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1� �$� VWXGHQW� LV� DVNHG� WR� ¿QG� WKH� HQWKDOS\� FKDQJH� IRU� WKH� UHDFWLRQ� EHWZHHQ� DQK\GURXV�
PDJQHVLXP�VXOIDWH�DQG�ZDWHU�

0J624(s)  +  7H22�O���→��0J624•7H22�V�

� �7KLV�HQWKDOS\�FKDQJH�FDQQRW�EH�PHDVXUHG�GLUHFWO\�

(a)� �3UHGLFW�ZKHWKHU�WKH�HQWKDOS\�FKDQJH�IRU�WKLV�UHDFWLRQ�LV�SRVLWLYH�RU�QHJDWLYH��([SODLQ�WKH�UHDVRQ�
IRU�\RXU�SUHGLFWLRQ�

� SUHGLFWLRQ�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

� H[SODQDWLRQ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
[1]

(b)� �7KH�VWXGHQW�GHFLGHG�WR�GR�WZR�VHSDUDWH�H[SHULPHQWV�

  Experiment 1
� �7R� ¿QG� WKH� HQWKDOS\� FKDQJH� RI� VROXWLRQ� RI� DQK\GURXV� PDJQHVLXP� VXOIDWH�� 0J624�V���

�������PROHV�RI�0J624�V��DUH�GLVVROYHG�LQ������FP3�GLVWLOOHG�ZDWHU�

  Experiment 2
� �7R� ¿QG� WKH� HQWKDOS\� FKDQJH� RI� VROXWLRQ� RI� K\GUDWHG� PDJQHVLXP� VXOIDWH�� 0J624•7H22�V���

�������PROHV�RI�0J624•7H22�V��DUH�GLVVROYHG�LQ������FP3�GLVWLOOHG�ZDWHU�

� �7KH�UHVXOWV�IRU�Experiment 1�DUH�VKRZQ�LQ�WKH�JUDSK�RI�WHPSHUDWXUH�DJDLQVW�WLPH�RQ�SDJH���

(i)� �'UDZ�DQG�H[WUDSRODWH�WKH�FRROLQJ�FXUYH�EDFN�WR�����VHFRQGV��'HWHUPLQH�WKH�WHPSHUDWXUH�
FKDQJH�GXULQJ�WKH�UHDFWLRQ�

WHPSHUDWXUH�FKDQJH� ��������������������������������°C  [1]

(ii)� �7KH�DQK\GURXV�PDJQHVLXP�VXOIDWH�ZDV�QRW�DGGHG�ZKHQ�WKH�WLPLQJ�VWDUWHG�

�([SODLQ�ZK\�

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

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������  [1]
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(iii)� ������J���������PRO��RI�DQK\GURXV�PDJQHVLXP�VXOIDWH�LV�ZHLJKHG�

�2XWOLQH�WKH�QH[W�VWHSV�WKDW�VKRXOG�EH�WDNHQ�LQ�RUGHU�WR�REWDLQ�WKH�UHVXOWV�LQ�Experiment 1�

�:ULWH�\RXU�DQVZHU�XVLQJ�D�VHULHV�RI�QXPEHUHG�VWHSV��

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

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

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

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

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

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

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������  [4]

(c) (i)� �7KH�VWXGHQW�UHDOLVHG�WKDW�ZKHQ�GLVVROYLQJ��������PROHV�0J624•7H22�V���WKH�DPRXQW�RI�
ZDWHU�SUHVHQW�LQ�WKH�FRPSRXQG�DOWHUV�WKH�WRWDO�YROXPH�RI�ZDWHU�XVHG�LQ�Experiment 2��

�&DOFXODWH�WKH�YROXPH�RI�GLVWLOOHG�ZDWHU�QHHGHG�WR�PDNH�WKH�WRWDO�YROXPH�RI�ZDWHU�������FP3

in Experiment 2�

�*LYH�\RXU�DQVZHU�WR�WKH�QHDUHVW������FP3�

�$VVXPH�WKDW������FP3�RI�GLVWLOOHG�ZDWHU�KDV�D�PDVV�RI������J�

 [AU���2��������+�����@

YROXPH�RI�GLVWLOOHG�ZDWHU� ��������������������������������FP3  [1]

(ii)� �6WDWH�ZKLFK�SLHFH�RI�DSSDUDWXV�VKRXOG�EH�XVHG�WR�PHDVXUH�WKH�YROXPH�RI�GLVWLOOHG�ZDWHU�LQ�
(c)(i)�

�([SODLQ�\RXU�DQVZHU�

DSSDUDWXV������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

H[SODQDWLRQ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
[2]
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(d)� �7KH�WHPSHUDWXUH�FKDQJH�ZKHQ��������PROHV�RI�0J624•7H22�V��LV�DGGHG�WR�WKH�ZDWHU�LV�YHU\�
VPDOO�

� �6XJJHVW�KRZ�WKH�VWXGHQW�VKRXOG�PRGLI\�WKH�H[SHULPHQWDO�SURFHGXUH�WR�PDNH�WKH�WHPSHUDWXUH�
FKDQJH�ODUJHU�

�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������  [1]

(e) (i)� �7KH� HQHUJ\� UHOHDVHG� E\� �������PROHV� RI�0J624�V��� LQ�Experiment 1�� LV� �����-�� 7KH�
HQHUJ\�DEVRUEHG�E\��������PROHV�RI�0J624•7H22�V���LQ�Experiment 2��LV�������-�

�&DOFXODWH�WKH�HQWKDOS\�FKDQJH��∆H��IRU�WKH�UHDFWLRQ�

�,QFOXGH�D�VLJQ�LQ�\RXU�DQVZHU��*LYH�\RXU�DQVZHU�WR�one�GHFLPDO�SODFH�

0J624(s)  +  7H22�O���→��0J624•7H22�V�

HQWKDOS\�FKDQJH��∆H� ��������������������������������N-�PRO–1  [2]

(ii)� �7KH�VWXGHQW�QRWLFHG�WKDW�VRPH�0J624(s) in Experiment 1�ZDV�OHIW�XQGLVVROYHG�

�6WDWH�DQG�H[SODLQ�WKH�HႇHFW�WKLV�ZRXOG�KDYH�RQ�WKH�YDOXH�RI�WKH�HQWKDOS\�FKDQJH�IRU�WKH�
UHDFWLRQ�LQ�Experiment  1�

HႇHFW�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

H[SODQDWLRQ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
[1]

>7RWDO����@
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2� �$� VWXGHQW� LV� DVNHG� WR� GHWHUPLQH� WKH� DFLG� GLVVRFLDWLRQ� FRQVWDQW�� Ka�� IRU� EXWDQRLF� DFLG��
CH3CH2CH2&22+�

Ka� 
[CH3CH2CH2&22–][H+]

[CH3CH2CH2&22+@

� �7KH�VWXGHQW�LV�WROG�WR�PHDVXUH�WKH�S+�RI�HLJKW�EXႇHU�VROXWLRQV�FRQWDLQLQJ�&+3CH2CH2&22+�DQG�WKH�
VDOW�VRGLXP�EXWDQRDWH��&+3CH2CH2&22–Na+��7KH�VDOW�SURYLGHV�EXWDQRDWH�LRQV��&+3CH2CH2&22–��
DV�WKH�EDVH�

� �(DFK�EXႇHU�VROXWLRQ�FRQWDLQV�D�GLႇHUHQW�UDWLR�RI�>&+3CH2CH2&22+@�WR�>&+3CH2CH2&22–@�

� �(DFK� EXႇHU� VROXWLRQ� LV� SUHSDUHG� E\� PL[LQJ� GLႇHUHQW� YROXPHV� RI� GLVWLOOHG� ZDWHU��
�����PRO�GP–3 CH3CH2CH2&22+�DQG������PRO�GP–3 CH3CH2CH2&22–Na+�

(a)� �3XUH�EXWDQRLF�DFLG�PXVW�EH�NHSW�DZD\�IURP�QDNHG�ÀDPHV�

� �([SODLQ�ZK\�

�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������  [1]

(b) (i)� �:KDW�LV�WKH�PD[LPXP�YROXPH�RI�D������PRO�GP–3�VROXWLRQ�WKDW�FDQ�EH�SUHSDUHG�XVLQJ������J�
RI�&+3CH2CH2&22–Na+(s)?

[AU���1D���������2���������&���������+�����@

YROXPH� ��������������������������������FP3  [1]
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(ii)� �$�VWXGHQW�LV�JLYHQ������J�RI�&+3CH2CH2&22–Na+�V��LQ�D�EHDNHU�

�'HVFULEH�WKH�QH[W�VWHSV�WKH�VWXGHQW�VKRXOG�WDNH�WR�PDNH�D������PRO�GP–3�VROXWLRQ�RI�WKH�
YROXPH�FDOFXODWHG�LQ�(b)(i)�

�*LYH�WKH�QDPH�DQG�FDSDFLW\�RI�DQ\�NH\�DSSDUDWXV�ZKLFK�VKRXOG�EH�XVHG�

�:ULWH�\RXU�DQVZHU�DV�D�VHULHV�RI�QXPEHUHG�VWHSV�

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

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

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

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

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

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

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

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

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������  [3]

