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1.	 The diagram below shows the behaviour of protons, neutrons and electrons in an electric field.

Positive electrode 

x

y

z

Beam of
particles

Negative electrode 

What is the correct identity of each particle?

Protons Electrons Neutrons

A. y z x

B. x y z

C. z x y

D. x z y

2.	 Which of the following species have the same number of outer electrons? 
The letters do not represent symbols of elements.

24
12W

2+ 31
16X

- 45
21Y

2+ 19
9Z

-

A.	 X and Y

B.	 X and W

C.	 Z and Y

D.	 Z and W
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3.	 Which chart shows the neutralization curve of a strong base with a strong acid?

A.

Volume of alkali added

0

7

pH B.

Volume of acid added
0

7

pH

C.

Volume of acid added
0

7

pH D.

Volume of alkali added
0

7

pH

4.	 Which diagram shows the correct electron configuration of a nitrogen atom in the ground state?

A.    

1s 2s 2p

B.      

1s 2s 2p

C.    

1s 2s 2p

D.      

1s 2s 2p
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3.	 Which chart shows the neutralization curve of a strong base with a strong acid?

A.

Volume of alkali added

0

7

pH B.

Volume of acid added
0

7

pH

C.

Volume of acid added
0

7

pH D.

Volume of alkali added
0

7

pH

4.	 Which diagram shows the correct electron configuration of a nitrogen atom in the ground state?

A.    

1s 2s 2p

B.      

1s 2s 2p

C.    

1s 2s 2p

D.      

1s 2s 2p
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5.	 Which row shows a gas that would deviate the least from ideal gas behaviour?

Gas Pressure Temperature

A. Phosphine, PH3 Low High

B. Ammonia, NH3 Low High

C. Phosphine, PH3 High Low

D. Ammonia, NH3 High Low

6.	 Which of the following correctly shows the shape of s and p orbitals?

A.

s p

B.

s p

C.

s p

D.

s p

7.	 Which row shows the correct formula and electron configuration of the species in calcium nitride?

Formula
Electron 

configuration of 
the Ca species

Electron 
configuration of 

the N species

A. Ca2N3 [Ar] [Ne] 

B. Ca2N3 [Ar] 4s2 [He] 2s2 2p3

C. Ca3N2 [Ar] 4s2 [He] 2s2 2p3

D. Ca3N2 [Ar] [Ne]
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5.	 Which row shows a gas that would deviate the least from ideal gas behaviour?

Gas Pressure Temperature

A. Phosphine, PH3 Low High

B. Ammonia, NH3 Low High

C. Phosphine, PH3 High Low

D. Ammonia, NH3 High Low

6.	 Which of the following correctly shows the shape of s and p orbitals?

A.

s p

B.

s p

C.

s p

D.

s p

7.	 Which row shows the correct formula and electron configuration of the species in calcium nitride?

Formula
Electron 

configuration of 
the Ca species

Electron 
configuration of 

the N species

A. Ca2N3 [Ar] [Ne] 

B. Ca2N3 [Ar] 4s2 [He] 2s2 2p3

C. Ca3N2 [Ar] 4s2 [He] 2s2 2p3

D. Ca3N2 [Ar] [Ne]
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Section A

1.	 A test tube contains a mixture of liquid hydrocarbons. What is the type of mixture and the 
best method of separation?

Type of mixture Method of separation

A. homogeneous distillation

B. homogeneous filtration

C. heterogeneous distillation

D. heterogeneous filtration

2.	 Which property is the same for water containing tritium (3H) and water containing hydrogen (1H)?

A.	 Density

B.	 Dipole moment of a molecule

C.	 Boiling point

D.	 Relative molecular mass

3.	 What is the maximum number of electrons that can occupy the n = 3 main energy level?

A.	 3

B.	 8

C.	 18

D.	 28

– 3 – 2225 – 6213
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4.	 What is the group number of the element whose successive ionization energies are shown?

