• ���	����*�	����	��	����"	
• ����*	���"	�=��	���"�	
• ,��$��	���	��	����"	�/ ,���*�	����	�����"	
• ������	�*1	
• ����������	�/�������	�������	

• $��������	����"	
• :�����*�	����	�$��"�	
• ���	���&�	����"	
• �����	����	���	�'*1"�	<�����	#)
• ��	��	���
�	#
• ���������	��	
• ���������	�����	��	
• � 	 �5�	���"	

!��"���������

• ���	$�
�������&� '��	$�
�������&� "�$

�������� (����������	�
����������	�$��$���������	���������������������"��	�)��$�

*������

�������	
�I:

• ��������	�����"	� ������.��� 	��>�"�		���9
�	��������.�����*	�
�"	�=��	�$��"�	���	���	�	������������	��������������	�F���	���

��������	���4���	�*���	���$������	�����������	���4��<

(i) ,����*1"�	�����	����	���	<�,��������	#�	������	����	���	

(ii) ���	���&�	����"�"	�����	�	��	��	���5���	

(iii) $�����������"�"	�$���	�	��	��	��� 	 �5�	���"	�-������	����"	
������	��
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• +$�
����������#�����$������
�������������	�$��$��������	����

�������	
�II:

?�	�� >�"�	
� *1	�	���"	���� ���	������ ���������	����	����	��	

9
�	���3�	����	��4�	�:�����*�	����	�$��"�	����"	�$��"���	�������	#

���	��� �*�	����	��	� ����"�	� ��	�	��� ������ �*�	���	� ���	#� �1�	�5.

( 	�����	���� 9�� $������	��� ���	#� ���	��� �*�	����	��	� ����"�	

��	�	����������*�	���	����	#��1�	�5.�( 	�����	����9��$������	����1�	�5.

( 	������"	� $��	���	� *���	��	� 9��;� ��	�1�	�5.����	�� $��������	

����"�	���	�	������	�
�	�$�����	����	�����	��
��

�������	
�III:

���	���� �������	����	���/�	�� >�"�	
� *1	�	���"	����	��	� :���

HNO
3 
��	�	��$��"���	��� ,��$��	���	��	� ����"�	� ��	�	���( 	����	

�1�	�5.����	�*���	����$������	����1�	�5���*1���"	�:���	������	����	���

���	#��������	
�$�����	����	�����	��
��

�������	
�IV:

?�	��>�"�	
�	����"	����	��	����	������������.�����1�	�*1	���	�	�

���	#� ��"� �����	� ������������	� ��	�	��	� ������ *�	����	� �/�	��

$������	�������������	������"	�9�	��*���	���$������	�"��	;

• 3�	���&��������	����$�����	��������	���
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�������	
����������- ���������������������-�)

�#������
���	�'���%� 	(VII) �����
�	��%
��
0�����
��	!�
���	������	0��%#�	#��#����
��	��
���(

��������������������

�� +�"	�*����	�9�	��"	�9�	��9�	��������	���	�����	�	�

!� +�"	� *������� ���5��	� 3�	��"�	��� $"	"�� � 3�	��"��	� $��"�	���	

���	�
�	���+�"	�*����	�����"��	���	������	��	�+�����$���	�

D� ��	��	������	������	���	����	��	����"��	��������3�	��"��	�$��"�	

����"�	����	�
�	���	�� �4�	�+�����$���	�

��	���
����������������� ������

• 0.05 mol dm-3 ����5��	�3�	��"�	��	����"	�/�3�	��"��	���"�	����"��	�250 cm3

• $ 	 �����0.02 mol dm-3 KMnO
4
 ���"	

• :�����"	�=��	���"�	
• ������	��
����	
• *�����	#�	��
����	
• $���
• �����

!��"���������

• ���"�����	���	������"�	������	���	��	������������5��	�3�	��"�	�
$"	"��3�	��"��	���"�	���	��� ����	�� ��	��

• �%�<�("	*	���5���	�� 	 �5��"	���	�� ������&�	�����*���	��	�����	��
• ,������	��	�+�����	�(Wet Transfer Method) ���	�
�	������5��	�3�	��"�	�
$"	"��3�	��"��	���"�����	�����������	��
����2�	�+�	����	���	�	���

• ��������$�.����	�	����5�	��*1��	���	�	�����5��	�3�	��"�	��$"	"�
3�	��"��	���"�	���	�����	��������	�����	#<�250.00 cm3 �$������	���
*1	���	�	��*�	���/�	���

• �����	��	��	�����5��	�3�	��"�	��$"	"��3�	��"��	���"�	����"��	�25.00 cm3 :
��������	�(���4��	�*�����	#�	��
����2�	�9
�	��

• $ 	 �����15 cm3 :����H
2
SO

4
�:�*�����	#�	��
����2�	���	�	��

• $������KMnO
4 
���"���"	�*��	#��

• $��"�	���	�3�	��"��	���"�	�/ ���5��	�3�	��"�	��	�����"��������	�F���	���
• 3�	��"��	���"�	� / ���5��	� 3�	��"�	��	� ���"�"	� *��"�������	����	#� *���	
����	��	����KMnO

4  
����"�*�����	��

• *�����	�������/�	��&�������	����	��
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#����$�

• ���	�5�*�����	#�	��+�"	�*����	����"������	�
�	���� 	5���Na
2
C

2
O

4

-��	�� 9��2�	� H
2
C

2
O

4  
����	� ���	�
�	��� *�����	#� ���	���	�� ����	�

���	��	��	
�	���

• $�����	�*��"��"	� H
2
SO

4  
��	��	� Na

2
C

2
O

4  
��	��	� �����"��� ���	��	

*���	�������������	��-����"	�*�����	���	��+�	#�*�����	#�	��
����

/�	������"��������	�F���	���

• 9�	������2�	�8���	��"	��Mn2+ $��	��	�( 	������"	<�$������	��	���	���
��	2%�	������	�������	�
�	�

• -��������	*	��*�����	#�	����	4�	��������	��1��	��5�	�5����$�����	��	�
'��	���������	��KMnO

4 
���	���	5����	�)
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�������	
����������. ���������������������-�+

!�
�	�#������
���	#��'���%� 	������#�	#��#����

�#�6�	!��	�����
�	��%
����	��
���(

��������������������

�� *�����	�"�"	���	2%�	�����	����$2���	���	�����	�

!� �������
�������	����	�
�	���Fe2+ $��	����"��	�����	���	������
���	������	�	�������	�"	���	����$�����	�����	�

D� 3�	�����	�"	<����	�	�"	�*�����	���	�?"�	�Fe2+�$��	����"��	��������	

� ��	�

��	���
����������������� ������

• ��0	��"	���	�
• 0.02 mol dm-3 KMnO

4
 ���"	

• 2 mol dm-3 ��"	�=��	�$��"�	

• ������	��
��
• ����*	�����������	�$��"�	
• 100 cm3  ������	��
��

• *�����	#�	��
��
• $���
• �����

!��"���������

• 3.5 g FeSO
4
 :�100 cm3  ������	��
����2�	�9
�	��$�2�	�>��	����

50 cm3, 2 mol dm-3 �"	�=��	�$��"�	���	���	�	�<�����������	����� 	 �	

(Swirl) ���	���100 cm3 $������	�������	�	����5�	��*1	���	�	��*�	�

�"�	���

• 250 cm3  *�����	#�	��
����	�� 	52�	�25.00 cm3  �1��	���/�	������"�	
��	�	���3�	���&��
����2�	6�	�25 cm3, 2 mol dm-3 �"	�=��	�$��"�	��4�	

5 cm3 ���0	�����	�$��"�	��4�	���	�	��

• DB����	��	����	�����"��	����	����	#�*���	�*��"����	�����	��	���
$�����/�	��0.02 mol dm-3 KMnO

4 
���"�"	�*�����	���

• $������	������	���	�����	�����	������	�������"��	��	� *�����	��
���	����	���� 	
�$��1
������	����	������	�0.1 cm3  �1�	��2�	��&�	�"	

�� 	
�	��$�	��������	�����5�	���	���&�������9
�	��	��	
�*�����	����

���	��� 	
������������	���	������
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�'�(	������

• $��"�8���+�	���"��"	�KMnO
4  
3�	�����	��	��&������	�������	��	


���	�&�	����	��	���*���	�	��	�

- + 2+
4 2MnO (aq) + 8 H (aq) + 5e    Mn (aq) + 4H O(l)�

KMnO
4 
���"	�Fe2+�$��	��	�3�	�����	��	��	��(�	����	�

2+ 3Fe (aq)  Fe (aq) + e��

��	�����0	�����	�$��"�	����"	����"��	�'Fe3+ ���"	�(&����	)�*���	

*1�	��	�
����	<� � +5.�	#�	�����	� ����� �������� *�����	��	�����	

������	��	�(�.�	��'Fe3+ <�PO
4
3-����"	�$��	��	�
�	�)
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�������	
����������/ ���������������������-�-

Co(II), Ni(II), Cu(II) !�����	3������1����
��	!�
�����.��
!���
��*�.��	5%�#������	�����'����	!���
�����

��������������������

�� d �����	#�?"��	��	� ���	�"��	����	� ����	����	���	����������	���	
����	�	�

!� ���	��	���	����	���"��	���	������	��	�������	�����	�

D� ���	��	� ��	������	� *1��	��	��	��$��	��	� *��+�����9�	�������	

�� 	�	�

��	���
����������������� ������

• :�������	#��"	���	��	����"	
• *��	�"	�(11) $��	����"	
• �������	��(11) $��	����"	
• ��������:���������	�$��"�	����"	
• :���	��3�	���	
�	����"	
• :���<�����*	��$��������	����"	

!��"���������

• ���	�&�	�$�	��� ��"	����	��	��	
�	�����3�	���&�$��	����"��	��	6�	
�������	����&�	����	���	�	��*��7�	����	��	����$������	��

�������	 
��� �����	� H2O2 � 

�����	�HCl �
����	 
�������	 �������	


����	 
����	


�������	 �������	 ������	 
������	

����	��� ����	��� ���	�	��	� 
���	�	��	�

���	 ���	

���	�	��	� ���	�	��	�

CO2+(aq)

Ni2+(aq)

Cu2+(aq)

• ��/�	��*���	���	�����CO2+(aq)<�Ni2+(aq)<�Cu2+(aq)�$��	�����"	�( 	����	

*���	��	�����	����F�	���	����	��&��

����	
����(a)
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�������	
����������1 ���������������������-�-

�'����
�	+2, +4, +6, +7 0���
��%�%	�
����
��
	�
%'����	!���
�����(

��������������������

�� ���	����3�	�����	��*��"���"	���	��1��$��	����	�*���	�������	�� 	�	�

!� 3&�3�	�����	��*��"��/�	����	��1��$��	������	2���&�3�	�����	�

*��"�	�����	��	�������	�����	�

��	���
����������������� ������

• :��������	������	���	����	��(VII)�*1	�	���"	
• :�����"	�=��	�$��"�	����"	
• ����*	������	������	�:����	���	
�	����"	�$"	"������*	�����5��	
:����	���	
�	����"	

• :���	��3�	���	
�	����"	
• ����*	��:���������	�$��"�	����"	

!��"���������

• :��������	������	���	����	��(VII)�*1	�	����"��	�>��	����2 cm3 :�	
����������2�	�9
�	�<�$����:����H

2
SO

4
(aq) ���"	���	��$��"���	��<

*�����	��	�>�	�
�	��������*	������	������	�:����	���	
�����"�	

����	�������	���	�	���*��7�	�*�����	��	���$������	�<�$�	���/�	��	

>��	����� 	
������	�:���	��3�	���	���	���	�	���*��7�	�*�����	��	��

$������	�<�$�	���/�	��	�����*	��:���������	�$��"�	���	���	�	�

*��7�	�*�����	��	���$������	��

#����$�

• KMnO
4 
*1	�	����"�"	�Mn ����+VII 3�	�����	��*��"�8���*������	�

����*	��KOH  ���"	���	��1��+VII 3�	�����	��*��"��"�&*	��+VI  3�	�����	�
*��"�	�����	����4�	��$����	���*��+�����

4 2 4 2 24KMnO ( ) + 4KOH( )  4K MnO ( ) + O (g) + 2H O( )aq aq aq� �

• K
2
MnO

4  
:�MnO

2  
-��H

2
O

2  
���	�	��	��$�����+IV *��"���$��4�	����

���"� *��������MnO
2  
� ��	��	� ����*	�� HCl  :�	� ��	�	��	�����Mn2+

$��	��������	����4�	��Mn2+�$��	��	�*����	����

2 4 2 2 2 22K MnO ( ) + 2H O ( )  2MnO (s) + 2O (g) + 4KOH( )aq aq aq�

2 2 2 2MnO (s) + 4HCl( )  MnCl ( ) + 2H O( ) + Cl (g)aq aq� �

• 9���� Mn ��	� ���	���� 3�	�����	�� *��"��	� ���	���� *���	���"	
�� �	�
�	�
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�������	
���������%� �����������������������-�-

!��	(III) !���+��	(Fe3+) ��
�
�
��	!�
����
�	�������
��
%��	7�%	8	Visible Method�

��������������������

�� ���	�"��	� *���	� ���������$��	� (III) ��	� �������	�� �*	�����������
9�	����	����	�

!� ���	��	���	��1�����	���(�	�*���	��������	�$5�	�����"	�� ��"��	�9�

$���	�

D� ���"�&*	������	�����	�"��	�F�	���	������	��	�����	�	�

E� *1	�8���	��"	�9*	��*��+�	�����	�	��	���	�������4�	��"���"	�*�����

+���?"�	�� ��"��	�9��$���	�

��	���
����������������� ������

• $�������	�����	��"	���	�� 4 4 2 2[(NH )Fe(SO ) 12H O]� �(�	#

(0.001 mol dm-3 �Fe3+ ���"��	�250 cm3)