(iii)� �&RPSOHWH�WKH�WDEOH�WR�VKRZ�WKH�YROXPHV�RI�&+3CH2CH2&22–Na+�DT��DQG�GLVWLOOHG�ZDWHU�
WKDW�ZRXOG�EH�QHHGHG�WR�SURYLGH�WKH�VWDWHG�QXPEHU�RI�PROHV�RI�&+3CH2CH2&22+�DQG�
CH3CH2CH2&22–�IRU�D������FP3�EXႇHU�VROXWLRQ�

PROHV�RI
CH3CH2CH2&22+

YROXPH�RI
�����PRO�GP–3

CH3CH2CH2&22+
��FP3

PROHV�RI
CH3CH2CH2&22–

YROXPH�RI
�����PRO�GP–3

CH3CH2CH2&22–Na+

��FP3

YROXPH�RI
GLVWLOOHG�ZDWHU

��FP3

����� ���� �����

����� ���� �����

����� ���� �����

����� ���� �����

����� ���� �����

����� ��� �����

����� ��� �����

����� ��� �����

[2]
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(c)� �7KH�S+�RI�HDFK�EXႇHU�VROXWLRQ�LV�PHDVXUHG�

� �7KH� YDOXH� RI� WKH� S+� LV� UHFRUGHG� LQ� WKH� WDEOH� DORQJ� ZLWK� WKH� QXPEHU� RI� PROHV� RI� WKH�
CH3CH2CH2&22+�DQG�&+3CH2CH2&22–�LQ�HDFK����FP3�VROXWLRQ�RI�EXႇHU�

(i)� �&RPSOHWH�WKH�WDEOH��*LYH�\RXU�YDOXHV�RI�–log [acid]
[base]  to two�GHFLPDO�SODFHV�

PROHV�RI�DFLG�
CH3CH2CH2&22+

PROHV�RI�EDVH�
CH3CH2CH2&22–

UDWLR�RI
>DFLG@�>EDVH@

–log [acid]
[base] S+

����� ����� ����� ����

����� ����� ���� ����

����� ����� ���� ����

����� ����� ���� ����

����� ����� ���� ����

����� ����� ���� ����

����� ����� ���� ����

����� ����� ���� ����

[1]

(ii)� �3ORW�D�JUDSK�RI�S+��y�D[LV��DJDLQVW�–log [acid]
[base]  (x�D[LV��RQ�WKH�JULG�RQ�SDJH���

�8VH�D�FURVV��×��WR�SORW�HDFK�GDWD�SRLQW��'UDZ�D�OLQH�RI�EHVW�¿W�� >�@

(iii)� �&LUFOH�WKH�SRLQW�RQ�WKH�JUDSK�\RX�FRQVLGHU�WR�EH�PRVW�DQRPDORXV�

�6XJJHVW� one� UHDVRQ� ZK\� WKLV� DQRPDO\� PD\� KDYH� RFFXUUHG� GXULQJ� WKLV� H[SHULPHQWDO�
SURFHGXUH��$VVXPH�QR�HUURU�ZDV�PDGH�LQ�UHFRUGLQJ�WKH�S+�

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

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������  [2]

(iv)� �:KHQ�WKH�FRQFHQWUDWLRQ�RI�DFLG�LV�HTXDO�WR�WKH�FRQFHQWUDWLRQ�RI�EDVH��S+� �SKa�

�8VH�WKLV�LQIRUPDWLRQ�DQG�\RXU�JUDSK�WR�¿QG�WKH�YDOXH�IRU�WKH�SKa�

SKa� ���������������������������������>�@
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(v)� �8VH�\RXU�DQVZHU�WR�(c)(iv)� WR�FDOFXODWH�WKH�YDOXH�RI�Ka��6WDWH�WKH�XQLWV�RI�Ka��*LYH�\RXU�
DQVZHU�WR�three significant figures�

�SKa� �±ORJ�Ka

Ka� �������������������������������

XQLWV� �������������������������������
[2]

(d)� �7KH�YDOXH�RI�SKa�LV�ORZHU�ZKHQ�WKH�H[SHULPHQW�LV�UHSHDWHG�DW�D�KLJKHU�WHPSHUDWXUH�

� �:KDW�GRHV�WKLV�WHOO�\RX�DERXW�WKH�HQWKDOS\�RI�GLVVRFLDWLRQ�RI�&+3CH2CH2&22+"

� �([SODLQ�\RXU�DQVZHU�

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

�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������  [1]

>7RWDO����@
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$VVHVVPHQW�,QWHUQDWLRQDO�(GXFDWLRQ�&RS\ULJKW�$FNQRZOHGJHPHQWV�%RRNOHW��7KLV�LV�SURGXFHG�IRU�HDFK�VHULHV�RI�H[DPLQDWLRQV�DQG�LV�IUHHO\�DYDLODEOH�WR�GRZQORDG
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