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26.	 Chloroethane is produced by the reaction of ethane with chlorine.

C2H6(g) + Cl2(g) → C2H5Cl(g) + HCl(g)

(C2H6 = 30.08 g mol−1, Cl2 = 70.90 g mol−1, C2H5Cl = 64.52 g mol−1, HCl = 36.46 g mol−1)

% atom economy 100molar mass of desired product
molar mass of all reactants

What is the atom economy for this reaction?

A.	 15.7 %

B.	 46.6 %

C.	 63.9 %

D.	 99.9 %

27.	 75 cm3 of propane was completely combusted in 400 cm3 of oxygen according to the  
following equation.

CH3CH2CH3(g) + 5O2(g) → 3CO2(g) + 4H2O(l)

What is the volume of unreacted oxygen remaining at the original conditions?

A.	 25 cm3.

B.	 50 cm3.

C.	 75 cm3.

D.	 150 cm3.
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26.	 Chloroethane is produced by the reaction of ethane with chlorine.

C2H6(g) + Cl2(g) → C2H5Cl(g) + HCl(g)

(C2H6 = 30.08 g mol−1, Cl2 = 70.90 g mol−1, C2H5Cl = 64.52 g mol−1, HCl = 36.46 g mol−1)

% atom economy 100molar mass of desired product
molar mass of all reactants

What is the atom economy for this reaction?

A.	 15.7 %

B.	 46.6 %

C.	 63.9 %

D.	 99.9 %

27.	 75 cm3 of propane was completely combusted in 400 cm3 of oxygen according to the  
following equation.

CH3CH2CH3(g) + 5O2(g) → 3CO2(g) + 4H2O(l)

What is the volume of unreacted oxygen remaining at the original conditions?

A.	 25 cm3.

B.	 50 cm3.

C.	 75 cm3.

D.	 150 cm3.

– 14 – 2225 – 6207

28.	 Consider the following Maxwell-Boltzmann distribution. 
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21.	 Which change results in a decrease in entropy?

A.	 N2H4 (l) → N2 (g) + 2H2 (g)

B.	 K2Cr2O7 (s) → K2Cr2O7 (aq)

C.	 MgCO3 (s) → MgO (s) + CO2 (g)

D.	 2H2 (g) + O2 (g) → 2H2O (g)

22.	 Which value indicates an equilibrium reaction?

A.	 ΔS = 0 J K-1 mol-1

B.	 ΔG = 0 kJ mol-1

C.	 ΔH = 0 kJ mol-1

D.	 ΔT = 0 K

23.	 What are the limiting reactant and theoretical yield of hydrogen when 0.20 mol of magnesium 
reacts with 0.20 mol of hydrochloric acid?

Mg (s) + 2HCl (aq) → MgCl2 (aq) + H2 (g)

Limiting reactant Theoretical yield of H2 / mol

A. Mg 0.10

B. Mg 0.20

C. HCl 0.05

D. HCl 0.10

24.	 Which are units for rate of reaction?

A.	 mol s

B.	 dm−3 h−1

C.	 mol dm−3 h−1

D.	 mol dm−3 s
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25.	 Which process to produce ethanol has an atom economy of 100?

A.	 C2H4 + H2O → C2H5OH

B.	 C6H12O6 → 2C2H5OH + 2CO2

C.	 CH3COOC2H5 + NaOH → C2H5OH + CH3COONa

D.	 CH3COOC2H5 + H2O  C2H5OH + CH3COOH

26.	 Which apparatus can be used to monitor the progress of this reaction?

NaHCO3 (aq) + HCl (aq) → NaCl (aq) + H2O (l) + CO2 (g)

I.	 A pH meter

II.	 A gas syringe

III.	 A colorimeter

A.	 I and II only

B.	 I and III only

C.	 II and III only

D.	 I, II and III

27.	 Compounds P and Q were mixed together at various concentrations and the initial rate of each 
reaction was measured.

Experiment [P] mol dm–3 [Q] mol dm–3 Initial rate of reaction 
(mol dm–3 s–1)

1 0.20 0.15 0.50

2 0.10 0.15 0.25

3 0.20 0.30 1.00

What are the orders of reaction with respect to P and Q?

Order with respect to P Order with respect to Q

A. 1 1

B. 1 2

C. 2 1

D. 1 0
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28.	 What are the units for the rate constant, k, in the following expression?