• 0.001 mol dm-3 ��"���"��	�$��"�	�250 cm3 � 4 2 6 4 2 2NH [Fe(H O) ] (SO ) 6H O� �(�	#

• ������"	�50 cm3

• #�"	��	<�$�����	<�$�.�	��5��	<�������	��
����	
• 3�����	�+����3�	����������	�����	��	

!��"���������

• �1��4�	��$�	��� ��	�!B'a)<�!B'b)��"	����	��	��	
�	������������	
����	����2�	�����	���	�����"	����$������	����	�
�	���	���	�	��

������	���	
�� 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0.001 mol dm-3

Fe3+ ���	
�������	 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0
�����
/cm3

0.001 mol dm-3 ��������	
�����	
�������	 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0
�����
/cm3

�����	
�����
/cm3 9.0 8.0 7.0 6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0

����	
���(a)
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������	���	
�� 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0.001 mol dm-3

Fe3+ ���	
�������	 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0
�����
/cm3

0.001 mol dm-3 ��������	
�����	
�������	 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0
�����
/cm3

�����	
�����
/cm3 9.0 8.0 7.0 6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0

����	
���(b)

• $�	��� ��	�!B'a)<�!B'b)��"	����	��	��	
�	��������"	����	��"�	��
���	#��������	�����	���/�	�����"	����	�*���	����.�������	��	

� 	 �"	�$������	��3��������*���	�����.��	�9�	����	���"	�[$�	��� 
!B'a)<�!B'b)]��� �	�
���	���9�	����	�����	���

#����$�

• $�	��� ��	�!B'a)<�!B'b)��"�&*	������	��	��$�����	���"�&*	���"�	��	
G��/�	<�$����	�����*	��	��$���	��	�����	���/�	�*���	�����.��	

������	��� �	�
�	�

• �"�	��	�G������/�	�����	�	��	����	�?"	�9 	 ��	�����	�� ��	���Fe3+

��	��	��"���"��	�$��"�	���	�������"���?"	�������	����	��	���	��1�����	

-��	�$��"�&*	��$��	����	�"	�'���)��17�	��������	��	��"��	�

���20(a)

• ��	��$���5��*���	���(����������	���	*	��
�	������	��	�� 	 �"	
3�	����	�5�� ��	��	��"���	�� -��"	� *���	� ������� $�����	�� *������

���	�
�	��	�5�	����.�	���&�	�����$��1
�����"���"	����	��	�����	�

+54�	�

(Salicylatoiron (111) ion)

C

O

OH

Fe
 

 

+ Fe3+

OH

COOH

+  H+

o

2+
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�������	
��#�����	���
��	����	��������������

• $�������	�����	��"	���	���	�'����	��5���	)�12 g �:�	���&�	�����*���	��
�	�
10 cm3 :����H

2
SO

4
 ���"	���/���������	������	#�$�	���"�	���	

150 cm3 $�.���	�	��	�������	��	����	���'���	����+����3�	���	����	

�
�	���)�����"�	�������	
�250 cm3 ������	��
����2�	�8�	���

+�����2�	�������.�*1��	���	�	��*�	���/�	���������	��
����2�	

��	�	���$��	����	#�250 cm3 $������	����*1��	����	�����	��0.1 mol dm-3

����.����*1	�	����"�	������	�"��	����	���"�"�&*	��������3�	���	

���	�
�	����	�?"�	�25.00 cm3 ����"�250 cm3 �������	��
����2�	

��	�	��$������	����*1�"	�:���	������	������	2���&�����"�	

�����	��� ��	���"	� 0.01 mol dm-3 � �������	� ��� 	
�	�� Fe3+ $��	
���"���	����	����0.001 mol dm-3  ����.��������"�	������	�"��	�

'1 cm3  9
�	��	��	
�100 cm3  *1��	���	�	��:���	��"	)

• ��&�	�����3.450 g �"���"��	�$��"�	���*���	��
�	��$�2�	�������"��	
50 cm3 $�.���	�	��*�	���"�	������	����"�250 cm3 ������	��
��

��2�	�8�	�������	#�$�2�	�150 cm3 $�.�*1��	���	�	��250 cm3 $������	

����1 	
�	��������"�	���	�	������"�	������	��	�����	������	

���������	�
�	�0.1 mol dm-3 ���"�"	�1.0 cm3 �9
�	��	��	
�100 cm3 ���

*1��	���	�	��:���	���0.001 mol dm-3  :�	���� 	���"���"��	�$��"�	�����"�	

�����	��

,������#����$�

• 3&�*����	��+�	��������	��5���	���	����	�
�	���$��	�'���)�����"
�����	������*	�����	��>����"	���	�5���	���	�*1	�	������	�������

����	�

• �"���"��	� $��"�	� ���"	� �����	�� �� 	5��� ���������-�	���	��	
�*	�	�	��	��"���	�����	��	��� �	�������"	�-��������"�"	��"���"��	

$��"�	��1 	
�	��1�	�5����	�

#����$�

 ferric alum

4 2 6 4 2 2(N H )[Fe(H O ) ] (S O )  . 6  H O

   (M = 482 g mol -1)
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�������	
���������%�(a) ���������������������-�/

-������	�����

��������������������

�� ���	����(�"���(�	#�	��������"�	��������	��(�	�
�	��	�

!� ����"�	���������"	�(�"���(�	#�	��	�����"��"	����
�	���	��*���	���<

��	���	�������	�� 	���	�����	�
�	��+54�	�9�	����>�	��	�����	�	�

��	���
����������������� ������

• �"��	����	<����5��	<�����	������	<���	�1����	<��"	����	<������	<��*	����	<
$/������	<����	#<�*��	�"	<��&�	#�����	��?"��	����	���"���	����	�

• ����*	��:����������	���"�	
• 1.5 cm $�.�(1”) *1���������	5��	�$"	"��*��	���	���	���$"	"�����	��	
�H	��(asbestos)�$"	"�����	��"	��	

• Co � 	 �5�3�	�

!��"���������

• *��	���	���	���������*	��:����������	�$��"�	��"	�$���	�	�������	#
$��� ��	��	� ����"��"	� ��5�	�<� 9*	�� 3&� *��+�	� ����	����� ��

���	��	�
�	������	������	����	����*��	���	���	����"	����5��	�(�	��

9
�	��'(+�	J����5��	��"	���	�)�����*	��:���������	�$��"�	��"	�*���	�
��	��	���
�	���	�*1"�	�����"��"	���5�	����(�	����"	�����"��"	�����	�
�	

*���	���	�����	��	�����	���'*��	���	���	����"	�(�	���9
�	�����	�����*	�

:���������	�$��"�	��"	�*���	���>�	;)

• �������5��	�(�	����	��	�����	���	��	��	��+����"	�����"�	�������
���	����	���'9"	"��	��*	�	�	��	���/�	�*�����	���	���������*	��:���

������	� $��"�	��"	� $���	�	��� ��	��	�
�	��� ����"��"	� ��5�	��)� �&

�*	�	�	��	���/�	�����"��"	�3��*���	�����	�
��;�(�	�6�	��	���	��	


�	������(�	#�	�6�	����	�����������	����	��������"��"	�*���	��	

����	�
�����	�$*	*���	��������	��	�����	��

�'�(	������

• (�	���	���� 	
�	��*�����	���	���������*	��:����������	�$��"�	����"	
*���	���>����"	�(�"���	����	�>����(�	#�	�������.�	�$��	���	

������	
�	��	�-���	���	#��5����	���"���	��(�	�6�	��	���	��	
�	�

(�	#�	�6�	���	�1����	����	*	��$���	��s �7�?"��	����	�(�	#�	�6�	
���	���	�(�	#�	���	��	�����"�	��*���	���	����
�	��	�
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�������	
���������%�(b) ���������������������-�/

��9�#&�������	7�%	$���	�
�	������������#�#���
�%�%�����	#�
����
�����

��������������������

�� *1	�8���	��"	�Mg2+, Ca2+, Ba2+, Al3+, Pb2+, Fe2+, Fe3+, Ni2+, Cu2+, Zn2+ $��	���
���	�� 	���	��9����������������*���	�	��	�

!� $��	�������	��@�	�����$��	���	���"�(�	#�	����	�*1	�	��������3�	���

+54�	�9�	�����	����	�

D� ��"���	���	��	�*1�"	�����	�5�����	�"	�$��	����(&���	��	�9�	����

���	�

E� d �7�?"����	���	����*���	��	�$������	��	��	
�$��	���	�����
�	�

��	���
����������������� ������

• ��	�1����	<��"	����	<������	<�$/������	<�,��	<�$��	(II)��$��	(III)<�*��	�"	<
���	#<� *���	� ����	�� (�"���	����	� *1�"	� ����	�5�� (�	#�	��	

'��	.�	#�	�������	�	����5�	��*1�"	����	��0.1 mol dm-3 $�.�����.���
���"	����	������	��	�����	��)

• H
2
SO

4
 *1	�	���"	�'$ 	 �����2 mol dm-3 $�.�����.���)

• NH
4
OH *1	�	���"	�'$ 	 �����4 mol dm-3 $�.�����.���)

• NaOH  *1	�	���"	�'$ 	 �����4 mol dm-3 $�.�����.���)

• �������	�����	��	
����'�, $��	(II)��$��	(III)����"	����	������	��	�����-�	��	���"��

$��	���$��"�	�
�	���

!��"���������

�������	
�I:

'�) Mg2+,  Ca2+,  Ba2+�(�	#�	����	����"	���"�&*	��1 cm3 ��1��	��������	
����	���2�	����	������9
�	��2 mol dm-3  H

2
SO

4 
���"��	���������

'1 cm3 $�.)�$��	��2�	���	�	���"�	����$�����	����	����.���	��

�������	
�II:

'�) Al3+, Pb2+�(�	#�	����"	���"�&*	��1 cm3 ��1��	����������	������2�	
���	������9
�	��2 mol dm-3  H

2
SO

4 
����"��	����������'1 cm3 $�.)

$��	��2�	���	�	���"�	����$�����	����	����.����	��

'!) Al3+, Pb2+�(�	#�	���"�&*	��1 cm3 �1��	����������	������2�	����	�����
9
�	��$��	��2�	�4 mol dm-3  NaOH

 
�����"�	�����	�������	���	�	���

�1�	�5.�����	��	�����	#�$����.��������	���&���	�� �NaOH( )aq ���	�	��

$�����	����	����.����	��



40

�������	
�III:

'�) Fe2+, Fe3+, Ni2+, Cu2+,  Zn2+�9�	����	���	�*1	�	���"	���"�&*	��1 cm3 ��1��	
���	�������������	�����	���2�	�9
�	��4 mol dm-3  NaOH����"��	
��"��������	���	�	��	��"�	�����1�	�5.�3�	������	��	�����	#�������.

�������	���&���	�� �NaOH( )aq ���	�	����$�����	����	����.����	��

'!) Fe2+, Fe3+, Ni2+, Cu2+,  Zn2+�9�	����	���	�*1	�	���"	���"�&*	��1 cm3 ��1��	
���	�������������	�����	���2�	�9
�	��4 mol dm-3  NH

4
OH����"��	

��"������	���	�	���"�	�����1�	�5.�3�	������	��	���	����	#�������.

�������	���&�	����	���	�	����$�����	����	�����	��	�����	��

#����$�

• ���������I'�)��"	�Mg2+����"�"�&*	���1�	�5.�����	�����Ca2+����"�

"�&*	���"�	�"����� 	 ����1�	�5.�3�	������	�
�	��Ba2+����"�"�&*	��(���

������ 	 ����1�	�5.������	�
�	��'CaSO
4 
���	�Ksp =  9.0� 10-4 mol2 dm-6

-��	��-��"	�BaSO
4
 ��	�K

sp
 = 1.0�10-10 mol2 dm-6 -��	�)���	�������	���

"�&*	�����	�5�$�����	��������	���

• ���������II'�)��"	�Al3+�*1	�	���"�"�&*	���1�	�5.�����	�
���"	�"�

9��2�	�Pb2+�*1	�	���"�"�&*	���� 	 ����1�	�5.�����	�
�	�

'PbSO
4 
���	�K

sp
  =  2.0� 10-8 mol2 dm-6 -��	�)

• ���������II'!)��"	�Al3+<�Pb2+�-����*1	�	���"	��	�� 	5/�	��� 	 ��

�1�	�5.� ����	�
�	�� Al3+� ���"	� ����	�
�	� �1�	�5.� ����� NaOH� �"	
��*	��*����	������"��	���	����
�	��	�����"4�	�����������6��	

����	#�������	�
�	����������	����	��
����97���

• ���������III'�)��"	�Fe2+, Fe3+, Ni2+, Cu2+ �*1	�	���"	��	������NaOH��"	
�������1�	�5���	����
�	����$��	���	�*���	��	�����;������	���	�

���	��	��������	����	������	#�������	�
�	����������	����	��
���

97���

• F���	��	����� Fe(OH)
2
 , Cu(OH)

2
 9�	����	���	� �1�	�5.����	� *���	��	

����
�	���*	*�����	��	��	�����;��*	*�����	��	��������	����	�����	

�
�	����������	����	��
����97���

• ���������III'�)��"	� Zn2+��*1	�	���"���"	�����	�
�	��� 	 ����1�	�5.