0
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A.	 1

B.	 2

C.	 13

D.	 14

5.	 What is the empirical formula of a compound with the following composition by mass?

C = 37.5 % H = 12.5 % O = 50.0 %

A.	 C4H12O5

B.	 C3H12O3

C.	 C3HO4

D.	 CH4O
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6.	 What is the charge of the monatomic ion usually formed by the element with the following 
electron configuration?

[He] 2s22p3

A.	 3−

B.	 2+

C.	 3+

D.	 5+

7.	 Which molecule is polar?

A.	 CH4

B.	 C6H6

C.	 SO2

D.	 CO2

8.	 What is the retardation factor, RF, of compound X according to this paper chromatogram?

Solvent front

Origin

Position of compound X

21 mm

10 mm

12 mm

7 mm

A.	 0.55

B.	 0.75

C.	 0.82

D.	 1.33
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16.	 What is the electron configuration of the Cr2+ ion?

A.	 [Ar] 4s23d2

B.	 [Ar] 4s13d5

C.	 [Ar] 3d4

D.	 [Ar] 3d5

17.	 Which compound shows cis-trans isomerism?

A.	

F

F

B.	

F

F

C.	 H2C=CF2

D.	 HFC=CF2

18.	 What is the correct interpretation of this energy profile?

P
ot

en
tia

l e
ne

rg
y

Products

Reactants

Reaction coordinate

Relative stability Temperature of surroundings

A. reactants more stable than products decreases

B. reactants more stable than products increases

C. reactants less stable than products decreases

D. reactants less stable than products increases
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4.	 What is the relative atomic mass of an element with the following mass spectrum?

100

50

2 4 6 8 10 12

R
el

at
iv

e 
ab

un
da

nc
e

m/z

A.	 10.2

B.	 10.5

C.	 10.8

D.	 11.0

5.	 What is the maximum number of electrons that can occupy the fourth main energy level of 
an atom?

A.	 8

B.	 18

C.	 32

D.	 64

6.	 What is the formula of the compound formed by aluminium ions and sulfate(VI) ions?

A.	 AlSO3

B.	 Al2(SO3)3

C.	 AlSO4

D.	 Al2(SO4)3
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10.	 What is the hybridization of carbon and oxygen in CO 2 3 ?

C O

A. sp2 sp3

B. sp2 sp2

C. sp3 sp2

D. sp3 sp

11.	 Which answer shows the correct order of metallic bond strength from strongest to weakest?

A.	 Al > Mg > Na > K

B.	 Al > Mg > K > Na

C.	 Na > K > Mg > Al

D.	 K > Na > Mg > Al

12.	 Which of these elements is in the f-block of the periodic table?

A.	 Ra

B.	 Lu

C.	 Rf

D.	 Nh

13.	 What is the electron configuration of an atom of Cu?

A.	 [Ar]3d9

B.	 [Ar]4s23d9

C.	 [Ar]4s24d9

D.	 [Ar]4s13d10

– 6 – 2225 – 6219

14.	 Which pair of elements would react with each other the least vigorously?

A.	 Lithium and fluorine

B.	 Lithium and iodine

C.	 Caesium and fluorine

D.	 Caesium and iodine

15.	 Which compounds contain an atom in a +3 oxidation state?

I.	 NO2
-

II.	 FeCl3

III.	 BrF3

A.	 I and II only

B.	 I and III only

C.	 II and III only

D.	 I, II and III

16.	 Which statement correctly explains the violet colour of the complex ion [Cu (NH3) 4 (H2O)2]
2+, 

formed when copper(II) sulfate reacts with an excess of ammonia?

A.	 Violet light is released as electrons move from higher to lower energy levels.

B.	 Violet light is absorbed as electrons move from lower to higher energy levels.

C.	 Yellow light is released as electrons move from higher to lower energy levels.

D.	 Yellow light is absorbed as electrons move from lower to higher energy levels.
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14.	 Which pair of elements would react with each other the least vigorously?