Rate = k [X]2[Y]0

A.	 mol2 dm-6 s-1

B.	 mol dm-3 s-1

C.	 mol-1 dm3 s-1

D.	 mol-2 dm6 s-1

29.	 Which statement about this equilibrium reaction is correct?

CH3CH2OH (aq) + HCOOH (aq)  CH3CH2OOCH (aq) + H2O (l)

A.	 Removing water from the reaction mixture has no effect on the position of equilibrium.

B.	 Adding ethanol to the reaction mixture moves the position of equilibrium to the left.

C.	 Removing ethanol from the reaction mixture moves the position of equilibrium to the left.

D.	 Adding water to the reaction mixture moves the position of equilibrium to the right.

30.	 How many moles of oxygen are needed for the complete combustion of 11.5 g of C3H8 (g)?

Mr propane = 44.1 g mol-1

A.	 10.4

B.	 5.20

C.	 2.60

D.	 1.30

31.	 What is the pH of 0.0010 mol dm-3 HCl (aq)?

A.	 2.0

B.	 2.5

C.	 3.0

D.	 3.5
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32.	 Which solution is acidic at 25 °C?

A.	 [H+ ] = 1.0 × 10-9 mol dm-3

B.	 [OH- ] = 1.0 × 10-13 mol dm-3

C.	 [OH- ] = 1.0 × 10-6 mol dm-3

D.	 [H3O
+ ] = 1.0 × 10-13 mol dm-3

33.	 Which equation correctly describes a chemical reaction?

A.	 2HCl + Na2CO3 → 2NaCl + CO2 + H2O

B.	 Cu + 2HCl → CuCl2 + H2

C.	 NaOH + HCl → NaCl + H2

D.	 2HCl + Ca(HCO3)2 → CaCl2 + 2H2O

34.	 Which of these bases has the strongest conjugate acid?

Bases Kb pKb

NH3 1.8 × 10-5

CH3NH2 3.35

(CH3)2NH 5.9 × 10-4

CH3CONH2 14.5

A.	 NH3

B.	 CH3NH2

C.	 (CH3)2NH

D.	 CH3CONH2
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3.	 A colorimetry experiment was conducted on a series of solutions of copper(II) sulfate, CuSO4. 
The absorbance versus concentration data were graphed.

(a)	 Draw a best fit line in the graph below, extrapolating beyond the data given.� [2]

Concentration of copper(II) sulfate/ mol dm-3 

A
bs

or
ba

nc
e

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
0

0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
1.6

(b)	 State the mathematical relationship between absorbance and concentration.� [1]

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

(c)	 The instrument used can collect absorbance or percent transmittance at a specific 
wavelength. Outline why a specific wavelength must be selected.� [1]

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

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

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

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

(This question continues on the following page)
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(Question 3 continued)

(d) Deduce the equation that relates the absorbance to concentration including the value
of the constant. [2]

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

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

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

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

(e) Estimate the absorbance value of a 0.600 mol dm−3 CuSO4 solution. [1]

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

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

(f) Predict the difference, if any, between reading the absorbance value for the
0.600 mol dm−3 CuSO4 solution from the graph and calculating it using the equation in (d).� [1]

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

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

(g) The copper(II) sulfate solution is blue. Deduce the optimum wavelength to use for
colorimetry, using section 15 of the data booklet. [1]

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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Section B

Answer all questions. Answers must be written within the answer boxes provided.

1.	 Nitrogen dioxide, NO2, is a brown, toxic and corrosive gas. It can be made in a school 
laboratory by heating a group II metal nitrate or by the reaction of copper, Cu, with 
concentrated nitric acid, HNO3.	

(a)	 (i)	� Suggest, with reasons, two different safety precautions that should be taken 
when performing both of these experiments.� [2]

Precaution 1:  ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

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

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

Reason:  ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

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

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

Precaution 2:  ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

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

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

Reason:  ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

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

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

(ii)	 Deduce the coefficients in the equation for the reaction of Cu with concentrated 
HNO3.� [1]

___Cu (s) + ___HNO3 (aq) → ___Cu(NO3)2 (aq) + ___NO2 (g) + ___H2O (l)

(iii)	 Calculate the mass, in g, of Cu required to make 0.0100 moles of NO2. 
Use section 7 of the data booklet.� [1]

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

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

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

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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2.	 In a separate experiment, the rate of a reaction was studied using colorimetry. During the 
reaction, the mixture changed colour from orange to green.

Before the investigation could be carried out, it was necessary to construct a calibration 
curve for the colorimeter.

(a)	 Describe how a standard aqueous solution can be prepared.� [3]

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

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

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

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

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

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

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

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

(b)	 Describe how this solution can be used to construct a calibration curve.� [3]

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

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

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

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

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

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

(c)	 Explain how this curve can be used to determine the unknown concentration.� [1]

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

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

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

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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3.	 Cobalt(II) chloride has been used for many years as a qualitative test for water, H2O.

Hydrated cobalt(II) chloride has the formula CoCl2• XH2O where X can be 1, 2, 6 or 9.

A teacher set a task to determine the value of X. Hydrated cobalt(II) chloride is pink in colour 
and anhydrous cobalt(II) chloride is blue.

A group of students weighed 10.000 g of hydrated cobalt(II) chloride and left it overnight in an 
oven at 30 °C. They observed a slight colour change from the original pink as a result.

(a)	 (i)	 Suggest a reason for this.� [1]

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

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

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

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

The students modified their method and heated a known mass of hydrated cobalt(II) chloride 
using the equipment shown in the following diagram.