����� NaOH� �"	� ��*	�� *����	�� ����"�	� ���
�	��	�� ���	���
�� �	������	�
�	�������������	��
��	�?"�	�����	���
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• ���������III'!)��"	�9"	"��$��	����"	�6�	���1�	�5.����	����
�	���
$��������	�����"�������.���	�	��	������1��4�	��$�����	��	

����	�
�	�

Fe(OH)
2
(s) I �����

Fe(OH)
3
(s) I �����

Cu(OH)
2
(s) I ��*	���
�	�*1"�	�����"�	����
�	��	�

Ni(OH)
2
(s) I ��*	��*1"�	�����"�	����
�	��	�

Zn(OH)
2
(s) I ��*	��*����	������"�	����
�	��	�

'��� ����	���� ��	�*	��	��	�� ���	��	���� ����	����	�� ���	�
�	���

���	��	����97���)
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�������	
���������%% �����������������������-�1

���
*	�����#�#���	!���+����	#�
�����

��������������������

�� *1	�8���	��"	�>�"�	
�	����	����	��	����$��*	������	�	�

!� ���	���>�"�	
�	��	��1��:����HNO
3
 ��	����	��	���������	�	�

D� :����$��������	����"�"	����	���>�"�	
�	����	���������������	�	�

E� *1	�	���"�"	�(�	��S
2
O

3
2-, SO

4
2-, SO

3
2-,  S2-,  PO

4
3-  $��	����$��*	������	�	�

G� *1	�	����"�"	�(�	��NO
2
-, NO

3
-�$��	����(�������	������	�	�

K� ��������	�CO
2 
��4������	�� 	�	�

L� ����	��	�������	����	�
�	��	����������	��	�����	�	�

M� �1�	�5.����	�?"�	��������	��$����$��*	������	�	�

6	��4�!�
��	���
 ������

��	���
����������������� ������

• 0.1 mol dm-3 Cl-, Br-, I- 9�	����	���	�*1	�	���"	��	
'���&�	��������5��	<�����	������	�$"	"��$�������	�(�	#�	�������	���	

?"�	������	��	��	���)

• 0.10 mol dm-3 ���	����*�	����	��	����"	
• :�����*�	����	�$��"�	
• 1.0 mol dm-3 *1	�$��������	����"	
• �������	����	��	

!��"���������

• $ 	 �����1 cm3�>�"�	
�	����	�*1	�	���"	�������	���������������	

����	���"	�9
�	�����	�&�	�������������*���	�	���

• :����HNO
3  
��	���"������	���	�	��$ 	 �����1 cm3 ���	����*�	��

��	��	�����"�	  ��	�	��

• ���"�����	��	���1�	�5.�6�	������	�������$��������	�����"�	
��	�	��

#����$�

• -10 2 6
sp(AgCl)K  = 1.0×10  mol  dm�

-13 2 6
sp (AgBr)K  = 7.7×10  mol  dm�

-17 2 6
sp(AgI)K  = 8.3×10  mol  dm�

• ���"���	��	
�	���.����	�$5�	�����"	�NH
3 
�*1	�	���"�"	�AgCl, AgBr,

AgI �1�	�5.����	�������������	���

• >�	����	���>�"�	
�	��	�:�����*�	����	���"�	��"	������;

� �+
3 3 2Ag ( )+2NH ( )  ( ) ( )aq aq Ag NH aq

��

7 6d -21.7 10  dm molcK � �
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S2O3
2-, SO4

2-, SO3
2-,  S2- !�����	�'������

��	���
����������������� ������

• Na
2
S

2
O

3
, Na

2
SO

4
, Na

2
SO

3
, Na

2
S '$"	"��$��	������������	������	�(�	#�	��	)

• :����NaOH *1	�	���"	

• :����:���������	�$��"�	
• :�����*�	����	�$��"�	
• ���	����*�	����	��	����"	
• 0.01 mol dm-3 Ba2+(aq) ���"	

• 0.01 mol dm-3 Ni2+(aq)���"	

• 0.01 mol dm-3 Cu2+(aq)  ���"	

• �������	�����	��	

!��"���������

• $ 	 �����1 cm3 $�. SO
4
2-, SO

3
2-, S2- ,�S

2
O

3 
2- $��	����"	�������	�����

���������	�����	���"	�9
�	���1��4�	��$�	��� ��"	����	��	��	
�	����

���������������	��� 	
�$�����	����	����.����	��

�����	 �������� �����	

SO
4
2-(aq) ��	������1 cm3�Ba2+(aq)��� � 	�� �	�	�)

���	��*����%�	�����	������	� 	�� �	�	�)

SO
3
2-(aq) ��	������1 cm3�Ba2+(aq)��� � 	�� �	�	�)

���	��*����%�	�����	������	� 	�� �	�	�)

S2-(aq) (i) *����*�����������	������	� 	�� �	�	�)

���	��Cu2+(aq)��� � 	�� �	�	�)

(ii) *����*�����������	������	� 	�� �	�	�)

���	��Ni2+(aq)��� � 	�� �	�	�)

S
2
O

3 
2- (aq) (i) *����*�����������	������	� 	�� �	�	�)

(ii) ���	���%�	�����	"�	��� � 	�� �	�	�)

(iii) +(�%�	�����	"�	��� � 	�� �	�	�,

����	���	��-�	�.
��	��� � 	�/���	�)

����	
��22(a)
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#����$�

• BaSO
3 
:�����*�	����	�$��"�	��"	���4�	��-��"	�BaSO

4  
:�����*�	����	

$��"�	��"	�����������	������ �	����;

4

-10 2 6
sp (BaSO )K  = 1.1×10  mol  dm�

-36 2 6
sp(CuS)K  = 6.0×10  mol  dm�

-10 2 6
sp(NiS)K  = 8.0×10  mol  dm�

1

+ 7 3
2H S( )  H ( ) + HS ( ); K  1.0 10  mol dmaaq aq aq� � �� ��

2

+ 2 14 3HS ( )  H ( ) + S ( ); K  1.0 10  mol dmaaq aq aq� � � �� ��

• Ni2+ 
 
$��	�-���$��	� �"	���	���� �1�	�5���	��	�
��� ���8���	��"	

��	
����-��"	�Cu2+�$��	���<�$��"��&�8���	���/�	�$��	��"	���	���

�1�	�5���	��	�
�	�����	�5��.����$5�	�������	���� 	
����������	���
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������	�����
��	/���	NO2
-,  NO3

- !�����	�'������

��	���
����������������� ������

• >��	����1.0 mol dm-3  NO
2 

-<�NO
3 

-�$��	����"	��	

• ����*	���"	�=��	�$��"�	
• :�����*�	����	�$��"�	
• 1.0 mol dm-3 Fe2+(aq) ���"	
• $/������	�%�	
• ����*	�����5��	�:����	���	
�	����"	
• ����*	��:���������	�$��"�	
• ����	#������	����	���	
• ����	��	5��	
• ��	#�	�
���3�	�
• ���	�����

!��"���������

NO2
-

• �*�	����	��'���"	)��� 	��	���	��:����:���������	�$��"�	���	
��	�	������"�*�����4���������	�

NO3
-

• 1 cm3  �*�	����	��*1	�	����"�9
�	�<�$�2�	��4 cm3 �#������	�'(��	)

�����	��	��	�� Fe2+(aq)� $��	� ����"�	� ��	�	��� ���	#� 3-4 cm3 ����*	�

�"	�=��	�$��"�	������������	�������	�A�	�'��	)��������������	

��	�	���'���"������	�(ring) ������)

NO2
-, NO3

-  ���	 �	��	

• NO
2
-�$"	"��NO

3
-�$"	"��NO

2
-<�NO

3
-� � 	
�	� $��	���� �"�����	

*1	�	���"��	�1 cm3 $����9
�	�<�$�2�	�������.�$/������	�%��

$"	"��*���	�%���$"	"����������	��"�	#�"���	���	���	�	��	����	#

����*	�� ���5��	� :����	���	
�	� ����"�	� ��	�	��� ����� >�	�5�	

�"�������	�����	����	������������	���4����*0	"��	��������	

���&��"	�����	�	���5������"	�$"	"��,���	��	��	������	#������	����	����

��"	���������	��

• ��	�*	��	��	�����	��	�����"*	����
��
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CO3
2- !��	�'������

��	���
����������������� ������

• *1�"	���4�	��� 	��	�������	��'(+�	JI�Na
2
CO

3
)

• � 	 ��	#�*1	
• :����:���������	�$��"�	
• �����	�������	
�$"	"���"	����	�������	
�*1	�	���"	
• ����	��	�����	
• �������	����	

!��"���������

• $ 	 �����0.5 g �� 	��������	������������	�����	�3�	��2�	�9
�	�
$�2�	�:����:���������	�$��"�	���	���	�	�����������	���4��

�������	�����	��	������2%����� 	 ��	#�*1�2�	���/�	�����$����.

��4���� 	 ��	#�*1�2�	�����	*	����/�	���

• ������	��*1	�	���"��	��	�BaCl
2
(aq) / CaCl

2
(aq) ��	�	��

• ����	��	���������	���:����HNO
3 
�:�	���	�	��

• $�����	����	����.����	��

• ���	�5� ���	��	�6�	���� ���	�
�	���� ���	��
���� 97��<� $�����	
�6�	������ �	��������	���

PO4
3- !��	�'������

��	���
����������������� ������

• ���5��	����0	���	��	����"	
• ����*	���*�	����	�$��"�	
• $�������	����"��	���	��	����"	
• �����	�������	
�	����"	

!��"���������

• ���0	���	��*1	�	���"��	��	�������.�����*	���*�	����	�$��"�	���	���	�	�
���	#������$�������	����"��	���	��	�����"�	���	�	��F���	�����H	��	

*����1�	�5.�����	�
�	�

• $ 	 �����1 cm3 ����0	���	���$��	��*1	�	���"��	��	��$ 	 ����

1 cm3 �BaCl
2
 �*1	�	����"�	���	�	��

• ���	�5��������	��:�����*�	����	�$��"�	���	���	�	���
• $�����	����	����.����	��
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���

�!���

"����	
+ �#	$
%"�������	
����	��&	&
�#	$'

���	��	 ���	��	���	

"���	

���	

�������	

�������	
���������%& �����������������������/�&

!%������
���2	!%������
���	�����'����	!���
�����

��������������������

�� -�	.����	��"	�9�1�	���	��	�9���	������	��	�������	�����	�

!� 9�1�	���	��	�9�����	����	��	����$������	�	�

D� 9�1�	<� 9���	� -���� � 	
� :����	����	����	� ��"	#��	� ����	���

3�	�1�	
�1����"	�����	��	�����	�

��	���
����������������� ������

• 9����"	
• $/����
• �"	����	������	

• #���1�	�*1	
• �������	������	���	��	����	�
• $����������	���	����	�������	

• $����������	���"	�	��*�	����	�
• �H	�

!��"���������

9�1�	���4������	���	����	����	�
�	��	�
�	�(�� �$���	#�(&�!D(a)��"	
��	��	
�	���

�����(a)

'����	��	� ������	��	� ���"��� � 	 �5�	� ���4��	� ���&�	���� ���	�	
�����4�	����	�
�	�"��	�)

• ����������2�	�>��	����2 cm (��	���	��9�����"�9
�	��

• 9�����"�(��H	��	�5�������"	���������.��&�	���	��H	���� 	 �5�	
���"	�3�	���	����	�
�	���(�	��/�	���

• >��	����1 g $/������������������	�*
�	�����	�����	��"	����	54�	����
(�	��/�	���

• ������	� ���	���	�� �� �	�� ���	��"	� ���	54�	����� (�� �	��
$���	��	�����	��

• $/����������	����	�����������	���4�����"����������	���"	�*1��	
�1�	+��	����	������"	������	��'$���	���	����	����	�
�	�����4������	��	
��	�����������	����*1�2�	���?
��)

• ��	�����	���"	������	��	��	���9�1�	���4����	�
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-���	%�����������������	�$��$��������	����

'�) ����	������	�$&���9�4�	��� �	��	�����	����5�	��������"���	�*���	

9�	�; ����"�$� *	�.��	���	�����2�	�� 	 ��	#�*1��	���	�	��?5

*�	���/�	���

'!) (i) ��"������	�#���1�	�*1��	���	�	��

(ii) ��"������	��������	������	����	����	���	���	�	��

(iii) ��"������	�$��"�����	������	����	����	���	���	�	��

'D) (i) $����������	����	����*�	����	������"�	���	�	��

(ii) $����������	���	����������	
�����"�	���	�	��

,������#����$�

• !<�D��"	���	��	
�	��������������	�����	�&����	������������
���	����	�"��	�

>��	����1 cm3 �������	����&�	�������������	�����	���2�	�9
�	�
9�1�	���4���	���/�	�.�	�

9���	���4������	���	����	����	�
�	��	�
�	�(�� �$���	#�(&�!D(b)
�"	���	��	
�	���

• ������.��"	����	������	���3&�����������"	�9
�	�����	��"	����	54�	����
[(&�!D(b)]�(�� �$���	���$���	�����"������	�*1���������	
�	
��	�	��

• �������	�����	���"	�����	������>��	����2.5 cm (��	���	�����	�&�	
�������	����&�	����9
�	�<�3�	���&������2�	6�	�9���	���4��

���	��"	����	54�	�����[(&�!D(b)]���/�	���

'�) �������	������	���	��	����	�

'!) $��"�����	������	���	��	����	�

'D) $����������	���	����	�������	


'E) $����������	����	����*�	��	�

�����(b)