A.	 Lithium and fluorine

B.	 Lithium and iodine

C.	 Caesium and fluorine

D.	 Caesium and iodine

15.	 Which compounds contain an atom in a +3 oxidation state?

I.	 NO2
-

II.	 FeCl3

III.	 BrF3

A.	 I and II only

B.	 I and III only

C.	 II and III only

D.	 I, II and III

16.	 Which statement correctly explains the violet colour of the complex ion [Cu (NH3) 4 (H2O)2]
2+, 

formed when copper(II) sulfate reacts with an excess of ammonia?

A.	 Violet light is released as electrons move from higher to lower energy levels.

B.	 Violet light is absorbed as electrons move from lower to higher energy levels.

C.	 Yellow light is released as electrons move from higher to lower energy levels.

D.	 Yellow light is absorbed as electrons move from lower to higher energy levels.
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17.	 Which functional groups are present in both of these molecules?

H3C

H3C

N N

O

CH3

N
H

F

O

N

N

A.	 Amino and amido

B.	 Amino and alkoxy

C.	 Amino and carbonyl

D.	 Amino and a benzene ring

18.	 What is the identity of the alcohol with the molecular formula C4H9OH, with four peaks in the ratio 
6:2:1:1 in its 1H NMR spectrum?

A.	 Butan-1-ol

B.	 Butan-2-ol

C.	 2-methylpropan-1-ol

D.	 2-methylpropan-2-ol
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3.	 Which orbital diagram represents a correct ground state electron configuration based on 
the Pauli exclusion principle and Hund’s rule?

A.
1s 2s 2p

B.
1s 2s 2p

C.
1s 2s 2p

D.
1s 2s 2p

4.	 5.72 g of Na2CO3•10H2O (Mr = 286 gmol-1) is dissolved in water to prepare 0.4 dm3 of 
aqueous solution.

What is the concentration of sodium ions, in mol dm-3, in the resulting solution? 

A.	 0.02

B.	 0.04

C.	 0.05

D.	 0.10

5.	 In which of the following sets of conditions does the gas exhibit behaviour closest to an ideal gas ?

Gas Pressure / kPa Temperature / K

A. H2 100 273

B. NH3 50 473

C. H2 50 473

D. NH3 100 273
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16.	 Which aqueous solution of an ion is likely to be coloured based on the electron configuration of 
that ion?

A.	 Ni2+

B.	 Sc3+

C.	 Cu+

D.	 Zn2+

17.	 Which molecule contains a chiral centre?

A.	 CH3CH(CH3)CHO

B.	 CH3CHClCH2CH3

C.	 CH3C(CH3)2OH

D.	 ClCH2CH2COOH

18.	 What is the low-resolution 1H NMR spectrum of ethanal?

9

B.

11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Chemical shift/ppm

11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Chemical shift/ppm

11 10 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Chemical shift/ppm

A.

11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Chemical shift/ppm

C. D.
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Section A

1.	 What is the name of this change of state?

CO2 (g) → CO2 (s)

A.	 Condensation

B.	 Deposition

C.	 Sublimation

D.	 Freezing

2.	 What is the best evidence that energy levels are closer together as distance from the 
nucleus increases?

A.	 Hydrogen has a line emission spectrum in each of the UV, visible and IR regions.

B.	 First ionization energies decrease down a group.

C.	 Lines in an emission spectrum converge at higher energy.

D.	 First ionization energy generally increases across a period.

3.	 How many ions are present in 0.20 mol of (NH4)2SO4?

A.	 0.20 × 1 × 6 × 1023

B.	 0.20 × 2 × 6 × 1023

C.	 0.20 × 3 × 6 × 1023

D.	 0.20 × 7 × 6 × 1023
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15.	 Which statements best explain why copper(II) ions, Cu2+ (aq), are blue in aqueous solution?