Crucible
Pipe clay triangle
Hydrated cobalt(II) chloride

Tripod

Bunsen Burner

(This question continues on the following page)
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4.	 3.162 g of calcium carbonate, CaCO3(s), is reacted with 20.0 cm3 of 4.00 mol dm-3 
hydrochloric acid, HCl(aq).

(a)	 (i)	 Write an equation for the reaction, including all state symbols.� [2]

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

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

(ii)	 Deduce which reactant is limiting. Use sections 1, 4 and 7 of the data booklet.� [2]

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

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

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

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

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

(iii)	 Calculate the volume, in dm3 at STP, of the gas produced. Use section 2 of the 
data booklet.� [1]

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

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

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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(Question 4 continued)

(b)	 The rate of this reaction can be experimentally determined by measuring the volume of 
gas produced as time progresses.

(i)	 Sketch another curve for the reaction taking place with the acid at a higher 
temperature and all other conditions unchanged.� [1]

Time

Vo
lu

m
e

(ii)	 Outline why the reaction rate would be lower if ethanoic acid, CH3COOH, were 
used instead of hydrochloric acid.� [1]

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

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

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

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

(This question continues on the following page)
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(Question 4 continued) 

(c)	 Calcium carbonate and calcium chloride are ionic compounds.

(i)	 Annotate the Born–Haber cycle for calcium chloride, CaCl2, by filling the names 
of processes and formulas of species, including state symbols, in the boxes.� [3]

Ca2(g)  2e  2Cl(g) 

Ca(g)  2Cl(g) 

CaCl2(s) 

Processes:

Species present:

Species present:

energies of atomization

enthalpy of formation

lattice enthalpy

electron affinity(ies)

(ii)	 Outline why the lattice enthalpy of calcium chloride is lower than the lattice 
enthalpy of magnesium chloride.� [1]

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

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

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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5.	 40.0 cm3 of 1.0 mol dm-3 sodium hydroxide, NaOH(aq), was gradually added to 15.0 cm3 of 
1.0 mol dm-3 ethanoic acid, CH3COOH(aq).

(a)	 Sketch a pH curve for this titration.� [3]

(b)	 NaOH(aq) and CH3COOH(aq) can be mixed to make a buffer solution.

(i)	 Describe how these solutions can produce the most effective buffer.� [2]

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

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

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

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

(ii)	 Write equations to show the action of the buffer solution when small amounts of a 
strong acid or a strong base are added.� [2]

Addition of strong acid:   ����������������������������������������������������������������������������������������������������������

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

Addition of strong base:  ����������������������������������������������������������������������������������������������������������

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

0
0

2

4

6

8

10

12

14

5 10 15 20 25 30 35 40

pH

Volume NaOH / cm3



Chemistry HL | Paper 1A | Nov 2025 TZ3 | Q4 | 1 marks

Apollo | Original source crop | 19

– 3 – 8825 – 6219

Turn over

4.	 What is the volume, in dm3, of ethane gas, C2H6 (g), produced when 0.25 dm3 of ethyne, C2H2 (g), 
reacts with 0.40 dm3 of hydrogen gas, H2 (g)?

All volumes are measured under the same conditions.

C2H2 (g) + 2H2 (g) → C2H6 (g)

A.	 0.20

B.	 0.25

C.	 0.40

D.	 0.45

5.	 A fixed volume of an ideal gas, initially at 30 °C and with a pressure of P Pa, was heated to 60 °C. 
What is the resulting pressure in Pa?

A.	 Half of P

B.	 A little less than P

C.	 A little more than P

D.	 Two times P

6.	 What are the electron domain and molecular geometries of thionyl chloride, SOCl2?

Electron domain geometry Molecular geometry

A. Tetrahedral Tetrahedral

B. Tetrahedral Trigonal pyramidal

C. Trigonal planar Trigonal planar

D. Trigonal planar Bent

7.	 Which molecule is most polar?

A.	 CF4

B.	 CO2

C.	 NBr3

D.	 NH3
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23.	 A crystal of copper(II) sulfate is in equilibrium with a copper(II) sulfate solution in a stoppered flask 
at constant temperature.

Which observation is possible?

A.	 The colour of the solution becomes darker.

B.	 The volume of the liquid decreases.

C.	 The shape of the crystal changes slowly over time.

D.	 The size of the crystal decreases.

24.	 What is the theoretical yield, in g, of ethanamide, CH3CONH2, that can be produced from the 
reaction of 4.00 g of ammonium carbonate, (NH4)2CO3, with excess ethanoic acid, CH3COOH?

2CH3COOH (l) + (NH4)2CO3 (s) → 2CH3COONH4 (aq) + H2O (l) + CO2 (g)

CH3COONH4 (aq) → CH3CONH2 (s) + H2O (l)

Mr (NH4)2CO3 = 96.11

Mr CH3CONH2 = 59.08

A.	 1.23

B.	 2.46

C.	 4.92

D.	 6.51

– 10 – 8825 – 6219

25.	 The volume of ethyne as it reacts with hydrogen is shown in the graphs.

C2H2 (g) + 2H2 (g) → C2H6 (g)

Which graph shows how the volume of hydrogen changes with time?
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