��	����	
���&	 

���	



49

• ���	�5� 3�	���&� �*	�	�	��	��/�	� �����	��	� $�����	����	� ����	��	
����	��� ���������������	��� 	�� ���	#�$�	�������	�����	���

*1���"	�*�	����	��7�.�	�

• 9���	� ��4� ��������	� ����	�� ������	� ����1�� +���	�� $&��
����"����	�����	���5�	����������	���4�����������	����	��

,������#����$�

• "��	��	������CuCl  ��	�������

����������2�	�:����CuSO
4
 ����"� 9
�	���$�2�	� ��"����NH

3

����"4�	�NH
4
Cl ����	����4�	���	�	������	#�$��	��	�Cu ��"���	

��/�	�����������	����"	�?5�����	*	���/�	�.�	��*1"�*���	����"	

*����	��[Cu(NH
3
)

2
]Cl ���"�������	�
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�������	
���������%) ����������������������������

!%���������
�	��������#�	#�
����
�����

��������������������

�� $�	����"	���/�	��-OH  ��	��	���	�������	���	������	�����������	
���&�	�6��	����	��������
���	�?"�	�����	���	�����	�	�

!� ��	��	���������	����&�	�6��	�$�	����"	����	����	��	���	����$�����	

��������	��	�

��	���
����������������� ������

• 9����"	
• ������"	
• ���	��"	�$�	����"	���	��	�-�	.���	��"	�(�	��>����$�	����"	��	
• $���	���	�$��"�	
• ���5��	��"����"�	��$"	"���"���"��	�$��"�	
• $��"�����	������	��&�������	�
• $��"�����	������	���	���	����	�
• �������	������	���	���	����	�
• ���5��	�������	�
• �����	����	����	��	

!��"���������

• ?�	��$�	����"	��	�3�	����	��/��&*	��>��	����1 cm3 �1��	����	���
�������	� ����	���"	� 9
�	�� ���	�&�	� ������	��
���� ���	����	��

����	�
�	�$�����	����3�	��
��

• $�	����"	��������	����������	#<�*1"�	������	����	���	�����"	���������	��
• $�	����"	��	����"	�6��	��������.���� 	������5��	�������	���	
��	�	��$������	��

• #���������	5�����������5��	�� 	����	�����	���	�	���9�4�	���	������	
���	�������	����&�����5�	�����������	���4����;���	�������	���

*1�	��$�	�����"�	����	�
�	���� 	
�	�����	������ �	����;

���5��	�� 	
�+�	����	���*	���	��������

'���	���	����	54�	�������	�)�-�����	���

����	�
�	��1������;��1���	����"�����*1	

��	�	��	��/�	��������	�
�	����"��	�

'?�	�����������	�����	���"	�����"

9
�	�.�	�)����	�&�	����������������	����	��

'�)�*1"�	�����	����	�����	���	�	��$������	��

'!)����	�����	����	�����	���	�	��$������	��

'D)�3&�����������	�"1���	���	�	�������	��	�

�*���	����;����	������ �	����;

���	
��	����	

�����(a)
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(a) >��	����1 cm3�$�	�����"����������	�����"	�9
�	�<��>��	���

1 cm3 ��������"	��$���	���	�$��"�	���	��'���	��	�����$���	���	

$��"�	)���	�	������	#�����*	���"	�=��	���"�	���>��	����G������	

��	�	��	�F���	��������	�
�	�������������	*1��	����� 	
�	�

�������	��������	��2�	�8�	���� �	���	�������	��

(b) >��	����1 cm3 $�	�����"����������	�����"	�9
�	��$�2�	�0.5 g
���5��	��"����"�	��$"	"���"���"��	�$��"�	���	���	�	������	#�>��	���

G������	�����*	���"	�=��	�$��"�	���	���	�	��	��F���	�����������

���	*1	�$��	��4�	��������������	��"	��$"	"���+�������	��2�	

8�	���� �	���	�������	��

• $��"�����	������	��&������	�<�$��"�����	������	���	��	����	�<���
����	������	���	��	����	���-�����3�	���&����"	���"�&*	��>��	���

1 cm3�:�?�	���������	�����	���2�	�����	������9
�	���3�	����	��2�	6�	

D� �����	� $�	�����"�	� ��	�	��� ��	������ >���� $�	����"	�6��	

��	����������1 	
�	����	��

���"	���"	�9�	��*������	��	���$������	�"��	;�$*	*������	��	��	�>�	�
���

9�	��������	�"��	;�����.����	�� �	���	�������	��

,������#����$�

• $�	����"	��	�9����"	��1�	��	��	�5�����"�"	�$�	����"	��	�$��	��4�	�
����	�"	������
�	#�$&������	��	�����
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�������	
���������%+ ���������������������������%

#����
�	��������#�	#�
����
�����

��������������������

�� �1���"��	�$��"���"	#��	�����	��������	��	���	�����	�

!� �1���"��	�����	#�	�(special) ���������������	��� 	
�$�����	����	
���.����	�	�

��	���
����������������� ������

• �1���"	
• ���5��	�:����	���	
�	����"	
• :����:����	������	�$��"�	
• ���5��	�������	��	����"	
• ����#���1�	
• :��������	�������	
�	����"	
• :����$��������	����"	
• �����	����	����	��	

,������#����$�

• �1���"	����"��	��1���
�����	�9����>�	�
�	��	��9���<�$����	��������	
�����.�	�

!��"���������

������.��1����"����	������	��������	�����	���"	�9
�	�����	�&�	

���������������	����	��

• 1 cm3�*1	���	�	��	��/�	��������	�
�	�����"�*1"�	�����	����	����/�	<

���	�����	����	����/�	���������	��

• 1 cm3����5�������	���	
�	����"	���	�	��*�	����	��/�	��������	�
�	

���"��	��	�>��	����1 cm3  :����:���������	�$��"�	���	 ��	�	��

• 1 cm3����5��	�������	��	�����"�	���	�	��

$�����	����	�����	��

�������	
�����	�
��
�����������
�

• >��	����1 cm3  �����#���1�����������	������"	��9
�	�<�$�2�	

�1���"	�����	����	�����'$"	"��� 	
������	)��
��

• ���������	������2�	�1 cm3  :����FeCl
3
  �����"��9
�	��������

:����$��������	�����"�	����	�	���	��?"�	��*
*��"����FeCl
3

����"�	������	�������	#����	���"��	��	���1���"	������	����	���	

'$"	"�������)���	�	��
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,������#����$�

• �1���"	����/��	����
��4��	�9����>�	�
�	��	��9����������������	
�����	��

• �1���"	����"��	��1�����
��4&�	��*	�	�	��	���"	�����:����#���1�	
*1	�	����"�"	��7.���#���1�	�� �	���7��"	��1���/��	����	��	�#�*	�

$����$��	��	�

• ��"������	���	����	�*
*��"�8���	��"	�����	��$��	�6��	�*��+���
���	�"	�$��	����	�����	����	��	����1���"	�8���*���	���	����
�	��	�

p-�*�	������1���"	�����	#�*���	���	����
�	��	�� 0 -  �*�	������1���"	
$�	���������������*������	��4�	����
�	���"	�"�
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�������	
���������%- ���������������������������)

!��&���������
%�1��	��%��%����
%�1��	��������

��������������������

�� ���� �3�	�����	��	��&���6��	�$"	5���	
�	������	<��1�	����	������	

���	��	����$������	�	�

!� $"	5���	
�	��	� �"����� ������	��"��	� $��"���� 3�		�����	��	�
���	�

�����/�	<��1�	����	��	��"���"	�3�	�����	��	�����	����9�	��������	���	

����	�	�

��	���
����������������� ������

• ����"	
• 9��"	
• ���	�"	5���	

• #���	�����	�(Propanone)
• $��	�����1����	
• $��"�	���	�����	������	����	����	�
• $��"�	��	�����	������	��&������	�
• $����������	����	����*�	����	��	����"	�'���"���	��������	����&�	)
• ��"��	���	����"	�(A & B)
• !<�E�I��&�*�	������1��"	�:��1�	�'!<�E�I�DNP��������	���&�	)
• :����:����	������	�$��"�	<����5��	�$��	���	�<�$��"1�	

!��"���������

• $"	5���	
�	��	�����"	<�9��"	<����	�"	5���	
�(�2�	��1�	����	��	
#���	�����	<�$��	����1����	�-�����	��2�	����	�&�	������������

���	����	������������6�	����$"	5���	
<��1�	����	�-�����	��"	�>��	���

1cm3�:�	� ��� 	�� $�.����	� ���	�
�	���� $�����	����	� ����	�

$�	��� �	�
�	���

'�) ������.�*1&��	��"�	���������	������	
�	��� �	�
���	�����9��	

��������	��

'!) '$) >��	����!������	�$��"�	���	�����	������	����	����	��	�����"�	

��	�	��

'-) >��	�������������(1  cm3 )�$��"�	���	�����	������	��&������	��	

����"�	���	�	���3�	���&���������/�	�*�����	��	����$������	��

'D) >��	����3  cm3 ��"��	���	������"�	�'A, B �������.)���	�	�����	�
���	���9�	��	����	���"��	���	����/��	����	��	5�	�����	#�*����1�	�5

���	����
�	���	��N
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��������

�� *1	

!��'$)�$��"�	��	

����	������	

���	����	�

'-) $��"�	��	

����	������	

�&������	�

D� ��"��	���	 ���"	

E� ���"���	

�������	���&�	

G����5���	

�������	���&�	

�����	 "���	 ()*���	�

���	

���	��	+

��&	 

���	��

�����	

'E) >��	����5 cm3 $����������	����	����*�	����	���	�'���"���	��������	
���&�	)���	�	��	�����" *1	�	�����	5��"	����	����	�����$�����	

����	�����	��

'G) ��"������	�!<�E�I��&�*�	������1��"	�:��1�	�����"�	���	�	��

$�����	����	�����	���'!<�E�I�D.N.P)

����	
��26(a)

,������#����$�

• *1�"	�����	�5�������"	���	������	��!<�E�I�D.N.P�:��1���	�*1	�	
����"�	�����	�
�	�����*1�"	��������������"	��"	���	������	�

!<�E�I�D.N.P�:��1���	�������"	�����"�	����	�
�	���
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�������	
���������%. ���������������������������-

���#����
�
��	!�
������1�
�	��������

��������������������

�� ������	��"	���	��	���	���� 	����	����	�$��"���"	���	����	
���	��

9�	����9��������������	�?"�	�����	��	�

!� $�	����"	���4�	�������	��"��	�$��"�	���4�	����	���������	
�9��	�	

����	������	�	�

D� ���������	�$��"�	<����	�	��	��&���	������"	#���4�	���� 	5&�	����

9�����	�����	
�	�

��	���
����������������� ������

• ���������	�$��"�	
• 9�������	�$��"�	
• ���	������	�$��"�	
• ���5��(�"���	
• ���5��	�������	��	����"	
• ���5��	�:����	���	
�	����"	
• :����:����	������	���"�	
• ���	���	�������	
�	�(HgCl

2
) ���"	

• $��"�	��	�����	������	���	��	����	�
• ����*	���"	�=��	�$��"�	
• ���"���	��������	����&�	
• $�������	�:����		���	

• *
*��"��������	��	�������	
�	����"	

!��"���������

• ���������	�$��"�	<�9�������	�$��"�	<����	������	�$��	"�	�9�	����	��
(�������	�����	�&�	�������������	����	�������$��"�����	�>��	���

	�cm3  �1�+�	��� 	��$��"�����	�>��	����B�G�����	��1�+�	����������	�
9
�	��	�����	���$�����	����$�	��� �	�
�	���

• 1 cm3 *1&��	��"*	�������	����9��	���	�	��

• 1 cm3 �:�������5��	�:����	���	
�	���/��	�*�	����	��"*	��$��"�	

�����	����9��$������	��

• (�"������5��	�� 	����	������	�	��������&�	����4����9�4�	
� �	��	�����	����	�
�	���	�������	���'$��"�	��"	�*1	��&�	�"	������)

• ���5��	�������	��	����"�2�	���	�	�<���4�	��������	������&���	�
����9��	������	��
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• >��	����	�cm3�9����"��	��	� ������	��"��	�$��"�	���$"	"��$��	����5��	

(�	���	���	�	������	#�����*	���"	�=��	�$��"�	���	���"��������	���	�	�
>��	�����3&�*�����	��	����������	��F���	���������"�	����	

*1��	����� 	
�	���+�������	��2�	�8�	����������� ����	�

����	�
���	����9��$������	��

• $��"�	��	�����	������	���	��	����	��	�����"�	���	�	����*�	����	
�"*	��*������	��	�*���	���	����9��$������	��

• B�G�����	����	���	��	�������	
�	��� 	��	���	��>��	�����
�cm3�*1��	
��	�	������"��	���	� �����	��� �$��"�	���	�����	���"��	� ��"

�������	� ��	�	�� � ���	����	���� ��	���"�	���"	� 9�� �� 	 ��

�1�	�5���	�����
�	��	;��:����:����	������	�$��"�	���	���"����

����	���	�	�<�$�	�1�	�5.������	����9��$������	��

• ��	�������	��	���$��4�	����$���������*1	�	������"�	���	�	�
���	�����	�����	������"	��?"��	�"	���	��������	�������"�"	�$�������

���	�� �	�$�	��	�����	��������"����	����	������	����*
*��"

���	��	��	�����"�2�	�*
*��"��������	��	�������	5�	���"����

����	���	�	���*�����	��	����	�$������	��

• >��	����3 cm3����"���	���������	�����&��2�	����	�	���*1	�	����	5��"	
���	����	�������	���-5����	������	����	����9��$������	��

���������� �����	
������� �������� ��	���������
�����
��
� �
��
� ���
��
�

����*1&��	

!� (�"������5��	� 	
��	

D� ���5��	�:����	���	
�	
���/��	

E� ���5��	�������	��	
�����/��	

G� ����*	���"	�=��	���"�	
��9����"	�/������H

2
SO

4
9�	���	���	

K� $��"�����	������	
��	��	����	���	

L� ���	���	��	�������	
�	
���/��	

M� *
*��"��������	��	
������	
�	����/��	

O� ���"���	��������	
���&6��	

����	
��27(a)
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�������	
���������%/ �������������������������%�%

Mg �%�1��	!�
�'��+��1��	����
��	��������
�	������
��
��%
�
�	#��
#��#	#�
�����	���
�����	��
���

��������������������

�� Mg ��	��	�$��"�	���	��	������"������	��	���	��1��	��"	��������	������	��
$������������������	����	�	�

!� Mg���	��	�$��"�	���	��	������"������	��	��"	�:���	�$��	��������	��	
��	�������	���������	�� �4�	�������	�����	�

��	���
����������������� ������

• >��	����3.0 cm �*1�+������	#���	����/  �%�����1����	�*����	� 	
��
• ���������	
• ��������4��	��� �	��	��5��������� 	�����	�	�$���	���	�'��	��)
• $ 	 �����1.0 mol dm-3  :����	������	�$��"�	<�>��	����GBB�cm3

• ���	�	�$���	�����	�'��	�����	)�����4��	�����&*	��	�5���>��	���
G�cm��*1�+����� 	 �5�	�����	

• *���	��	��5���	
• +���

!��"���������

• �����������	� $5��"�&*	�� >��	���� 2.0 cm�(��	��"	� $����	� ��	��
C%�	� 	����	����"	�$"	"�����	�	���	5����"	�$�������
��

���a�

�����(a)

�������	

�������
�&

���	��	
��&�	��	

%��	��'

��	�+�	
���	
�����	
�,

���

�������
�&
�����	
�����	

���

(Rubber band)
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• � 	 �5�	�������	�A	�$*	��	����	�	�$���	�����	�'��	�����	)�(�	��	��	
���	����&*	��	�� 	 �	�� 	 �5�	������$���	��2��	�'��	��4��	)

���&�	��� '� 	 �5�	� ������ ���	�	� $���	��2��	� '��	��4��	)

���	��������&�	��"	��� 	
�	)��0.5 cm *1�+�	����	#���	��	��	��Mg
*����	� 	5�	�A	�$*	��	������	��"	����	54�	������ 	 �5�	�������	��	

���	�	�$���	�����	�������/�	��'��	���	�������/�	�)����������"	

���&�	���� '3�	���&� �*	�	�	��	���	� �����	� $���	�����	�� '��	���	�)

��������� �	�
�	����1����	�*����	�� 	5�	�*1��	�����������&�	�"	

�� 	
�	)�

• 1.0 mol dm-3�:���������	�$��"�	���	����	�
�	���0.8 mol dm-3, 0.6 mol
dm-3, 0.4 mol dm-3, 0.2 mol dm-3 :���������	�$��"�	����"	��	�3�	����	���
��	�100 cm3��1��	������	��	�����	���(1.0 mol dm-3�:���������	�$��"�	

80 cm3�:�	����	������	��	�����.�100 cm3�-��	�������	�	����5�	��*1	

��	�	��0.8 mol dm-3�:���������	�$��"�	�����"�	������	��	�����	�"��	)�

(��	����60 cm3<� 1 mol dm-3�:���������	�$��"�	���100 cm3 $�.�	��5��"	

9
�	������	��	�����.�100 cm3 -��������	�	����5�	��*1��	���	�	�

0.6 mol dm-3 ����"�	� �����	�.�	�� ��	���� 0.4 mol dm-3, 0.2 mol dm-3

����.�������"	���4�	������	�"��	�)

• $���������	��	�� ����������� +�	���� 1.0 mol dm-3� :���������	

$��"�	����"	� *��	��� ���1����	� *���� ���&�	��	��	�� $���	������"	

'��	������"	)��������?
���$��������"	�*���	��	��5���	������	��

�����������	���"��1����	�����	�	�������������"���	��	��$������	

���	��	����"	���	��	�������	��	�9
�	��	��*�	���$��	���'���	����	

��"����	��*�	�>��	����MI�B����	��	������&�	��	�� 	 �	�������	

$������	���	����	�H	����	������	�"	�>�	�����	)�

• ��	�������	������������1 	
�	�#�������1����	�*����	���4�	����	���
'���"� �����	��	��	�)� ����.����	� ��� 	�� $��"�	� ���"	���4�	

���	�
�	���	������������	�$������	������4������	���	��9
�	��	

�*�	����$��	��� '9"	"�� ���������6�	��	� 3�� ����������4�	

$���$������	��4�	����	�
�	��)�

• ���	��������.����$��"�	����"	�6��	������	�����.�(H
2
) ��4

(&����9
�	��	��*�	����	����	�
�	���Mg ��	��	�$��"�	���	�������"��
���	��	��"	�:���	�$��	��������	��	���	�������	���������	�� ���
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�������	
���������%1 �������������������������%�%

S2O3
2- !�
%�1��	3��!�
����
%�1��	����
��
��������
�	������
��	��%
�
�	#��
#��#

#�
�����	���
�����	��
���

��������������������

�� 3�	���&����	��4�2�	����	�����������	�����	���$�����������

�.���������	�	�

!� 3�	���&����	�������	�������	��������4�	�� ��	�

��	���
����������������� ������

• >��	����40 g dm-3 ������.�������5��	������"	���	��	����"	

• $ 	 ������3.0 mol dm-3 �����.�����*�	����	�$��"�	�(HCl / H
2
SO

4
)

• 50 cm3 �+���

• *���	��	��5���	
• ���������	��	
• $�.��5��	

!��"���������

• �� 	 ���	�����������	��"	�#�	�5�(X)�$��������	
�$��	��1��50 cm3

+���������	����$��	��	��	��*1�4�	<�:����	������	�$��"�	��4�	

3&�����������2�	6�	<�$��	��	��	�����5��	�����"	���	��	�����"

��		����&� ����������2�	6�	� $�*	�� 9
�	�� 3�� +����"	� � 	


���������	���/�	�����"	����+�����"	�8�	����"�	���(��5���

*���	��	��5���	������	�����+�����"�&*	������	��(��	��"	�� 	� 

���	�����"�2%����	����4�	�#�	�5�$������	�������	��	���"����	

�*�	���$�*	�����	��

7!8 ������3���(��#���������������!�
������"��#����	����


������	�����(�����

���"������	��	��	��+����"	����	�&�	�$�	��� �	��$��������	��	

����.������"	����"	����	��"*	��#�	�5�$������	�������	�

9
�	��	��*�	���$�*	������	��

�����	���	-�	
�������	

������/ cm3

25.0
20.0
15.0
10.0
  5.0

�����	

������/ cm3

�5.0
  5.0
  5.0
  5.0
   5.0

���	

�����
/cm3

-
5.0

  10.0
  15.0
   20.0

����	
(t)�/ s

����	
��29(a)
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• �����	#�	����	��������"	����	�&�	������	���"	�(�	��������������	
��/�	��	��"	��� 	
�	�

• +������$���	�����*	���	�����1�����	��5��������	���3���� ��	/
�� ���3��+�����4�	�$�������	��#�	�5��4�	����	�
�	���3&

����	��(����	��	��"	�� 	� ����	��$������	�"	��� 	
�	�

• 3�	���&������������	�������/�	�+������	�$5��"	��54�	��*	���	
�%�	�+7���	�$��	��	�
�	����+������*�	����	��7.��

• +������	�#�	�5���	��1������	��	������+������	�$5����*�	�
����	�"	��� 	
�	�

798 ������3���(��#���:���
��!�
������"��#����	����
�������	���

(�����

���"������	��	��	����������	�&�	��$�	��� ���	�����	��	��	
�	����

���"	����	��"*	����������������	��� 	
��*�	����$��	��

�����	���	-�	
�������	

������/ cm3

25.0

25.0

25.0

25.0

25.0

�����	

������/ cm3

�5.0

  4.0

  3.0

  2.0

  1.0

���	

�����
/cm3

-

1.0

 2.0

 3.0

  4.0

����	
(t) / s

����	
��29(b)
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�������	
���������&� �������������������������%�%

 !��	(III) �%�1��	KI �%�1�
���
��	��������
�	������
��
��%
�
�	#��
#��#	#�
�����	���
�����	��
���

��������������������

�� $��	� (III)�$��	����	� ����.� ����
�	� ��������	���1�+�	� ����
�	
9�	����$���	�

!� $��	�(III)�$��	����	�����.�	��	���	�������	���������	�� ��	�

��	���
����������������� ������

• ������+�����	
• *���	��	��5���	
• 10 cm3 ,  25 cm3 $�.�	��5��	

• $ 	 �����0.1 mol dm-3  $��"�$�������	�$�����III���"	���	��	����"	

• $ 	 ������0.1 mol dm-3 �����	������	�$����	
�	����"	

• $ 	 ����� 0.0005 mol dm-3 � ���5��	� �����"	���	��	� ���"	

'���	���&�	���� 	�)

�	�����������������

• "��	�����"�� ���III���������������$����� (NH
4
)[Fe(H

2
O)

6
(SO

4
)

2
 . 6 H

2
O

���	�	����5�	��*1�4�	�12.0 g $�������	�$��	�(III) �"	���	���	��	��50 cm3

��G�mol dm-3 H
2
SO

4
�$��"�	��4�	��������.����	�	����5�	��*1�4�	���	�	��	

��4�	� ��� F���	���� $�	����"� 250 cm3  ��� *1���"	� '���	�	��

�5�	�)�:���	�.�	�

• ��	���	�����"�$

������$����
>��	����4.00 g�����	������	�$����	���������.�*1�"	����	������"
250 cm3 ����:���	�.�	�

• ��	!�������	������������$�����.�	����	��
��/
0.25 g ����5��	������"	���	���������.�*1�"	����	������	���&�	�����"�	
'2.00 g ����	���&���50 cm3   �*1�"	���	
���4�	����F���	���	����	�
����")���	�	�.�	�����"��	�����	��	�����.�250 cm3 -��	����*1	

��	�	��:���	�.�	��'*1	�I����	�	����5�	��*1	)
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!��"���������

• �1���$�	��� �B���"	����	��	��		
�	�����3&�+�����"	�'A +�����"	)
$��	� �III�������"4�	���	����&�+�����"	�'B +�����"	)���	���
���"	����	�����	������.���4�	���&�	�����$��	�.�	�

+����B ��"	�$��	��4�	�����/��	�A���"	�(�	������"�	���	�	�

�"�	���(��5����*���	��	��5���	������	�������"��	�*���	����*�	�

$������	��

���"�"	�*1"�*���	�( 	����	������	�����	�*���	��	��5���	���*���	��<

*1"�*�������	��9
�	���*�	���$��	������	������>����$��1
����	��	

������������ *��	��<� 3�	���&� �*	�	�	��	��/�	� ���"�"	� *1"� *���	

����	����	��9
�	��	��*�	���$��	��

• ���	�� �.����	� ���	�
�	��<� ���&�	������ ��	#�	���� ���	��� 	

$����(III) $��	��	�����	�������	���������	�� ���

������	
��
������

1
2
3
4
5

������
�����

cm3

�

-
5.0
10.0
15.0
20.0

�����������III�

��������
������/ cm3

25.0
20.0
15.0
10.0
  5.0

KI

��������
������/

cm3

10.0
10.0
10.0
10.0
10.0

�	����	���
�������
��������
�����

Na2S2O3 / cm3

15.0
15.0
15.0
15.0
15.0

"�����III�
�$����

KI  +�Na2S2O3  +
�	����	����+�����

 

A B

 

����(a)

����	
��30(a)
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�������	
���������&� �������������������������&��

Fe3+/SCN- ���1�
��#�	#��#����
	�����	���
���
��	/���
���1�
	0�%
�	��������#�	#�
����
�����(

��������������������

�� ������	� ��*��"�	� ����������	��	� ��"� ���	���6�	� ����.�6�	

$��	��4�	���9�	��������	���	�����	�	�

��	���
����������������� ������

• $ 	 �����0.05 mol dm-3 �:�	���� 	������	��	�������	
�	����"	
$"	"������	���*�	����	��	����"	�$"	"������	��	��5���	����"	

100 cm3

• $ 	 �����0.20 mol dm-3�:�	���� 	��$�������	����������	��	����"	

$"	"������	������	���������	��	����"	�100 cm3

• ���5�������	���	
�	����"	�$"	"���&���5��	�:���	��������	��	
���"	�

• �������	�����	��	

!��"���������

• ����	��$��	����"��	�5 cm3 �:�	����������	��$��	����"����5 cm3

(��	��"�	�������	�
�	����"��	�*���	����;

• ���	�5����"��	��	�>��	����G����	��*1	���	�	��'���"	���*	������"�	
����*������	���)�:���	���

• ���	�5�:���	�������"�"	�5 cm3 �����"�*��	���������	�����	���2��
9
�	�������	��	�3�	�����	
�	���	
�	����������	�������	��&�	���3&

�����2�	�����*	������	��	�������	
�	����"��	���"��������$"	"�

����	��	��5���	�����	����	�����	���	�	��

• ��	�����������	������2�	���"������	�����*	��$�������	�������
���	��	�����"�$"	"������	������	����������	��	�����	����	���	