I.	 Copper(II) ions absorb orange light.

II.	 Blue light is emitted as electrons move to lower orbitals.

III.	 Electrons are promoted between d-orbitals.

A.	 I and II only

B.	 I and III only

C.	 II and III only

D.	 I, II and III

16.	 Which compound has the highest boiling point?

A.	 CH3CH2CH2CH3

B.	 CH3CH2CH2CH2CH2CH3

C.	 (CH3)3CCH2CH3

D.	 CH3CH2CH(CH3)CH2CH3

17.	 Which compounds could exist as stereoisomers?

I.	 CH2CClBr

II.	 CHBrICl

III.	 CHBrCClBr

A.	 I and II only

B.	 I and III only

C.	 II and III only

D.	 I, II and III
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2.	 Scientific models are used to explain the structure of matter.

(a)	 An α-particle is a helium-4 nucleus. In an experiment, α-particles are accelerated 
towards a thin sheet of gold and their resulting paths are detected, giving evidence of 
the positive charge of the nucleus.

Thin sheet of gold

Path IIα-particles

Accelerated
Path I

Angle of detection θ increase from 0° to 180°

θ

The number of α-particles detected at different angles of deflection θ are shown.

180° 180°90° 0° 90°

Path II Path II

Path I

θ

Number of α-particles detected

Key:

(This question continues on the following page)

28EP04
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(Question 2 continued)

(i)	 Explain why some α-particles follow path II, rebounding from the gold sheet.� [1]

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

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

(ii)	 Most of the α-particles follow path I and pass straight through 
undeflected (θ = 0°). Suggest a conclusion that can be made about the structure 
of the atom based on this evidence.� [1]

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

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

(This question continues on the following page)

28EP05
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(Question 2 continued)

(b)	 Helium was first identified by analysing spectra of solar radiation.

(i)	 Outline the appearance of the emission spectrum of helium.� [1]

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

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

Emission spectra of one-electron systems can be explained using a model with  
the electron attracted to the nucleus by an electrostatic force.

This model predicts that the electron occupies discrete energy levels. Some energy 
levels for the He+ ion are shown.

0 n  ∞

n  3

n  2

n  1

328

582

1310

5250

E
ne

rg
y 

/ k
J 

m
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1

(ii)	 Explain how the frequencies observed in emission spectra support the idea of the 
electron occupying discrete energy levels.� [2]

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

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

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

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

(This question continues on the following page)
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(Question 2 continued)

(iii)	 Deduce the ionization energy of the He+ ion from the energy levels shown.� [1]

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

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

(iv)	 Suggest two reasons why the ionization energy of the hydrogen atom is 
significantly smaller than the ionization energy of the He+ ion.� [2]

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

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

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

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

(v)	 Suggest why the model outlined in (b)(ii) can predict the emission spectrum of 
He+ but not He.� [1]

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

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

(c)	 Outline why models of the atom have evolved over time.� [1]

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

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

28EP07
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3.	 The development of the lithium-ion battery won the 2019 chemistry Nobel Prize.

(a)	 The diagram represents a cell in such a battery delivering a current. Complete the 
half-equations on the diagram and identify the species moving between the electrodes.� [3]

Li(CoO2)2                          2LiCoO2

Species moving:                              

                                           

Cathode
(LiCoO2)

Anode
(Li in graphite lattice)

E
le

ct
ro

n 
flo

w

(b)	 The discharge of the lithium-ion battery is a spontaneous chemical reaction producing 
a potential difference and an increase in temperature.

(i)	 Deduce the signs of the following:� [1]

ΔHdischarge: ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

Ecell: ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

ΔGdischarge: ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

(ii)	 The lithium-ion battery can be recharged by reversing the reactions at each 
electrode. Compare the absolute value of ΔGrecharge and ΔGdischarge.� [1]
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