��	�	��

• 9H	��4�	���������	������2�	�:�������5�������	
�	����"��	
$"	"���&���5������	��������	��	����"��	���"��������	���	�	��

• ���	�5�3�	���&��*	�	�	��	��/�	�����	�
�	����"��	�*���	�����	
�	���	

�����������������	�*���	���	��3�	��
��

• ���"�����	��	��$�����	���"�&*	��������	���������/�	��9"	"�
���	���6�	<�����.�6�	���*��"��"	�(�	���9�	��������	����'� 	���

1����"	�����	�"��	�)
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�������	
���������&% ����������������������������&��

���
%�1��	#
�:%�%��4��1�
���
��	,����
��	!�
����
�
#'������	1������#�	#�
�����	$���	��
���(

��������������������

�� ���
��4�	��	��� �	�
���	����4�	����/�	��	�*1&�	��	�������9�������	

$��"�	���*��"���$��*	�����	#����=�	����"	������/�	�*1	�	�����/�	

$��	��4�	��$�	���"�	���	��������	�� �4�	�������	�����	�

!� 9�������	�$��"�	�*1	<����=�	����"	�9�	����	��"	���	�����*��"��/�	�

��������������	��.����	����	�
�	���*1��	��	����=�	����"��	�������

9�������	�$��"�	���	���	�1�	
�	�� ��	���� �4�	�-�	��"�	�����	�

��	���
����������������� ������

• ��4�	����"	<�120 cm3�'>��	���)

• $ 	 �����1 mol dm-3�����.����9�������	�$��"�	����"	<�250 cm3

• $ 	 �����0.5 mol dm-3�����.����NaOH����"	<�250 cm3

• G��������	����&�	�����	�"	��	
• $�����	
• �������	
• *�����	#�	��
����	
• �����"	�	�"��	
• #�"	

!��"���������

• �������"	�$��	���	��$��"�	���	�(99% w/w) 15 cm3���������	��300 cm3

���*1��	���	�	��:���	����	�?"�	�1 mol dm-3�����.����9�������	

$��"�	�����"�	������	����"�	�����	��	��G��������	����&�	�����	�"	
���2�	��1��4�	��$�	��� �32(a) ��"	����	��	��	
�	��������"	��	�/
*1	� 9�	����	���	� ����.�����	� ��	�	��	� �"�	�������"	��	� /�*1	
9�	�����	���	�����.����$��	���	���<�$�������	����	�
�	���

��
�����32(a)

�����

1
2
3
4
5

���	�/ cm3

-
5.0
10.0
15.0
20.0

1 mol dm-3 "������	

�����	
/ cm3

40.0
35.0
30.0
25.0
20.0

��,�	����	/
cm3

20.0
20.0
20.0
20.0
20.0

����	
��32(a)



66

• ��	����������BI�G�*������*�	���	����*��"�$������
������	#�+�"���
�������	����&�	�����	�"�"	�(�	�����������$�����2�	�9
�	���'���"

(�	��������4�	����"	�-��	)�� �����	� �����������	#�*1	�	�������
10.00 cm3 :�*�����	#�	��
����2�	� �9
�	���$�2��	� � ������	�"��	

���	5� �I!� �������	� ��	�	��� ��	����"� *���� (0.5 mol dm-3) NaOH

���/��	�*�����	�������	#�	����	������

• $�����2�	� �1�����.�	��*1	�	������	� �������$��	��<� ��4�	����"	
��������10.00 cm3��:�*�����	#�	��
����2�	�9
�	���$�2�	�$ 	 ����
10 cm3�*1	���	�	�����	#��I!������	�������	�"��	����	5���	�	�����	�5

*����NaOH����/��	�*�����	�������	#�	����	������

• ��	����>��������������	��	���/�	����������������	����	��

• ���������	� �.����	� ���	�
�	��� ���	�&�	� $�	��� � 32(b)� ���	
�=	�	������	��

��
�����32(b)

����	
��32(b)

• *1��	��	����=�	����"��	��������9�������	�$��"�	���	���	�/�	������	�1�	
�	
� ��	��������	���	����������	��.���"�&*	��9��	.�����

[CH3COOH]
���������	


 / mol dm-3

���������	
��
10.00 cm3 ���
����	��
NaOH ����

������/cm3

�
�������
���	
��

10.00 cm3 ���
����	��
NaOH����

������/ cm3

[CH3COOH]
������������


 / mol dm-3
[CH3COOH]

��������	
���

[CH3COOH]
������

������

�

�

�
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�������	
���������&& ����������������������������&��

NO2 / N2O4  3��	���������	���
����	���1�
�
��

��#�#�
���
�	#��
#��##�	#�
����
�����

��������������������

�� ��*��"�	�����������	���	����	�*��"������	����	�?"�	���*��"�	

#�	��������	��+54���	��������	���	�����	�	�

��	���
����������������� ������

• ���	#�	��&�"	��	
• ������*�	����	�$��"�	�'�����	����
����	����	�	��)
• ����������	��	�E
• ���������	����*�	��$���	��	�5�����	�	�$���	���	��	
• ����	��	5��	
• F����*1	�/���*	*1	
• $���	��2��	��5������	��	�����	

!��"���������

• ������������	��2�	�>��	����G�����	����	#�	��&�"	�����
���$�2��	
>��	��� 3 cm3 �����*	���*�	����	���"�	���	���	�	��	�����	��	�������	

���&�	���� ��������	� ��4��� 3�	������	�� 3�	�� *��	�� ("	

���������	���"	�*��	�������	�	�$���	���	���"	�*�	��?
���'����	�6�	

�� �	�
�	���4���	�*���	�����.�$ 	 �����3�	������	��3�	��&�	�"	

�� 	
�	�����������������	����	�������	����	����	�
�	�"��	����	��4

(�	������	��	��"	������)

• ��4���	���� 	
�	��3&���������	
�	���	
�	������������������
$�����	�*��"��"	�(�	��*1�2�	���	
����	���9H	��4�	���	��	�3&

������	�����	��	5��2�	6�	<���	����������>��	�����70��C - 80��C
$�.�	��	�F����*1�2�	6�	�$���	�	�����������*�	���	����	#���	����	���&

������	� *���	������� ��	
�	���	
� ��������� ��������	� *���	����.��	

3�	��
������	#�����	��	5��/�	���*	*1�/�	����	��	��	������	�������	��

���	���������*�	���	����	#<�+�	#�����	��	��*���	����.�6��	�3�	��
��

• 3�	���&������/�	�*���	��"	�>�	�
�	�������	���$������	����*	*�����	��	
�6�	������ �	����;
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�������	
���������&) ����������������������������&��

Ca(OH)2  ��	����
%�	�#��������#�
#�
�����	$���	��
���

��������������������

�� *��	�����"	����	�:����	���	
�*1	�	����"�"	�:����	���	
�$��	��������	

� �4*	�������	�����	�

!� ���	����*��	�����"	����	�:����	���	5�	��*1	�	����"	����	�$��	��&�	��	

����"�����	�9�����������?"�	����	�����	
�	�

��	���
����������������� ������

• �� 	���"	����	�:����	���	

• *�������5��	�:����	���	
�	����"	��'$ 	 �����0.10 mol dm-3)

• *����:����	������	�$��"�	��'$ 	 �����0.10 mol dm-3)

• ��	#�	��
����	
• $���
• �����
• ������	�	�"��	

!��"���������

• �1��4�	�� $�	��� ��"	� ���	��	��	
�	����� ���	���� ����.���"	
���5��	�:����	���	
�	�����"4�	�*1�4�	�'����	��	�����.�����

� 	 �	)���	�	��	��"�	��<�:*	�����"	����	������	���"�	�����	��	�

:*	����	#�	��
�����2�	�9
�	��

����	
��34(a)

• !�-�	<�D�-�	<�E�-�	�����������	����	�	�
�	����	����$����$"	"�
��������	����	�
�	������-�	<�G�-�	�����������	����	�	�
�	����	���

$�.�	��5���	����	�
�	�"��	�����	������ �	����"*	����
��

� �� ���	�/ cm30.10 mol dm-3�����
��+������&	��&	 
/ cm3

1

2

3

4

5

  -

 25.0

 50.0

 75.0

100.0

100.0

  75.0

  50.0

  25.0

   -
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• ���	�5� 3�	���&� �
����2�	6�	� �� 	�� �"	����	� :����	���	��
��������	� '>��	���� ������	)� ��	�	��*�	���"�	��� >��	���� �G�*����

�*�	� ���.�	�� +�"���� �
����"	� (�	�� ����*	�� ����"�("	

+�����2�	��5�	��

• �5����	���	� 25 cm3��1��	� �&� ��������	� ������?"�	� $�*	�� �&

��	#�	�
�����"	� 9
�	��� ���	#� 3&� ���� �����"	�	�"1���	� ��	�	�

����	�������*����:����	������	�$��"�	���	�*�����	�����	����*��	�

���������4�	��5�	�����	����	���	��+���	�5����5����	���$��"�	���	

*�����	��	�����������	�����	��	�����	��

• ����	��	�����������	��.����	�$5�	�����"	� Ca(OH)
2
 ���	�$��	��&�	��	

[ Ca2+(aq)] [ OH-
 
(aq)]����� 3�	���&� �������	��	� � ��	�<� Ca(OH)

2 
�	

������	���&�	��	���	�� ���

#����$�

• ���	�5����������������������"�DL����	#����	���*"	"��
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�������	
���������&+ ����������������������������&�+

��#�#������	#:�����#�	#��#����
	����&���	����
���4��2

!�%�%
�	�#�������	pH ����-�����
#�
�����	$���	��
�4��

��������������������

�� ����	��������"	��&*	������	�
�	�����	��
�	#�	����	����	5�����	����	

�
�	��+54���	��������	���	�����	�	�

!� �����	�����	5����	�pH �1�	����1	�����	�	�

��	���
����������������� ������

• ����	�������	
'���	��	�=<������	�=<��1 	
�	���5�	�=�I Clitoria flowers)

• 1.00 mol dm-3 :����	������	�$��"�	

• 1.00 mol dm-3  ���5�������	���	
�	����"	

• -�	.���"��"	� �����	��	�5�� pH ���	5��	� '�����"	�	�"1�	<� �����	����	
���"	<��������	����	�H	��	<��	�����	���	5��	)

• 10 cm3��$�.�	��5�$"	"��$���

• �������	�����	��	
• ��*��	���'����	����	)�(Droppers)

• (/�	<�("�	��4�	
• #�"	
• �5���	
• ���	�	�*����	��	�!�(Rubber bands)

• pH 7�(�������	�	����5�	��*1	

!��"���������

'"/��	��������������'���$������	�������

• 3�	���&�����	�����	�������4�	�������.�*1&��	���	�	��(�"4�	
("�	����4�	����	�
�	���*���	��	�����	����5�	������	��
�	#�	����	

�����	��� ���	���� *1"*���	�=�	��	� (Argyreia flowers) ���� >�	�������	�
��	������	�����	��
�	��	�
�	��5����	����	5����	�������	���	�5���
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.(/�0���	
������01��$���	�� pH������	�)��$������	2�
��$�����$���
��	�������

• 1.0 mol dm-3 �:����	������	�$��"�	����"��	�pH �������	�$ 	 ����

B�-��	�

• $�.�	���5������$������������	�
�	���1 cm3�*1��$�*	���������	

�������	��2�	�9
�	��*1	���	��	���	�����	��	���� 	���	����	#�$*	*1�

�������8�	�������	#�$����������	������2�	�10 cm3�*1��9
�	�

$*	�*1	��	��	��4�	�����	��	�����	�������$ 	 �����1 cm3  :4� � 10 cm3

:4�	�$��	���	��	����	�
�	�"��	��'�5���	������	��	��	��3&��������	

�������	�)� 9���� �������	� �B� ���	�� :���	����	���� �����	

���	�
�	��+54�	�

• ��	�������	������2���1 cm3�$������	����1.00 �mol dm-3 �HCl �����"
9
�	��10 cm3 $������	����*1	���	�	��*�	���/�	������	���"���
pH��������	�$ 	 �������-��	�

• �1 	
�	���	+������"	�pH 2, 3, 4, 5, 6 (�������"	����	�����	�	�����
:���	�"���"	������	��

• pH  �������	�L�(�������"��	�����	�	����5�	��*1��9
�	��

• 1 mol dm-3 ����.����NaOH ����"��	�pH �������	�$ 	 ������E�-��	�
���"������	��	��	
�	�������	����"�	�����	�	������:���	���'�B����	�

�1��	�:���	��"	)�pH 13, 12, 11, 10, 9, 8�(�������"	����	������	��	
����	��

• ��	�������pH  �������	�BI�E���4�	�����"	����	�'������	)�������
3�	���	����	��	�����	��

.-/��	
�!��� ���pH��#��$����32����
• �������	�����	��	��G�����	����	��$��	���0������	��	�  	����
�"�	���
���'pH �������	���	�����	��	�)�$�	�������	�����	����B<��<
!<�D<�E<� ������<��E�9�	�����37�	��
�	������	�������	�����	���2�	
�����	�� pH� �������	���	� ��� 	�� ���"�"	� >��	���� 3 cm3�� :

���	������9
�	���'$�����pH  �������	�B�(��������"�B��"�	�
�����2�	6�	<�pH = 1�(���������"����"�	�������2�	6�	�9
�	��)
��	����	���&��������	������2�	6�	�����"	����	�H	��	����	5���	

�&������	��1��	���	�	��*�	����	��/�	���

• �������	�����	���2�	�$��	��4�	�����"	����	�*���	����	��������
$������	���	�� �������	� ����	����	� ���	#����� �� 	 ���	

����������	��������	���'���"	����	�*���	����$������	�)���������

*�����	��	���$������	��$�	�������	�����	����	��pH��������	����	

����	��
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• -�	.���"��/�	��>�������	5����	��	�'�����"	�"1�	<������	����	<��	�����	
���	5)����	����	���	����	�����	�������������1 	
�	����	���'3�	���&

���	5�	���.�	� B� �� �E� ����"��� pH� � �������	����	� ��� 	�
���"	����	� ��� 	�� �������	� ����	�	� ����������	� �����	��	

����	�"	��� 	
�	�)

• ��	������������	��
�	#�	����	����	�
�	����1 	
�	����	��

,������#����$�

'*1�	��	������	������	�����	��
�	#�	����	����	�
�	�����"	�*���	����������

$������	���	��(�������	�6�	��
�"���$�.��������	���	�	��)

• 3�	���&����	5�����	��&��	����pH ��1�	���(���$������	���	�$5�	���
��"	 �1	�����	���
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�������	
���������&- ����������������������������&�+

/#������
�	��������������
�	pH ����-�������	��
���	$���2

!�%�%
�	!�
�	/	$�	/	���
����	�������#�
#�
�����	$���	������
�����(

��������������������

�� 9"	"��(�	#�	����	�*1	�	���"	�6�	�*
*��"���������	��� �	�
���"	�"

9�	��������	���	����	�	�

!� ���������$������	#�	����	�$5�	�����"	�3&�(�	#�	����"��	�$��"�/
?"�/ *
*��"�	���	�����	����1	����	���	���&�	�

��	���
����������������� ������

• ���5��	�������	

• ���5��	�$��	���	�
• $/������	�������	

• $�������	�$��	���	�
• ���1����	�������	

• *���������	

• �	�����	���	5�$"	"��pH����	��	

• �������	�����	��	
• ���cm3 $�.�	��5

!��"���������

• $ 	 �����0.5 g �(�	#�3�	����	��4�	�9
�	���$�2�	�>��	����10 cm3

���	�	����5�	��*1��	���	�	��(�	���	����	��*1	�	���"	����	������	��

��	����&���������	�����"	��(�	���	�����	���	������	�
�	����*1��	

10 cm3 :�9
�	��

• 3�	���&������2�	6�	������	��9"	"��	����"	�6�	��	�����	������
�	�����	���	5���	�� 	
������	��1��	�$"	"��pH ������	����
��
3�	���&��������	������/+�	�����"��	�*���	���*1��	���� 	
�	�

�������	�������	�*���	���	�3�	���	
�$�	.�	#�	����"	����	�$ 	 ����

pH��������	����*�	 ���	���'���"	����	�*���	���$��1�	
��	�3�	���	
)
(�	�6�	��	������	�������������	����	�
�	���	����	�&�	�$�	��� ��

*��	#��

�'�(	������

• (�	#�	����	���	���	��	�$�	.�	#�	����"	����	�$��"�/�?"�/�*
*��"�	
��	���	��	������"�������	���	��"*	����
��

���������	
 	 
 NaCl      CH3CO2Na       CH3CO2NH4        ZnCl2       AlCl3    MgSO4  �
����

�������

pH���������

����	
��36(a)
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�������	
���������&. ����������������������������&�+

pH ����&���#�	#��#����
	��#�#���	������	0�%
�
!������	pH 	�# ��������	��
���(

��������������������

�� pH ���	5����	����	�
�	�����	��	
�	�����"	�3�	���	�$ 	 �����pH
�������	����1	�����	�	�

��	���
����������������� ������

• ���	����pH ��1�	��������	5��	

• $ 	 �����pH ��������	���	�� ����	���� 	5�����	�������"	��	

• pH ��� ��/ pH ����	

• ���������	�����	��	
• ����	���	�/�����	���droppers�

!��"���������

• pH :��1	�����	���� 	5�����"	����	�3 cm3 $�������	�������������	

����	���"	�9
�	��

• 3�	���&����������	������/�	�����"��	��	����	����pH  ���	5����	
!�����������	������	���	�	���'3&������"	�3&����	5��1��	���	�	�.�	)�

• �1��4�	�� $�	��� ��"	� ��	��	�� �.����	� ���	�
�	��� ��������	�
���"	����	�$ 	 �����pH �������	���	��1	�����	��

• pH����	�$"	"��pH �������	����	�
�	���+5.����(����	�
�	���

�&	+   pH ���	$ ���	
����	 ����
.��	����	

�� �����"	�8�� � 0 -     1.6 �H	��	 8��

!� �����"	�*1"�	  1.1 -    2.9 ����	# �H	��	

D� ������	���	�H	��	  3.1 -    4.4 ���	����	# �H	��	

E� ������	�����	#  4.2 -    6.4 ����	# �H	��	

G� �����	����	  5.0 -    8.0 ����	# *1"�	

K� �1���"	�����	#  6.6 -    8.4 �H	��	 ����	#

L� �����"	�	�"��	  8.3  - 10.0 *����	�� ����	#

M� $"����	��H	��	 10.1 - 12.0 �H	��	 ���	�H	��	�'����	#)

����	
��37(a)
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�������	
���������&/ ����������������������������)�&

�
��	Ag(s) / AgCl(s), Cl-(aq)  �
�����	����
�����(

��������������������

�� ���	�����9�	���������	�"��	�9�����	�� 	�	�

!� Ag(s) / AgCl(s), Cl-(aq)����	���	������	�"	���	�������	��	�

D� ���	���	������	���	�����������	�������	��	�

��	���
����������������� ������

• ���	���������(Autopipette / Micropipette or Tip)

• ���	���������	��1�	�	����
• �&�	���(�	#��	���(Medical Syringe)

• 3 mol dm-3 KCl(aq) (100 cm3)

• 3 mol dm-3  KCl(aq) �"	�>��	��P"	�(Agar gel / Agarrose gel)

!��"���������

• >��	���"	�/ Agarrose gel�:4�	�3 mol dm-3 KCl  *1	�	����"4�	��"�	���

• ���	�����*	��+����"	����	����	���>��	����1-2 cm (��	�������	��"	
���	5�����+�������	��2�	�8�	���

• ���"������	��	��	��>��	���"	� / Agarrose gel����"�2�	�Autopipette /
���	�������/��&�	���(�	#��	�����$��	�3&�+���'+5����	)�>��	
��"	����"���"	���*	�����?��	�5��������	��"	����	5�����*��"�	

��	����$���	�	�������	#����	���!E�� ��	����"�	����	�������
��

• 1 mm ���	�+�	� 5-6 cm  *1�++���� ���	��� ��	���	� 	����	��� 9
�	�
$��	����	��	���$�	������"	���	#���	���

�

������ ����	
��������
�

�����(a)
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• ���	#������	��	��%���*1�"	� ���	�����"��	������	� ���"��	��	

��	#���	����Ag  ��	�����	�� 3

4
��������>��	�����I!�*�����	����	��$���	�	���

���	�?"�	�AgCl(s) ���	���	���	����"	��5.��	�

• ���	��	��������	�'>�	�����$��	�3&�+���>�����"	�?5��������	��	

��	
�	���)�
3

4
���	��(��	���	��3 mol dm-3 KCl ����"�8�	���

• ���"������	��	��	��Ag  ��	�����[Ag(s) / AgCl(s)] ������"	�(�	�����
"��	��	�$���	�	����'���	��"	����	5����)

• ���	#��������	���"	�+�������	������"	�?
��

�

���$�

�����������

�����������	$�
������$


3 mol dm-3 KCl
(aq)

+�	��������(Agar plug)

�����(b)
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�������	
���������&1 ����������������������������)�&

�
�#1#��	$���	3����2	0���
��	��"�������	����
�����(

��������������������

�� *1�����	���	���	�������	��	���$���	��	�������	�����	�

!� *1��	����	���	���	������3�	����	<�:���	���4�	���������������	�� 	�	�

D� *1��	����	���	�������������	��	����4�	����	��������3�	��
�	�

��	���
����������������� ������

• ������$��	������0	5�	����	���	
• ���������	�����	��	�I�!
• ��"	"�������	����	���	��	�I�!
• ���������	����4��	����&*	��	�5�����	�	�$���	���	��	�!
• $��"�	�����	��	��	��*1	
• 4.5 V����	�"�
�	�

• ��	�������	���	�/���	��������&��
• ����	���7�

!��"���������

• ���	���	����	54�	�������	���$��4�	��	�

• -�	��	��"	�� 	
����������	�����	���4�	<�$��"�	�����	��	��	��*1���"	
+�	����*��	#��

• ���������	����4��	���	������	���	����	����&�	����$���"	�*1	
��������+54�	�

• ���	����	��	���	���/�	������������	�����	���"	���4�	��	������	��	
�
����$������	��

��4�

�����(a)
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�������	
���������)� ������������������������������)�+

��#��2	�
�����	,�#�%�%
���	�
�7���
���

��������������������

�� 9���� ��������� 1����"��� ���	+"���
�	� ����������	� ���	�
�	��

(�"���	�������	+"���
�	�

��	���
����������������� ������

• +���
• $�	���	�����
• ����	������
• 3V ���	�"�
�	�

	��������
�����

CuSO
4
.5H

2
O  (200 - 250 g),�����*	��H

2
SO

4
  (15 - 25) cm3�<�����	�������.��P"�	���	

-�����	���1 dm3   *1�"	����	��

���&�	��������	�*��" J 20 - 40 0C

A�	��$�	�	�� J��20 - 50 mA  cm-2

$����	
 J�����	#�(�"���	

���������
�����

NiSO
4
.7H

2
O  250 g��NiCl

2
  45 g�������	�$��"�	�(H

3
BO

3
� 30 g, �������.���	���	

-������	�����dm3��*1�"	����	��

���&�	��������	�*��" J 40 - 70 0C

A�	��$�	�	�� J��20 - 50 mA  cm-2

$����	
 J��*��	�"	�(�"���	

!��"���������

• ���&�	��������	�*��"��"	����&�	��������	���	����	�
�	������	���	��

• +�����2�	����	�����&���9
�	�����	��"	� ���	5��������	+"����
�� 	5�����&��������	����������	��	���$���	��

����(a)
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�������	
���������)� ������������������������������)�-

����#
�	!�
#��#	0�	�
�
����	���%�#����	��������

��������������������

�� ���5��	������	
�	���� 	��*
*��"������"	� (gel)�8���	��"	��&�	#
(�"���	�$��	������"	����1����	<�*���	<����	#<�,��	�-����(�"���	����	

���	��	���-��	�	�

��	���
����������������� ������

• ���	����	��� 	 �	��	�G
• >��	
• �� 	�����5��	�������	

• ����	������	���������	
�	����"	
• �����"	�	�"1�	����"	
• ���1����	<�*���	<����	#<�,��	�-����(�"���	����	�>��	����4 cm�*1����
�1"�	��	�3�	����	�

• $�	���	
• 5 cm�*1�+�����&�	�� ���	�G

!��"���������

• �&�	#�- ���������*	��HCl �"	���	
����	����	���������	
�*1���"	
*�	���7���("	�	�����	�����	������	#���/�	���	�- �����$�	������"	

��	#���	����Mg, Zn, Cu, Pb -����(�"���	��1"�	���4�	�$�	������"	
*�	����	#���	���

• ��	�3�	���&�(�"���	��1"�	��4�	'��	�����	��	��	�)�3�	���&���	#���	��	
��	���&�	#�- ���"	����	�����*
��"	��� �	��

• >��	���� L� ����	� �� 	�� ���5��	� ������	��4�	� >��	���� G� ����	
>���4�	�*���	��	�����	���>��	��������cm3��*1��+�������	��2�	

9
�	��F���	����*1	�F�������	�	����5��	�������	��4�	�>���4�	

$�2�	���	�	��*�	����4�	����� 	 �5�	���"���"	��"�	���

• ��	����"�	����*	���	��	��B�*�����	������������	�����	�� ���"	
����	��	��� $��*	���	� ���	#� �����"	�	�"1���	� ��	�	�� +�����

����"��"�&*	��$��	��<��"�	������������
�� ���"	�������.����	*	�

���	#�>��	����1 cm3 �����	������	���������	
�	�����"�	��"���	��	
'>��	)���	�	���>��	��"����"	 $��	��4�	����4�	�����	�������	��.�	�

$��	����	����*�	���"�	������	����	��	��4����>��	� �"����

���	����	��� 	 �	��	�:*	��2�	�9
�	��
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• +�	�	������	��	���� 	��E�(�"���	����5���<�E����	����	��� 	 �	���
/�	������� 	��	���	��4����>���"	�$��7�	�5������������	��

9H	��4�	�����	����	�� 	 �	��	�(�	��>��	��"����"	�$��7�	�� 	 �	

��	������&�	#�- �����	�����	������������	��

• �������*�	���	����	#�>��	��"����� 	�����	��$�	���	��&�	���	�F�
(�	��������"	�*�����	��	�>�	���-�	���	��	����	��� 	 �	����>��	���

3&�*����	����	#�$������	��	�����	��	�����	��

,������#����$�

• >��	�����"�	�������	�����	��	����<�����	�����������������	�"	
����������	������	 ��������	
�	����"	�(�"�"	����
��4������

�����	��	�����	��
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�������	
���������)% ������������������������������+�+

#��������
4���	� ���

�����
	�
%#�#�
�
���#�	(Chromatography) #��#����
	��%������(

��������������������

�� �������*���	������"	�C�	�+�����	����	�
�	����"������	���	������

�����	�"��	�9��	�����	��
�	�

!� �����������	�"������	������	�$��4�	<�$�����$��	������	

��	�1�	
�	� ��������	5�"�����	��4�	���9��	�����	��
�	�

��	���
����������������� ������

• ���������	
• ���	�	�$���	���	�'*
��"	�����	��	��	�)
• �5���	�$"	"��������	��	���	
• ����	������	���������	
�	����"	
• ��"���	���*�����"��	

(spinach is most suitable)

• (/�	<�("�	��4�	
• 9����"	
• ���	�	����	�����	

!��"���������

• >��	���� �
�cm�*1�+�	� �
�cm  $�"+�����5���	��1"����	������	5

$��	�3&�+�����	��	����	�����	5�	�����	��

• ������"��	���"��	���("�"	���	
�$�2��	�*1&�	�������.�9����/�	
��	�	��$��	��	�����	��

• �"������5�	������*	���5����	���	������

• ���	����	��������	���	�?"�	<����	�5�-�	.�	��	�
�	��	�
�	�����*	�
�5����	���	�3&��������5���	��1"�	���	���	+����"�&*	���>��	���

�� cm����	��"	� �
��� 9����������� ��������� �"�����	� ���������	
������������	��"	�9
�	�����	��"	����	54�	�����(�� �	����$���	��

�������	��1"�	���	��	+����"����2�	�$���	*	��&�	���� 	
�	�

• ������	��������	��1"�	���	����������"����	����"	�+������*&�	��	
������������	��1"�	����������9
�	�����	��"	�("	�	���

12345678901234
12345678901234
12345678901234
12345678901234
12345678901234
12345678901234

���������
�������

����������

	 ��!����"#�

�$!�$����"����������%��&

'�$��"� +�(���

�����(a)
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�'�(	������

• $������$��	���9�;
• $��4�	�$��	���9�;
• *���	���&�	��	����	�����	<�$��	���	���	�1�	
�	� ��	<�$��	���	�R��-���
��	��	�������"�������	#����;

• ���	�	����	� ���	��	� �� ���� ���	���	� �5����2%���� ��"	�*��	��
�5���&�	����� �5���	� *���	��	��	
<� ��������	� ������ $��	���	

��	�1�	
�	� ��	���	���	�����	��������	���"	�9
�	��	���"	/�	�

• �� �	��	����	����������	���"	�9����"����	�*1����	��"�����	
���	�
�	��� $��	� ?"�	� ���	���� *���	���&�	��	� ������	� ����	��

3�	���"��	�

f



84

�������	
���������)& ������������������������������+�+

��9�����	!�
�����������	������
�����

��������������������

�� ���������	�����*1��9�	���������	�"��	�9�����	�� 	�	�

!� ���*1��	�pH  �������	���$������	�	�

��	���
����������������� ������

• ���	�
�	��	��	�������	���	���5*1	�	�����	�"	
• ���	�����?��	��	�����	�	���	����(Zip - Closing freezer bag)

• ���	�	�*���

!��"���������

• �����	���	��	�����	�"��	����	����������	5�$��	���

• ����	�"	����	����"	�$5�	��	���"	"������������	����$�2�	�$5��"	
�
��

• �1�������	��"	�����	��	��	
�	���������	������?��	�5�����	�	���	�����
(Zip - Closing freezer bag)� ����	�"�2�	� ���	�<� $����	� ��	��� ���	�	
*�������
��

• ��	���	���	��� >��	���� �BQ�(��	��"	<� ���*	�� ������"	� ���	�� ���
*1��	������	���'���	���	��2�	������"�&*	��$"	"������	���"�&*	�

�54�	����*1��	������	��	�����)

• ���	���	��2�	�*1��	������	�����	#����	�����?��	�5�����	�	���	������	
�����?5�-�	.���	���	��9
�	��	���"	��

• -�	.���	��"	�*1	���������	�pH :�$��	��

���	��	
�&

�

�����(a)

�-�	���
/&�	�&	&

����	�	���	
��

����	���	��	
���	��	

��-
��	��	
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#����$�

• ���*1	���������	������	�"	JI������	��	�
�	����*1�"	�����	��	���	*	�
�&�	��	�����

• �����	��	��	�����*1��	�pH :�(��5����$��	�.�	�

�����	��

• ���*1	�������.�$��"�	��	��������CO
2 
 ��4����*1�"	���*	��	���

���	��	��� ����	���CO
2 
���4.��	�NO

2 
, SO

2 
, SO

3   
����	����4�	�6�	

���*1�"	����"��	�

• 2 SO
2
 + O

2
 →��SO

3

SO
2 
���4�3�	�����	��	���	��	��	
�SO

3 
��4���	����
�	��	�

• SO
3

 + H
2
O

  
→��H

2
SO

4

SO
2

 + H
2
O

  
→��H

2
SO

3

NO
2

 + H
2
O

  
→��HNO

3

• CO
2  
��4��	�>������4�	��	�*1�"	���*	���� �	��	��"	�$��	�pH ��������	

���	����	��� �	��"��	�
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�������	
���������)) ������������������������������-�%

����	���
�
����%
��	���������	0���
�
�	!���#�
#�
�����	���
�����	��
���

��������������������

�� *1�"	���*	��	��3�	������	�$����$�����1����"	�� ��	�

!� $ 	 �����	�����.����*	�����5��	������"	���	��	�����"�$�������

*�����	���	�?"�	�*����	�
�	��	�������	�����	�

D� $����	5"�&*	����
���	��	�
�	�$�R���	�$�������5��	������"	���	���	

��� 	
�� �4�	�������	�����	�

��	���
����������������� ������

• ��	��1���"	���	��	����"�
'>��	����E�g���	��1���"	���	����B�cm3 �*1�"	����	��	����"	�)

• ������������������������ ���������
'>��	���� G�g ���5�������	���	��4�	� >��	���� �1.5  g �����	������	
$����	��4�	��B cm3 �*1�"	����	��	������	�"	�)

• ����	������	�$����	���� 	��(�	#
• ���	���&�	����"��'>��	������g�����	���&����B cm3�F����*1�"	����	��	

�����	�"	�)

• 0.01 mol dm-3 ���5��	������"	���	��	����"	

!�EM�g�Na
2
S

2
O

3
.5H

2
O !��1000 cm3�*1�"	����	��	������	�"	�)���	����/��	

������.��� 	��Na
2
CO

3
�:�$"	"��������.��CHCl

3
�:���	�	��S �1�	�5������	

���	�	�.�	�

• ����*	��H
2
SO

4
�$��"�	

• 1 mol dm-3 �H
2
SO

4
(aq)

• 250 cm3 �������	����&�	�����	�"	��	�� 	


• 25 cm3 �����

• $���
• 10 cm3 $�.�	��5

• *�����	#�	��
��
• #�"	
• � 	 �5�	����	��	
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(a) 
�	��
�
���	�����
��	��������������������������
�
�� 

1.0 - 1.5 g �("	���������	������	�$����	���	���&�	�����*���	��(w�g)
������	��
����"	����	*	�����	�	����5�	��*1���"	����	�<��250 cm3

$������	����*1	���	�	������"�	������	�����	���"�����25.00 cm3

:�	����������"��250 cm3�����	��.����������	��
��4���9
�	�<
$��	� 250 cm3�$������	� ��� ���	�	��� �5�	�� *1	� ��	�	�� :���	���

'��	���"��	�����.�$ 	 �����B�B��mol dm-3 �-��	)����	���"�� �
25.00 cm3 �:�	����������"	��*�����	#�	��
������	��	�9
�	�<�$�2�	
��g�����	������	�$����	��4�	����mol dm-3 ��"	�=��	���"�	� 5 cm3�:4�	

��	�	��������	�����5��	������"	���	��	�����"�$�����"	�9
�	�<

*�����	#�	��
��4�	�(�	�����/��	�*�����	���*�����	���	�����*�����	#�	

�
�����	� ����	*	�� ��	���� ���"	� ���	�H	��	� (Straw colour)
*�����*	���	<�>��	���� �200 cm3����	�	����5�	��*1��	���	�	�����	#

���	���&�	����"��	��2 cm3�:�	���	�	��*�����	���	�����	*	�����	��

���"��	�*���	�*1"�*���	��"	��&*	��*����	������������	�*�����	��

*���	���$���������	���	����	��	�����	��

(b) �#�����$���3����*
�������"�$����32����

3�	������	�$����	�� ����� 	5��*1	�������<��������	����&�	

����	�"	��	�� 	52�	��= ����*��	���?
���'����	�"	�6�	�����	

�������	��� �	��"����)�������	�"	��	�*1���"	�*��	��	��	��(�����

1 cm3 ��	��1���"	���	��	�����"4�	��2 cm3  ����	������	�$����	
�	

����"4�	����	�������&�����	�"�2�	6�	����������"	�$"	"�

� 	 �5�	� �������"	� ��	�	��	� ����	��� ��	�*	�	�	��	��"	� ��������	

$"	"�� � 	 �5�	� ������	� +��� ����	�"�"	� $��	��4�	�� *1�2�	

$���	*	���&�	���� 	
�	��$�	�����*1	���������	�������.�������

(overflow) �����	�
�	�����	#<�$���	����"	�?5�����	��"�*�	���/�	���
��������	����	���� �	��	��$"	"��*1	*��"�	��$&���"�����	����������

*��	���� 	
�	�����	#�*1	����������	���� 	������	�"	����-�	.���	

���	��9
�	��	���"	���>��	�����B�*�����	���	����	� '����	�����1�	�5.

�5*	���	����	#)��3�	���&�����	�"�2�	6�	��� 	 �5�	��������	����"	

>��	����2 cm3 �����*	���"	�=��	�$��"�	���	���	�	��?5��"	�?5�*�	�

�/�	����'�&�	�����"	����	��)��B�*�����	���	����	#�����	�"�"	�(�	�

���"��	� ��� cm3 � :�	� �������"	� $�*	�� *�����	#�	� �
����2�	
9
�	�<�$�����"	�9
�	��	��	��B�B��mol dm-3  Na

2
S

2
O

3 
����"���"	����"	

���	�H	��	�*������	����*�����	������	#�D�cm3  ���	���&�	�����"

��	�	��*1"�*���	����4�	����*�����	#�	����	�����	������	����*1	

������	��	��1 	
�	����	��
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(a) ���5��	�������"	���	��	����"��	��������	�� ����$��"�8���	��"	

����	������	�$����	<��$����	���$�R����3�	�����	��	��� ��	�/�	�

�����������	��	��	�-����	�$��.��	#�������	5��"	���	��D<��E��!

�"	���	��	
�	���

(b) *1�"	���*	��	��O
2
���	�$����	�� ��"	�

+�"�"	���	��1���"	���	�<����5�������	���	
�	����	��	���	��������

��	��1��:����	���	
��1�	�5.���	���	��	�

 Mn2+
 
(aq) + 2OH -(aq) �Mn (OH)

2
 (s)

��	���	��1��:����	���	
<�*1�"	���*	��	��3�	�������"	���	��1�1���	

���	����3�	�����	����4�	�

-
2 2

-
2 2 2

2 2 2 2

O (g) + 2H O(l) + 4e  4OH ( ) ---- (1)

2Mn(OH) (s) + 4OH ( )  2MnO (s) + 4H O(l) + 4e --- (2)

(1) + (2)  2Mn(OH) (s) + O   2MnO (s) + 2H O(l)

aq

aq

→

→

⇒ →

��	��1�1���	���	
�$��"�8���	��"	�$����	
�$��	����$�R���

3�	�����	��	�

+ 2+
2 2

2

+ - 2
2 2 2

MnO (s) + 4H ( ) + 2e  Mn ( ) + 2H O(l) ---- (3)

2I ( )  I ( ) + 2e ---- (4)

(3) + (4) MnO (s) + 4H ( ) + 2I ( )  Mn ( ) + 2H O(l) + I ( )

aq aq

aq aq

aq aq aq aq

−

+

→

→

⇒ →

���	���	�	��	��	��$�R�	<����5��	������"	���	���	�*�����	��	�
�	�

-
2

2- 2-
2 3 4 6

2- - 2-
2 2 3 4 6

I ( ) + 2e  2I ( ) ---- (5)

2S O ( )  S O ( ) + 2e ---- (6)

(5) + (6)  I ( ) + 2S O ( )  2I  ( ) + S O ( )

aq aq

aq aq

aq aq aq aq

→

→

⇒ →

���	�5����	��	����	��1�����	��	��$�����

2S
2 
O

3
2- ���  I

2 
 �  MnO

2
 ��   

1

2
O

2

'9���<��?"	�S
2 
O

3
2- ��-���

1

4
  ?"��O

2 
�	��3�	�����)
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 S
2 
O

3
2- mol   �  

1

4
O

2 
mol

$���������	#�	����	�������V cm3 -���	<

���	����*	���S
2 
O

3
2- $�.�

 
  mol 

1000
� ����

9���<�GB�cm3�*1�"	���*	��	��O
2 
��	�$�.�

  mol
1000 4 

�
�

����

1000 cm3� *1�"	�$��	��4�	��O
2  
��	�$�.�   1000  mol

1000 4  50
��
� �

����

1000 cm3� *1�"	�$��	��4�	��O
2  
��	�$�.�

  1000 32 1000  mg
1000 4  50
� � ��

� �
����

*1�"	���*	��	��O
2 
���	�$���	# -3= 160 CV mg dm�

 �


