
Reactions of metals
CHAPTER 3

LESSONS

3A Metals

3B Reactivity of metals – part 1

3C Metal recycling

 Chapter 3 review

KEY KNOWLEDGE

• the common properties of metals (lustre, malleability, ductility, melting point, 
heat conductivity and electrical conductivity) with reference to the nature of metallic 
bonding and the existence of metallic crystals

• experimental determination of a reactivity series of metals based on their relative ability 
to undergo oxidation with water, acids and oxygen

• metal recycling as an example of a circular economy where metal is mined, refined,  
made into a product, used, disposed of via recycling and then reprocessed as the same 
original product or repurposed as a new product
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KEY TERMS AND DEFINITIONS

Cation positive ion formed when an atom loses its valence electron(s)
Crystal lattice (metallic) atoms of one type of metal element that are metallically 
bonded and organised in a pattern
Ductility ability to be hammered or stretched into a thin shape without breaking
Electrical conductivity ability to allow an electric current to flow through
Electrostatic of attraction attraction between opposite charges
Heat conductivity ability to allow heat to pass through
Lustre shiny and glossy appearance
Malleability ability to deform under force without breaking
Metallic bonding the electrostatic force of attraction between delocalised electrons 
and cations in a metallic lattice structure
Ore deposit in Earth’s outermost layer containing metals and other minerals
Sea of delocalised electrons electrons that freely move between metal cations 
in the metallic bonding model

Metals3A
STUDY DESIGN DOT POINT

• the common properties of metals 
(lustre, malleability, ductility, 
melting point, heat conductivity 
and electrical conductivity) with 
reference to the nature of metallic 
bonding and the existence of  
metallic crystals 

3A 3B 3C

1.1.10.1 Metallic bonding

1.1.10.2 Properties of metals 

Metallic bonding 1.1.10.1

The metallic bonding model explains how metal atoms bond to each other when 
in solid form.

What does the metallic bonding crystal lattice model look like?
Metals are extracted from deposits of minerals formed over long periods of time. 
Pure metals that we use are extracted from ores in the Earth’s crust; the outermost 
layer of the Earth. Metals are the most common elements found in the periodic table 
������������ϐ������ͳǤ

How do the properties of tungsten allow it to melt at 3410 °C?
Metals are the most abundant type of elements found on Earth and are used 
in our daily lives. In this lesson, we will learn about how metal particles are 
arranged in a solid crystal lattice and their special properties.

Source: Yuliia Hurzhos/Shutterstock.com

ESSENTIAL PRIOR KNOWLEDGE

1C Ionisation energy
See question 16.

ACTIVITIES

Log into your Edrolo account for 
activities that support this lesson.
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Figure 1 Metals make up most of the periodic table.

������������������������ͳ�ǡ���������������������������������������������������
require a relatively small amount of energy to remove outer valence electrons from 
�����������Ǥ������������ǡ��������������������������������������������������������������
their outer valence shell and become positive ions called cations. Figure 2 shows 
how a metal atom loses its electrons.

I’m giving away 
electrons for free!

Now I’m
a cation!

Figure 2 Drawing of a metal atom becoming a metal ion

������������������ǡ�����������������������������������������������������������������
ϐ������͵Ǥ����������������������������ሺ�����ሻ����������������������������������������
to move freely within the crystal lattice structure between the positively charged 
metal cations. These electrons are called a sea of delocalised electrons.

The electrostatic attraction between the negatively charged delocalised electrons 
and positively charged metal cations holds the metal cations closely to each other 
���ϐ�������������������������������������������������������Ǥ��������������������������
force of attraction between the delocalised electrons and cations is referred to 
as metallic bonding.

Sea of electrons model

Metal ion

Metallic bonding

Sea of electrons

Figure 3 Crystal lattice model of bonding in aluminium

MISCONCEPTION

‘When you mix two di"erent metal 
atoms like copper and zinc they form 
a metallic bond to each other.’
Metal atoms do not bond with other 
di!erent metals atoms, they can only 
form mixtures of di!erent metal atoms 
which are called alloys.

USEFUL TIP

Metallic bonding is non-directional 
as the electrostatic forces of attraction 
present between the cations and 
the delocalised electrons are in all 
directions (unlike ionic and covalent 
bonding which are directional forces).
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Progress questions

Question 1 
Mercury can be extracted from the 
red compound shown in the image  
called cinnabar. 

These sources of metals are called
A. ores.
B. crusts.

Use the following information to answer questions 2–3.

Question 2 
The small freely moving particles illustrated in the image provided 
are referred to as
A. localised electrons. 
B. delocalised electrons.

Question 3 
�����������������������������ǡ���������������������������ϐ������������������������
���������������������������
A. the directional electrostatic force between delocalised electrons 

and metal cations.
B. the non-directional electrostatic force between delocalised electrons 

and metal cations. 

Source: Dan Olsen/Shutterstock.com

Properties of metals 1.1.10.2 

Metals exhibit different properties that allow them to be used for many 
different purposes.

Why do metals have unique properties?
Given that the structure of metals can be explained using the metallic bonding 
�����ǡ�������������������������������������������������������ͳǤ

Table 1 Properties of metals

Property Description

Malleability Can be bent and hammered into different 
shapes without breaking

Ductility Can be drawn into thin wire
Heat conductivity Allows heat to pass through 
Electrical conductivity Allows electric current to flow through

High melting and boiling point High melting and boiling temperatures
Lustre Looks shiny and reflective
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The ability of metals to be ductile and malleable is due to the non-directional 
electrostatic forces of attraction between the cations and delocalised electrons. 

����������������������������������������������������ǡ���������������������������
������ǡ�������������������������������������������������������������������������������
place by the electrostatic force of attraction with the delocalised electrons as shown 
���ϐ������ͶǤ������������ǡ������������������������������������������������������Ǥ

Figure 4 The e!ect of an applied force on the metallic bonding structure

������������������������������������������������ǡ��������������������������������
the metallic bonding model.

• ����������������������������������ǡ���������������������������������������������
���������������������������������������������������������Ǥ�

• ����������������������������ǡ��������������������������������������������ሺ��������
ϐ�������������ሻ������������������������������������������ǡ��������������������������
energy to nearby ions and electrons.

• This creates a chain reaction that allows the energy to be passed through 
���������������������ϐ������ͷǤ�

• ��������������������������������������������������������������������ǡ�������������
energy carried by moving electrons will transfer to the object in the form of heat.

Heat carried in metals by free electrons

Figure 5 The conduction of heat through a metallic substance

��������������������ǡ������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������Ǥ����������ǡ�����������������������
������������������������������������������ǡ���������������������������������������������
���������������������������ሺ����������ሻ��������������ሺ�����������ሻǤ������������ǡ 
��������������������������������������������Ǥ

The metallic bonding model can also be used to explain the electrical conductivity 
���������ǡ������������������������ǯ��������������������������������Ǥ�������������ϐ������͸ǡ 
������������������ǡ����������������������������������������������������������
electrode of a power source towards the positive electrode.

On
Electron

Figure 6 Using the metallic bonding model to explain the electrical conductivity of metals

USEFUL TIP

Boiling point gives a more useful 
indication of metallic bond strength 
than melting point within a metal as 
this is the measure of how much heat 
it actually takes to break the metallic 
bonds between the cations.
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Due to the fact that metals contain a sea of delocalised electrons when connected 
��������������ǡ���������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������ǡ����������������������������������
�������Ǥ�������������������������������ϐ������͸ǡ������������������������������������������Ǥ�
This property is why electrical wires are made from metallic substances.

��������������������������ሺ������������������ͳ�����ʹሻ��������������������������
melting and boiling points. This is due to the strong non-directional electrostatic 
force of attraction that holds metal cations and the sea of delocalised electrons 
���������������������������ሺϐ������͹ሻǤ������������ǡ���������������������������������������
������������������������������������������������������������������������������������Ǥ�

Electron

Metallic bond

Metal ion

 

Figure 7 Crystal lattice metallic bonding models in 2-D (a) 3-D (b)

���������������������������������������������������������������������������������ǡ�
������������ϐ����������������������������Ǥ

What are the limitations of the metallic bonding model?
Even though the metallic bonding model can be used to explain some properties 
���������ǡ�������ǯ����������������������������������������������������������������������
������Ǥ�������������ǡ�����������������������������������ǣ

• ������������������������������������������������������������ǡ
• �������������������������������������������������������������ǡ
• �������������������������������������ǡ������������������Ǥ1

����������������������������������������������������������������������ǡ�������� 
not be going into any further detail about the metallic bonding model.

KEEN TO INVESTIGATE?
1  Why are only these transition 

metals naturally magnetic?  
Search YouTube: Magnetic properties 
of the transition elements

WORKED EXAMPLE 1

����������������������������������������������������������������������������������������������������������Ǥ

What information is presented in the question? 
Use the metallic bonding model.

������������������������������������������������������������Ǥ

What is the question asking us to do?
�����������������������������������������������������������������������������Ǥ

What strategies do we need in order to answer the question?
1. Describe the metallic bonding model of copper.

2. Use the metallic bonding model to describe what occurs when copper wire is connected to an electrical source.

3. ����������������������������������������������Ǥ

Answer
���������������������������������������ǡ�����������������������������������������������������������������������Ǥ� 
���������ǡ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������
������������������������������������������ǡ�����������������������������������������������������������������������������
������������������ǡ�����������������������������������������������������������������Ǥ������ǡ�������������������������������������
that conduct electricity.
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Progress questions

Question 4 
Some properties of metals can be explained by the metallic bonding model.
A. True
B. False 

Question 5 
Metals are malleable due to
A. the non-directional electrostatic force between delocalised electrons 

and metal cations that hold metal cations closely and tightly together 
in the crystal lattice.

B. the directional electrostatic force between localised electrons 
and metal anions that hold metal cations closely and tightly together 
in the crystal lattice.

Question 6  

Metallic conductor

Metal

Heat

Higher temperature Lower temperature 

Electron

�������������������������������ǡ�����_ electrons absorb the heat to 
increase their _Ǥ����������ǡ�������������������������������������������
energy to the _�����������������Ǥ������������ǡ���������������������������
the piece of metal.
A. �����������ǡ���������������ǡ������������
B. ���������ǡ����������������ǡ�������������

Question 7 

Metallic conductor

Metal

Heat

Higher temperature Lower temperature 

Electron

The electrical conductivity of metals can be explained by the movement of
A. delocalised electrons away from the positive electrode and towards 

the negative electrode.
B. delocalised electrons away from the negative electrode and towards 

the positive electrode.

Question 8 
����������������������������������������������ʹͷͲͲ�ι�Ǥ��������������������
A. metallic bonds are relatively strong.
B. ������������������������������������������������������������������Ǥ
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Theory summary
• �����������������������������ǡ��������Ǧ�������������������������������� 

of attraction between the sea of delocalised electrons and metal cations 
������������������������������������������Ǥ

• ���������������������ǡ�������������ǡ����������ǡ����������������������������������
which can be explained by the metallic bonding model.

• A pure sample of a metal has a crystalline lattice structure.
• The model of metallic bonding has limitations.

3A Questions
Deconstructed 

Use the following information to answer questions 9–11.

������������������������������ǡ�������������������������������������������������������������Ǥ 
The table provided shows the melting points of different metals.

Metal Melting point (°C)

Iron ͳͷ͵ͷ

Aluminium ͸͸Ͳ

������ ͳͲͺ͵

Magnesium ͸ͷͲ

Question 9  (1 MARK) 
����������������������������������������������ǡ���������������������������������������������������������
to melting?
A. Iron
B. ������
C. Aluminium
D. Magnesium

Question 10 (1 MARK) 
������������������������������������ǡ����������������������������������������������������������������������
����������Ǥ�
A. ����ǡ����������ǡ�������ǡ����������
B. ���������ǡ�������ǡ����������ǡ�����
C. ����ǡ�������ǡ����������ǡ����������
D. ������ǡ�����ǡ����������ǡ����������

Question 11 (4 MARKS) 
�������������������������������������������������������������������������������������������������������Ǥ�
Using your understanding of bond strength explain which of the metals listed above would allow for the 
most sturdy structure?

Mild  ##Medium  ##Spicy 
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Exam-style 

Question 12 (5 MARKS) 
The structure of metals allows them to exhibit a wide range of properties.
a. Label the structure shown assuming that it is a representation of the structure of a metal. (2 MARKS)

b. Gold is known to be very malleable. As a result, it is able to be made into many different types 
of products. Explain, using the model shown, how gold is able to be malleable. (3 MARKS)

Question 13 (3 MARKS) 
��������������������������������������������������������������������Ǥ�������������������������������������
���������������Ǥ�������͵Ͳ��������ǡ����������Ǯ�������ǯ����������������������������������Ǥ
a. What property of metals does this phenomenon demonstrate? (1 MARK)

b. Explain the identified property of metals using the metallic bonding model. (2 MARKS)

Question 14 (3 MARKS) 
A student argued that metals conduct electricity because 
metal cations can move from one electrode to the other. Is the 
student’s explanation correct? Justify your answer with the 
metallic bonding model. 

Question 15 (7 MARKS) 
������������������������ǡ�������������������������������� 
an engineering company to develop a railway using materials 
that were able to withstand high levels of heat whilst being 
����������������������Ǥ�������������������������������ǡ������
developed an experiment involving two metals as shown in 
�����������Ǥ����������������������������������������������������
�����������������������������������Ǥ��������������������
�������������������������������������������������������������
at increasing temperatures. Observations made during the 
experiment are shown in the table.

Temperature (°C) Copper rail track Lead rail track

ʹͲͲ Unchanged Unchanged

ͶͲͲ Unchanged The rail was beginning to lose its shape 

͸ͲͲ It was glowing red but the structure remained 
unchanged.

�������������������ǡ�������������������������������
in place of where the piece of rail used to be.

a. Which of the two metals used would be considered as having a higher melting point? 
Explain. (4 MARKS)

b. Is it possible to use the results provided to compare the heat conductivity of both metals? 
Explain. (3 MARKS)

Rail made of copper Rail made of lead

Metal block

Heat rod
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Key science skills

Question 16 (3 MARKS) 

���������������������������������������ϐ������������������������������������������Ǥ

Materials
• ͳ�ൈ��������������
• ͳ�ൈ��������
• ͳ�ൈ�������
• Insulated aluminium wires

• ʹ�ൈ����������������
• The ring 
• ͳ�ൈ����������������������

Method
The diagram of the electrical circuit designed by Gabriella.

Switch

Metal to be tested

Crocodile clips

Battery Electric bulb

Insulated aluminium 
wire

Results

Object Observation

The ring Dull light from the bulb 

Piece of pure silver Strong and dazzling light from the bulb

a. From the obtained results, what can Gabriella conclude about the material of her ring?  
Explain your answer. (2 MARKS)

b. Gabriella’s friend told her that her conclusion might not be correct because the electricity might 
not be completely transferred through the wires. Suggest one change Gabriella can make to increase 
the validity of her experiment. Explain your suggestion. (1 MARK)

FROM LESSONS 16C & 16D

Questions from multiple lessons

Question 17 (4 MARKS) 
A biomedical engineer wants to choose a material to design hip implants. Due to the wide range of 
��������������������������ǡ�������������������������������������������������������������������������
��������Ǥ�������������������������������������������������������������������ሺ�����������������ሻ���������Ǥ
a. Should the engineer choose titanium or plastic to create hip implants? (1 MARK) 

b. Justify your answer. (3 MARKS)

FROM LESSONS 1A & 2B

Hints
12a. In general, metals have low ionisation energies.
12b.  The nature of bonds allows substances to exhibit particular 

properties. 
13a. ‘Burning’ feeling when touching the spoon. 
13b.  Increased temperature can increase kinetic energy 

of delocalised electrons and metals in the metallic 
bonding model. 

14.  Delocalised electrons can move freely in the metallic 
bonding model.

15a.  Changes to the structure of a substance can indicate  
its properties. 

15b.  Even with similar structures, metals exhibit slightly di!erent 
properties. 

16a.  Same observations should be obtained from the same 
pure metals. 

16b. Di!erent metal wires have di!erent electrical conductivities.
17a. Consider the relative strength of the two materials.
17b. Properties of metals and non-metals.
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Why do some metals like potassium explode in water?
In the previous lesson of this chapter, metals and their physical properties have 
been introduced. But how do they react with other substances or elements 
and why do their metallic characters determine their reactivity? 

Observations of these reactions allows you to qualitatively determine the 
relative reactivity of metals. This lesson will guide you through these concepts 
and explain why certain metals can explode when exposed to water.

KEY TERMS AND DEFINITIONS

Corrosion occurs when some metals react with gases in the atmosphere (mainly oxygen)
Hydrogen pop test test used to indicate a reaction between a metal and an acid
Metal oxide formed as a result of a reaction between a metallic element and oxygen
Oxidation chemical reaction where a chemical species loses electrons
Qualitative describes non-numerical (descriptive) data collected based on observations 
taken during an experiment

Reactivity of metals – part 13B
STUDY DESIGN DOT POINT

• experimental determination of the 
relative reactivity of metals based 
on their ability to undergo oxidation 
with water, acids and oxygen

3A 3B 3C

1.1.11.1 Reactions of metals with acids

1.1.11.2 Reactions of metals with water

1.1.11.3 Reactions of metals with oxygen

Reactions of metals with acids 1.1.11.1

Most metals can react with acids, however they will do so to different degrees. 
Metals tend to lose their outer electrons more easily than non-metals due to their 
lower ionisation energies. When metal atoms lose electrons this process is called 
oxidation.

How do some metals react with acids?
In a solution, an acid is separated into positive and negative ions. For example, 
hydrochloric acid (HCl) appears as H+ and Cl- ions in HCl solution. When a reactive 
metal like magnesium (Mg) is placed into HCl solution, Mg atoms will give up their 
two outer electrons and become positive Mg2+ ions. These Mg2+ ions will then 
be attracted by free negative chloride ions (Cl–) in the solution to form MgCl2 which 
is a soluble salt. The remaining H+ ions combine with each other to form H2 gas 
bubbles. We will learn more about ions in lesson 4A. The reaction between Mg and 
�����������������������ϐ������ͳǤ�Corrosion of metals is one of the biggest problems 
caused by acidic rainwater.

ESSENTIAL PRIOR KNOWLEDGE

1C Ionisation energy
1C Trends in atomic radii
See questions 17–18.

ACTIVITIES

Log into your Edrolo account for 
activities that support this lesson.
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21

Hydrochloric acid Magnesium Magnesium chloride Hydrogen→+ +

Dilute 
acid

Magnesium
strip

Cl−

H+

Mg

H

Mg2+

3

2HCl(aq) Mg(s) MgCl2(aq) H2(g)→+ +

Bubbles of gas 
rising to the surface

Figure 1 Demonstration of the reaction between Mg(s) and HCl(aq) – atoms and ions are not drawn 
to scale.

����������������������������������������������ሺ�ሻ��������ሺ��ሻ����ϐ������ͳǡ�����������
equation can be developed to show the reactions between reactive metals and acids. 
The ionic salt formed may or may not dissolve in water depending on which acid 
is used - this will be covered in more detail in lesson 4C.

�����൅����������������՜������������൅�������������

Why are some metals more reactive in acids than others?
Since reactions between reactive metals and acids produce hydrogen gas, qualitative 
observations of the amount of gas bubbles produced can be used to indicate their 
�������������������Ǥ��������ǡ�������������ͳ�ǡ��������������������������������������
ionisation energies than others, so they react differently with acids. For example, 
calcium (Ca) has a higher ionisation energy than potassium (K) due to its smaller 
atomic radius and greater number of protons in the nucleus. Consequently, more 
energy is required for calcium to lose electrons than for potassium to lose electrons. 
Therefore, the reaction of calcium with acids is slower. Figure 2 shows the trends 
in the reactivity of metals in the periodic table. 
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Periodic table of the elements
Ionisation energies increase, reactivity of metals decreases

Figure 2 Trends in the periodic table

In the periodic table, as we go across a period from the left to the right, ionisation 
energy increases. This means that the reactivity of metals decreases, and therefore 
the reactions with acids occur more slowly with less hydrogen gas bubbles produced. 
On the other hand, as we move down a group from the top to the bottom, ionisation 
energies decrease and the reactivity of metals increases. How rapidly different 
�����������������������������������ϐ������͵Ǥ

Potassium

Sodium

Calcium

Magnesium

Aluminium

Zinc

Iron

Tin

Lead

Copper

Silver

Gold

Most reactive

Platinum

Least reactive

Violent reaction

Rapid bubbling

Rapid bubbling 
but slow at first

Slow bubbling

Very slow bubbling

No reaction

Reaction with 
dilute acids

Figure 3 The trend in reactivity of di!erent 
metals with acids
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WORKED EXAMPLE 1

Does a reaction of tin with HCl or a reaction of sodium with HCl occur more quickly? 

Use the difference in ionisation energies of the two metals to justify your answer. 

What information is presented in the question? 
Two different metals.

What is the question asking us to do?
Determine the reaction of which metal with HCl occurs more quickly.

What strategies do we need in order to answer the question?
1. Compare the ionisation energies of the metals.
2. Use the difference in ionisation energies to compare the reactivity of the metals.
3. Use the difference in reactivity of the metals to determine which metal reacts more quickly with acid.

Answer
Sodium has lower ionisation energy than tin, so it is easier for sodium to lose its outer electrons, 
meaning that sodium is more reactive than tin. Therefore, sodium reacts more quickly with HCl.

As reactions of some metals with acids occur slowly and do not produce enough 
bubbles of hydrogen gas to see, a hydrogen pop test can be used to indicate a 
successful metal-acid reaction. When a burning splint is placed inside a tube, a “pop” 
sound will be heard if there is hydrogen gas produced from a metal-acid reaction.  
���������������������������������������ϐ������������������������������������������
��������������������������������������������ϐ����Ǥ������������������������������� 
���������������ϐ������ͶǤ

Figure 4 Stages of the hydrogen ‘pop’ test

Progress questions

Question 1 
Some metals are able to react with acids.
A. True 
B. False

Question 2 
In a solution, metals tend to undergo oxidation becoming positive ions because
A. they tend to lose electrons.
B. they tend to gain electrons. 

Question 3 
Across the periods from the left to the right in the periodic table, the reactivity 
of metals with acid
A. increases.
B. decreases.

Question 4 
One of the products of a reaction between a metal and acid is
A. oxygen gas.
B. hydrogen gas. Continues →
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Question 5 
All metallic elements on the periodic 
table react with water to the  
same extent.
A. True
B. False 

Reactions of metals with water 1.1.11.2

Some metals can react with water while other metals cannot.

Why are some metals explosive in water?
While metals play an important role in industry, there are some certain rules 
����������������������������������Ǥ���������������������������������ͳ�������������ǡ�
sodium, potassium, rubidium and caesium (alkali metals) and metals in group 2 like 
calcium and magnesium can readily react with water1�������������ϐ������ͷǤ�	��������
������ǡ�������ͳ�����ʹ��������������������������������������������������������������
into contact with water or oxygen.

A general equation demonstrating a reaction of a reactive metal with water 
can be represented by:

������൅�������՜�����������������൅��������������

For example, a reaction between sodium and water will produce sodium hydroxide 
and hydrogen gas as shown (equations will be covered in more detail in lesson 4B):

�������൅�������՜������������������൅�������������

2Na(s) + 2H2�ሺ�ሻ�՜�ʹ����ሺ��ሻ�൅��2(g)

Potassium

Sodium

Calcium

Magnesium

Aluminium

Zinc

Iron

(Hydrogen)

Copper

Silver

Gold

Metal

Violent with cold water

Slow with cold water, rapid with steam

Usually no reaction

Rusts slowly

No reaction

Reaction with water Reactivity

Most reactive

Least reactive

Figure 6 The trend in reactivity of common metals with water

Not all metals react with water in the same way. Across a period in the periodic 
table from the left to the right, ionisation energy of metals increases, meaning that 
��������������ϐ������������������������������������������������������������������� 
of the metals with water decreases. For example:

• ������Ͷ������������������������������������������������������������ͳ�������ǡ
• and ionisation energy of metals decreases down a group, meaning it is easier 

for them to lose electrons; they will therefore react more quickly down a group.

�������������������������������������������������������������������ϐ������͸Ǥ

USEFUL TIP

Although some metals like magnesium 
react very slowly with water at room 
temperature they react vigorously with 
water vapour (steam).

KEEN TO INVESTIGATE?
1  Is this a safe way to dispose 

of sodium? 
Search YouTube: The disposal 
of surplus sodium 1947

Figure 5 Explosive reaction between sodium 
and water
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Progress questions

Question 6 
��������ͳ����������������������������������������Ǥ�������������ǡ���������
produced _ makes a “pop” sound in a hydrogen test.
A. would
B. would not

Question 7 
The product of a reaction between calcium and water is
A. calcium hydroxide.
B. calcium oxide.

Question 8 
Which of the following gases can form an explosive mixture with oxygen?
A. Hydrogen 
B. Carbon dioxide

Reactions of metals with oxygen 1.1.11.3

Corrosion occurs due to the reactions between metals and oxygen.

How does the corrosion of metals occur?
It is a common occurrence to come across some form of corrosion. When exposed 
to oxygen over a certain period of time, metals react with oxygen to form compounds 
called metal oxides. Most metals react with oxygen except for platinum (Pt)  
and gold (Au). The reactions between those that can react with oxygen have the 
general equation.

������൅������������՜������������

For example, if a piece of magnesium ribbon is left in the atmosphere, a reaction 
���������������������������������������������������������ϐ������͹Ǥ

Images (left to right): Stephen Barnes/andregric/shutterstock.com

Figure 7 Pure magnesium ribbon (a) is corroded (oxidised) at its surface when left exposed 
to oxygen gas (b). 

The chemical equation for this reaction is:

����������൅������������՜����������������

2Mg(s) + O2ሺ�ሻ�՜�ʹ���ሺ�ሻ 

The trend of reactivity of metals with oxygen is similar to the trend of reactivity with 
water and acid. In the periodic table, the reactivity of metals with oxygen decreases 
as we go across a period from the left to the right, and increases as we move down a 
�����Ǥ����������������������������������������������������������������������ϐ������ͺǤ
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Do not react with 
oxygen under 
normal conditions

Figure 8 The trend in reactivity of common 
metals with oxygen

MISCONCEPTION

‘Aluminium is unreactive.’
We often use aluminium foil which 
is unreactive. This is because the 
aluminium is covered in a protective 
oxide layer which forms a barrier 
(aluminium oxide) preventing it from 
further reacting with oxygen. 

MISCONCEPTION

‘All metals rust.’
Rust is only formed when iron reacts 
with both oxygen and water to produce 
a red/brown solid called hydrated iron 
(III) oxide or more commonly rust.2 
Other metals do not rust – they corrode 
or oxidise.

KEEN TO INVESTIGATE?
2  Why is rusting like an 

electronic cell? 
Search YouTube: Rusting of 
iron IPTV
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USEFUL TIP

Although all oxidation reactions 
involve the loss of electrons, there are 
sometimes easier ways to spot if 
something has undergone oxidation. 
The gaining of oxygen or the loss of 
hydrogen by an element, compound, 
or species also indicates that oxidation 
has occurred.

Theory summary
• A reaction between a metal and an acid will produce an ionic salt 

and hydrogen gas.
• A hydrogen pop test can be used to detect reactions between metals  

and acids.
• A reaction between a metal and water will produce a metal hydroxide 

and hydrogen gas.
• A reaction between a metal and oxygen will produce a metal oxide. 
• Qualitative relative reactivity can be found by observing the amount 

of bubbles produced or the extent to which metals react  
(e.g. explosions with water).

• Metals react differently with acids, water and oxygen.

Reactivity series of metals

Potassium
Sodium      
Lithium
Calcium
Magnesium
Aluminium
(Carbon)
Zinc
Iron
Nickel
Tin
Lead
(Hydrogen)
Copper
Mercury
Silver
Gold
Platinum

K
Na
Li
Ca
Mg
Al
(C)
Zn
Fe
Ni
Sn
Pb
(H)
Cu
Hg
Ag
Au
Pt

Most reactive

Least reactive

React with
oxygen

React with
dilute acids

React with
cold water

Progress questions

Question 9 
A toy truck has rust built up on it after being left 
exposed to the air and water for many years. 
This is the result of a reaction
A. between iron and carbon dioxide.
B. between iron, oxygen and water.

Question 10 
All metals can react with oxygen under normal conditions.
A. True
B. False

Question 11  
_ can react with oxygen under normal conditions, 
whereas _ cannot.
A. Zinc, silver
B. Silver, zinc

Image: Sergey Skleznev/shutterstock.com

The content in this lesson is 
considered fundamental prior 
knowledge to primary galvanic cells 
and fuel cells as sources of energy 
(Unit 3 AOS 1).
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3B Questions
Deconstructed

Use the following information to answer questions 12–14.

Giao is a chemical engineer. While working in the laboratory on a humid day, she noticed that there was 
a small explosion with some gas produced on the shelf where she left some metals exposed to the air.  
No materials were burned by her colleagues during that time and the room temperature was  
maintained constant.

Question 12 (1 MARK)  
What condition of the room can lead to the explosion?
A. Humidity B. Temperature
C. Atmospheric pressure D. All of the above

Question 13 (1 MARK) 

What types of metals may have been affected in the explosion?
A. 
�����͵������������������������������������ B. 
�����ͳ������������������������������������
C. Group 2 metals with high ionisation energies D. Transition metals

Question 14 (3 MARKS) 

Provide a possible cause of the small explosion and the presence of gas. Justify your answer including 
the type of metals that might have been affected in the explosion. 

Exam-style

Question 15 (1 MARK) 

Which of the following metals react with water at room temperature?
A. Fe, Mg, Na, K 
B. Ni, Ag, Na, K
C. Na, K, Ca, Li
D. Hg, Cd, Na, K

Question 16 (1 MARK) 

���������������������������������������������ϐ�����������������������������������������������ǫ

Reacts with 
dilute acid 

Reacts with 
oxygen gas

Reacts with water 
at room temp.

React with water 
vapour (steam)

A. Copper 6 6 6 6

B. Magnesium 6 6 6 6

C. Calcium 6 8 6 8

D. Sodium 8 6 6 6

Question 17 (2 MARKS) 

Two boxes A and B contain two different metal pieces, calcium and 
lithium. Thomson placed one piece of metal from each box into a tube 
containing dilute sulfuric acid and observed the results shown in 
the table.

Identify the metals contained in box A and B. Justify your answer with 
reference to the difference in ionisation energies of the two metals.

Mild  ""Medium  ""Spicy 

Box Observation

A Bubbles appear very slowly

B More bubbles were produced 
at a faster rate
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Hints
15.  Only group 1 and 2 metals react with water at room 

temperature.
16.  All metals react with oxygen (except gold and platinum), 

and some react with steam but not water at room temperature. 
17. Di#erent metals have di#erent ionisation energies. 
18. Rain water reacts di#erently with the metals. 
19a.  Two di#erent metals can be distinguished if di#erent 

observations are obtained from their reactions with 
the same substance.

19b. Choose a substance that the metals react with di#erently.
20a. Only some metals react in cold water.
20b. Many metals can react with acids.
20c. Only some metals react completely in very dilute acids.
21a. Look at the periodic table locations.
21b. Reactive metals are not very useful.
21c. Most critical elements are non-metals.

Question 18 (2 MARKS) 

An engineer wants to choose a metal to make agrimotors for farmers to use during the rainy season. 
Which metal, iron or barium, should the engineer choose? Explain your answer.

Question 19 (5 MARKS) 

A chemistry student is given two jars of metals lithium and zinc which have lost their labels. The student 
��������������������������������������������������������������������������ͳ������������������������������ 
a beaker of dilute hydrochloric acid, HCl. 
a. ��������������ǯ����������������ǫ��������ǤԘ(2 MARKS)

b. Depending on the type of metals involved in a reaction, it is possible to distinguish between two metals 
based on their reactive nature. Based on what you learned in the lesson, suggest another method that 
can be used to determine the metal in each jar.  Include balanced chemical equation(s) in 
�����������ǤԘ(3 MARKS)

Key science skills

Question 20 (8 MARKS) 

ͷ����������������������������������������������������������������������������Ǥ����������������������
students tried to separate pure solid copper from the mixture by the following steps.
1. �����������������������������������������������ͷ��������Ǥ
2. Separate the remaining solid mixture and the solution produced.
3. Place dilute sulfuric acid into the remaining solid mixture.
4. Collect the remaining solid which should be pure copper.

a. Identify the metals in the solid mixture in step 2. Justify your answer including the balanced chemical 
��������ሺ�ሻǤԘ(3 MARKS)

b. One student in the group suggested that concentrated sulfuric acid should be placed into the mixture 
ϐ������������������������������Ǥ���������������ǯ��������������������ǫ��������������������ǤԘ(2 MARKS)

c. ������ϐ�����������������������ǡ�����������������������������������������������������������������������
���������������ͷǤ͵������������Ǥ��������������������������������������������ͷǤͲ�������������������
���������������������������������������������������������ͷǤͲ�����������������ǤԘ(3 MARKS)

FROM LESSON 16B

Questions from multiple lessons

Question 21 (4 MARKS) 

Use the list of symbols of elements to answer the following questions. Be, P, N, Mg, Na, Fe.
a. �����������������������������������������������������ǫԘ(1 MARK)

b. ������������������������������������������������ǫԘ(1 MARK)

c. Which of the elements is considered a critical element? Suggest a way that we can preserve 
����������ǫԘ(2 MARKS)

FROM LESSONS 1D & 3A
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How are metals recycled?
Metals are valuable resources that can be recycled many times without 
degrading their properties. The sustainable process of recycling metals is 
crucial to preserving natural resources, the environment and reducing energy 
consumption.

Metal recycling3C

Image: JasminkaM/Shutterstock.com

Circular economy 1.1.12.1

In the past chemical manufacturers have not factored in what happens to a chemical 
product after it has been used.

What is a circular economy?
Resources are at risk of becoming scarce due to a growing global population and 
������������������������Ǥ�������������������������������������������������ϐ���������
as possible.

KEY TERMS AND DEFINITIONS

Atom economy mass of desired products divided by mass of all reactants given 
as a percentage conversion
Circular economy a continuous cycle that focuses on the optimal use and re-use of 
resources from the extraction of raw materials through to production of new materials, 
followed by consumption and re-purposing of unused and waste materials
Green chemistry principles aimed at reducing the chemical-related impact on both 
humans and the environment through dedicated sustainability management programs
Life cycle the management of the production and processing, storage, transportation, 
use, and disposal of a chemical product
Linear economy operates on a ‘take-make-dispose’ model, making use of resources 
to produce products that will be discarded after use
Recycle convert a waste product into a reusable product
Renewable resources comes from sources that naturally renew themselves at a rate 
that allows them not to become depleted
Sustainable can be produced at a rate that is greater than consumption without 
compromising future generations

STUDY DESIGN DOT POINT

• metal recycling as an example of 
a circular economy where metal is 
mined, refined, made into a product, 
used, disposed of via recycling 
and then reprocessed as the same 
original product or repurposed 
as a new product

ESSENTIAL PRIOR KNOWLEDGE

3A  Metals do not form compounds 
with other metals

See question 19.

3A 3B 3C

1.1.12.1 Circular economy

1.1.12.2 Metal recycling

ACTIVITIES

Log into your Edrolo account for 
activities that support this lesson.
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A transition from a linear economy towards a circular economy1 is increasingly 
being adopted by society and industry as a strategy to achieve more sustainable 
development. Figure 1 shows the differences in these two types of economy.

VCAA Study design 2023–2027 p21

Make DisposeUseDistributeTakeNatural
Resource

Take

Use
Re-Use
Repair

Make
Re-Make

Distribute

Recycle
Compost

Enrich

Sort
Transfer

Natural
Resource

Figure 1 (a) Linear economy – open life cycle (b) Circular economy – closed life cycle

Put simply, a circular economy is when the materials and resources from a product 
are returned back into the current economy which is a closed product cycle. A linear 
������������������������������������������������������������������������������ϐ����
after it has been used.

  In Australia, new materials that are useful for society tend to be produced through 
a linear economy, in which products are purchased, used and then thrown away. 
Increasingly, manufacturing companies are moving towards a circular economy, 
which seeks to reduce the environmental impacts of production and consumption 
while enabling economic growth through more productive use of natural resources 
and creation of less waste.

How can chemistry contribute to a circular economy?
Society relies on the chemical industry for a variety of products through various 
chemical processes and pathways. To improve the life cycle management 
of manufactured goods and their associated processes, a broad and global 
transformation towards a safe and more sustainable chemical future is required. 
The creation, use, re-use, disposal and elimination of chemicals should be achieved 
with the least possible adverse effects on human health and the environment while 
����������������������������������������ϐ���Ǥ

Green chemistry is the design of new chemical products and manufacturing 
processes that are safer and more sustainable than traditionally used products and 
processes. It is underpinned by a set of 12 principles that aim to minimise the impact 
of the product or process on the environment, Earth’s resources, human health 
and the viability of other living organisms. These principles are based on reducing 
risk, minimising the production of unwanted by-products and wastes2,and limiting 
the amount of energy used and raw materials (particularly non-renewable raw 
materials) consumed. Creativity and innovation are required to apply green 
chemistry principles to chemical manufacturing as new products are designed 
and produced. Of the 12 Principles of Green Chemistry developed in 1991by 
Paul T Anastas and John C Warner, the following four contribute directly to a 
circular economy.

KEEN TO INVESTIGATE?
1  What are the main di"erences 

between these economies? 
Search YouTube: Circular economy 
vs linear economy champions

KEEN TO INVESTIGATE?
2  How can gold be recycled? 

Search YouTube: Recycling Gold 
from Electronic Waste

MISCONCEPTION

‘Reuse and repurpose are the same 
as recycle.’
Recycling is a process that involves 
the conversion of materials, whereas, 
reuse and repurpose does not involve 
conversion of materials.
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Metal recycling 1.1.12.2

Most metals can be recycled repeatedly without degrading their properties.

Why should all steel items be recycled?
Steel, which is made mainly from iron (and small amounts of carbon and other 
metals), is the most recycled material on Earth. It is extremely sustainable as it 
���������ϐ���������������������������������������������������������������������������Ǥ�
Another advantage of recycling iron is that due to its magnetic properties it can 
easily be separated from other metals. Table 1 shows some of the other most 
commonly recycled metals and their uses.

Table 1 Commonly recycled metals and their uses

Metal Uses

Iron Food cans and construction
Aluminium Drinking and food cans
Copper Electrical appliances and electrical wires
Gold Computers and jewellery
Lead Roofs and construction

MISCONCEPTION

‘Most metals are magnetic.’
Of the 80 or so metals on Earth only 
three are naturally magnetic – iron, 
nickel and cobalt.

Progress questions

Question 1 
What is the main difference between a linear and circular economy?

The product life cycle of
A. both a linear and circular economy are an open cycle.
B. a linear economy is open, but a circular economy is a closed cycle.

Question 2 
Sustainable development is characterised by a
A. linear economy product life cycle.
B. circular economy product life cycle.

Question 3 
Which of the following is an example of a sustainable product?
A. Glass milk bottle
B. Single-use plastic bag

• Atom economy: Processes/pathways should be designed to maximise 
���������������������������������������������������������������������ϐ������������Ǥ

• Use of renewable resources: feedstocks: Raw materials or feedstocks should 
be made from renewable (mainly plant-based) materials, rather than from fossil 
fuels, whenever practicable.

• Prevention of wastes: It is better to prevent waste than to treat or clean up waste 
after it has been produced.

• ��������������������ϐ�������ǣ����������Ȁ��������������������������� 
���������������������ϐ����������������������������������������������� 
and economic impacts.

VCAA Study design 2023–2027 p21
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Figure 2 shows the complex life cycle of recycled steel.

SODA

Metal ore is mined and then refined and sold
to a manufacturer who produces an item made
with steel which is then sold to a supermarket.

TH

E LIFE CYCLE

RECYCLE D STEEL

OF

Life cycle

9. Heated
Oxygen is blasted into
the furnace, heating to
1700 degrees celsius.

7. Melted
The recovered
materialsare

melted in a furnace.
8. Iron added

Molten iron is added.

10. Cooled and rolled
The melted metal is

poured into slab moulds
and rolled into coils and

flat sheets.

12. Shipped
Products are shipped

to shops and
supermarkets.

11. Remoulded
These sheets are used to 

manufacture new products.

4. Collected
Recycling

is collected.

6. Baled and compacted
Products are baled and 
compacted for ease of 
transport and handling.

5. Sorted
Recycling is sorted.

3. Disposed in recycling
Waste steel is put

in recycling.

1. Purchased
Consumables are bought 

from the supermarket.

2. Consumed
Product is consumed     

or used.

Figure 2 Typical life cycle of a steel can

It is estimated 200 billion steel cans are produced each year, around 25% of which 
contain recycled steel. Using recycled steel saves around 70% more energy, 
reduces air pollution by around 85% and reduces water use by 40%.

Source TATA steel

What are the advantages of recycling metals?
• Reduce energy consumption: the process of recycling waste metal is far more 

���������ϐ������Ǣ������������ǡ���������������������������������������������
aluminium requires 95% less energy than a can produced from the ore.

• �����������ϐ���ǣ������������������������ϐ������������������������������������ 
to break down.

• Reduce greenhouse gas emissions3: less fossil fuels are required in the 
production of materials made from recycled metals, thereby reducing the 
amount of greenhouse gases created which can help combat climate change.

• Conserve natural resources: mining is a disruptive process that depletes natural 
resources and can have adverse effects on wildlife, local communities and  
the environment.

• Endless: most metals can be recycled an unlimited number of times.

KEEN TO INVESTIGATE?
3  Why are some metals key to a more 

sustainable future? 
Search: six metals are key to a 
low-carbon future
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Progress questions

Question 4 
Nearly all metals are recyclable. Which of the following are not metals that 
can be recycled?
A. Tin, nickel, vanadium
B. Uranium, plutonium, sodium

Question 5 
What is a good reason why two thirds of the food cans found on supermarket 
shelves are made from steel?
A. Iron requires less energy to be extracted than most metals.
B. Aluminium is lighter and stays shiny for longer.

Question 6 
Advantages of recycling metals include reducing the
A. number of steel cans manufactured worldwide.
B. amount of natural resources mined.

WORKED EXAMPLE 1

Using the following infographic, a student concludes that ‘The recycling process has a net energy of zero’. 
Justify whether the student is correct.
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SHOP

Cleaned and crushed 
aluminium cans shredded 

into small pieces
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SODA
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DA SODASODA

SODASODA SODASODA

SODA

SODA SODA

SODA

SODA
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DA

SODA

SODA

SODA

SODA

SODA

Cans flattened into bales

Melt pieces of aluminium 
can into ingots

Transport empty cans to 
recycle centers/scrap dealers

Ingots rolled into 
coils of can sheet

Empty cans
collected

Production of
new can

What information is presented in the question?
The circular economy of aluminium cans.

What is the question asking us to do?
Justify with reasons why the student’s statement is or is not correct.

What strategies do we need in order to answer the question?
1. Decide on whether the statement is correct or not.
2. �������������������������������������������������������������������������������������ϐ�������Ǥ

Answer
Although recycling aluminium saves a lot of energy it still requires an input of energy to supply the 
recycling process. From the infographic it can be seen that the following processes require an input 
of energy:

• Transporting the cans to be recycled
• Machine to crush and clean the cans
• Melting the cans
• Rolling the cans
• Producing new cans
• Transporting the cans to the supermarket

Therefore the process of recycling is not net zero and the statement is incorrect.
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3C Questions
Deconstructed

Use the following information to answer questions 7–9.

The following image shows a crane sorting out metal 
at a recycling centre. Dealing in scrap metal is big business 
as the value of scrap metal continues to rise.

Question 7 (1 MARK) 
What property allows certain metals containing iron, nickel or cobalt to be separated out in this way?
A. Electric
B. Density
C. Magnetic
D. Electrostatic

Question 8 (1 MARK) 
Why does the cost of some scrap metals keep rising?
A. Due to an increased amount of recycling
B. Production of pure metal has decreased
C. Because mining the ore has become more expensive
D. Greater competition from other companies

Question 9 (3 MARKS) 
Outline the main energy inputs that would be involved in the recycling of scrap iron before selling 
��������ϐ��������������������������������Ǥ

Exam-style

Question 10 (1 MARK) 
Green chemistry principles apply across the _ of a chemical product including its design, 
manufacture, use, and after its use.

A. properties B. ��ϐ������� C. sustainability D. life cycle

Mild  ""Medium  ""Spicy 

Image: Silarock/Shutterstock.com

Theory summary
• A circular economy is much more sustainable than a linear economy.
• Metals can be recycled over and over again.
• Green chemistry principles contribute to the development of a 

circular economy.
• The life cycle of a circular economy is complex and has many advantages.
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Question 11 (7 MARKS) 

a. �efine what is meant by the term Ǯsustainable chemistryǯ. (2 MARKS)

b. For recycling purposes, scrap metals are often classified into ferrous and nonǦferrous. Explain the basis 
of this classification. (2 MARKS)

c. What property of metals allows them to be produced in a circular economy, and why is this property 
important? (3 MARKS)

Question 12 (2 MARKS) 
Steel requires around 55% less energy to produce when it is made from recycled materials. Give two 
�����ϐ���������������������ͷͷΨ��������������������ϐ������������������������Ǥ

Key science skills

Question 13 (6 MARKS) 
E-waste is a term used when talking about the recovery of precious metals like gold, silver and copper 
metal from used electronic devices.
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a. What is the overall trend shown in the chart? (1 MARK)

b. Which type of e�uipment is the largest contributor to eǦwaste? (1 MARK)

c. Which type of eǦwaste e�uipment has been decreasing since ʹͲͳ͸? (1 MARK)

d. Why is it important that precious metals are recovered by specialised recycling companies? (3 MARKS)

FROM LESSONS 16B & 16C

Question 14 (5 MARKS)  
������������������������������������������������ǡ�������������������������������������������ϐ��� 
of recycling metals.

Recycling metals

Fewer raw materials (ores) are used and ores 
are a non-renewable resource.

The process of extracting a metal from its ore 
is more costly and requires lots of energy 
compared to recycled metals.

Recycled metals are generally impure. ���������������������������������������ϐ���Ǥ

Recycling provides lots of jobs. ���������������ϐ��������������������������
environment.

Recycling some metals does not meet 
the demands.

Sorting metals costs lots of time and money.

FROM LESSON 16E
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Questions from multiple lessons

Question 15 (6 MARKS) 
Fluorine gas and sodium metal are both very reactive elements that react vigorously with water.

Fluorine is a pale yellow, diatomic,
highly corrosive, flammable gas,
with a pungent odour.

Sodium is a silvery-white metal 
belonging to group 1 of the 
periodic table, which is the 
alkali metals group.

They react according to the following equations:

ϐ��������൅�������՜����������ϐ��������൅����������� 
2F2ሺ�ሻ�൅�ʹ�2�ሺ�ሻ�՜�Ͷ�	ሺ��ሻ�൅��2(g)

�������൅�������՜������������������൅������������� 
ʹ��ሺ�ሻ�൅�ʹ�2�ሺ�ሻ�՜�ʹ����ሺ��ሻ�൅��2(g)
a. What type of chemical reaction does sodium undergo when it reacts with water? (1 MARK)

b. �ow could you test for the presence of hydrogen gas in this reaction? (2 MARKS)

c. Why is fluorine gas referred to as a diatomic gas? (1 MARK)

d. Explain why both fluorine gas and sodium metal react very vigorously with water. (2 MARKS)

FROM LESSONS 1B, 2A & 3B

Hints
10.  Consider what is described by the phrase 'design, manufacture, 

use, and after its use.'
11a. Check out the definitions at the start of the lesson.
11b.  Ferrous is the latin name for an element which has the 

symbol Fe.
11c.  Metals do not form compounds and alloys are mixtures 

which can be separated.
12. Focus on how less energy used will impact the environment.
13a. Use the blue trend line to see the pattern (per capita)
13b. Use the colour coded sections of the bars.

13c. Use the colour coded sections of the bars.
13d. Precious metals are in high demand which outstrips supply.
14.  Address each statement and try to group any that are similar, 

do not just repeat the statements. Synthesise them into a 
concise sentence.

15a. The sodium lost an electron.
15b. A procedure for an explosive test.
15c. All of group 17 elements exist in pairs.
15d. The life and times of an electron can di#er.
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Chapter 3 review
Multiple choice (10 MARKS)

Question 1 (1 MARK) 
����������������������������������������������ϐ����������������������������ǫ
A. Group 17
B. Group 4
C. Group 2
D. Group 1

Question 2 (1 MARK) 
������ǡ�������������������������������������������Ǥ����������������������������������������������������������������
�������������������ǫ
A. ��������ǡ�������ǡ��������
B. ������ǡ��������ǡ���������
C. �������ǡ���������ǡ�������
D. ������ǡ���������ǡ��������

Question 3 (1 MARK) 
������������ǡ������������������������������
A. ������������������Ǥ
B. ��������������ሺ���ሻ������Ǥ
C. ����������������Ǥ
D. ���������Ǥ

Question 4 (1 MARK) 

�����������������������������������������������������������������������ͳͲ͸Ͷ�Ԩ�������������������������������� 
���������������������������������������������Ǥ���������������������������������������
A. ����������������������Ǥ
B. �������������Ǥ
C. ��������������������Ǥ
D. ��������������������Ǥ

Question 5 (1 MARK) 
����������������������������������������������������������������������������������������Ǥ��������������������
�����������������������������������ǡ���������������������������������������������������������_����
�����������Ǥ
A. ����������
B. ����������
C. �������
D. �����
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Question 6 (1 MARK) 
����������������������������������������������������������������������������ǫ
A. 
������������������������������ϐ�������������
B. ��������������������������������������
C. ������������
D. �����������ϐ��������

Question 7 (1 MARK) 
�������������������������������������������������������ǡ�����������������������������
A. ��������������������Ǥ
B. ���������������Ǥ
C. ������������������������������������������Ǥ
D. �������������Ǥ

Question 8 (1 MARK) 
���������������������������������������������ǫ
A. Linear
B. Financial
C. Circular
D. ��������

Question 9 (1 MARK) 
���������������������������������least�����������������������������������������������ǫ
A. ��������� B. �������� C. Copper D. ���������

Question 10 (1 MARK) 
���������������������������������������������������������������������������
A. ������������������������Ǥ
B. ��������������������������Ǥ
C. ���������������������Ǥ
D. ���������������������������Ǥ

Short answer (30 MARKS)

Question 11 (16 MARKS) 
������������������������������������������������������Ǥ�����������������������������������������������������������
�������������������Ǥ
a. �����������������������������������������������������������������������������

Copper ��������������������������������������������������Ǥ

Gold ������������������������������Ǥ

��������� ������������������������������������������������Ǥ

Iron �������������������������������������������������Ǥ

������ 	���������������������������������Ǥ

(5 MARKS)

NEWS

SODA

SODA
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b. ������������������������������������������������������������������
���������������Ǥ��������������������������������������������������
ʹͲͲͲ�ԨǤ�����ϐ�������������������������������������������������������
����������������������Ǥ

������������͵���������������������������������������������������
�������ͷͷΨ�������������Ǥ

��������������������������������������������������������͹ͲͲ�ԨǤ

������������������������������ǣ
i. ��������������������������������������������������Ǥ�������

����������������������������������������������� 
������������������������������������������ǤԘ(6 MARKS)

ii. �������������������������������������ǡ������������ 
����������������������������������������������ϐ�������ǤԘ(2 MARKS)

iii. ������������������������������������������������������������
��ϐ��������������������������������������������������������������
������������������ǫԘ(3 MARKS)

Question 12 (5 MARKS) 
����������������������������������������������������������������������
�������������������������Ǥ�����������������������������������������
�������������������������������������������������ǯ�����������������
������������Ǥ����������ǡ����������������������������������������������
��������������������ǣ
• �����������������������
• ������������
• ���������
• ����������

a. ����������������ǫԘ(1 MARK)

b. ����������������������������������ǡ���������������������������������������������������Ǥ��������������������������
�����������ǤԘ(3 MARKS)

c. �������������������������������������������������������������ǫԘ(1 MARK)

Question 13 (9 MARKS) 
	�������������������������������������������������������������������Ǥ�������������������������������������ǡ�
����������������������������������������������Ǥ�����������������������������������������������������������������
���������������������������������Ǥ
a. �������������������������������������������������������������ǫ�
������������������������������������������� 

���������������������ǤԘ(2 MARKS)

b. �������������������������������������������������������������������������������������������Ǥ������������������
����������������������������������������ǡ��������������������������ϐ������������������������������������������
�����������������ǫԘ(2 MARKS)

c. 	����������������������������������������������������������������������������������������������������������Ǥ 
�������������������������������������������������ሺ������������������������������ሻ������������������� 
�������������������������������������ǫԘ(5 MARKS)

Image: khuruzero/Shutterstock.com

Aluminium oxide is
separated from the bauxite

Aluminium oxide is mixed with cryolite

This mixture is heated to
above 950 °C to melt it

Aluminium is separated from the oxide
using very large amounts of electricity

Aluminium oxide is purified
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Key science skills (10 MARKS)

Question 14 (4 MARKS) 
����������������������������������������������������������������������Ǥ���������������������������������������������
������������������������������������������������������Ǥ������������������������������������������������������ 
�������������������������������������������������Ǥ
a. �����������������������ǡ���������������������������������������������������Ǥ�������������������� 

�����������ǫԘ(2 MARKS)

b. �������������������������������Ǥ��������������������������������������������������������������������������ǫ�
����������������������ǤԘ(2 MARKS)

Question 15 (6 MARKS) 
���������������������������������������������������������������������������������������������������������� 
����������������Ǥ

Calcium Copper Magnesium Zinc

Hydrogen gas

�������������������������������������������������������������������������������Ǥ
• ����������������������������������
• ��������������������������������
• �����������������������������
• ��������������
• ��������������������������������������
• ����������������������������������
• ��������������������������������

a. ��������������������������������������������������������������������ǫԘ(1 MARK)

b. �������������������������������������������������������������������ǫԘ(2 MARKS)

c. �����������������������������������������������������������������������������������������������ϐ������������ 
����������������������������������������������ǫԘ(2 MARKS)

d. ����������������������������������������������������������ǫԘ(1 MARK)
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3A Metals
Progress questions

1. �ǤԘ������������������������������ǡ������������������������
�����������������������������Ǥ

2. �ǤԘ�������������������������������������������������������������
������������ϐ����Ǥ

3. �ǤԘ���������������������������������������������������
��������������������������������������������Ǥ

4. �ǤԘ������������ǡ����������ǡ�������ǡ�����ǡ�����������������������������
����������������������������������������������Ǥ

5. �ǤԘ�������������������������������������������������������������������
�������Ǧ������������������������������������������������������������
���������������������������Ǥ

6. �ǤԘ�������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������
���������������������Ǥ

7. �ǤԘ������������������������������������������ǡ��������������������
�����������������������������������������������������������������Ǥ

8. �ǤԘ�������������������������ǡ����������������������������
������������Ǥ

Deconstructed

9. A

10. C

11. [�����������������������ǡ�������������������������������������������
����������Ǥ1][�����������������������������������������������������
�����������������Ǥ2][���������ǡ������������������������������������
��������������������������������������������Ǥ3][�����������ǡ�
������������������������������������������������������������Ǥ4]

�������������ϐ��������������������������������
�������������Ǥ1

�������������ϐ��������������������������������������Ǥ2

����������������������������������������������������������
����������Ǥ3

���������������������������������������Ǥ4

Exam-style

12. a. 
Metal ion

Delocalised 
electron

b. [����������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������
�����������������������������Ǥ1][�������������������������������
�����������������ǡ�������������������������������������ǡ���������
��������������������������������ǡ�����͵Ǧ�����Ǧ������������
������������������������������������������������������������
�������ǡ2][���������������������������������������������
���������������������������������������Ǥ3]

���������������������������������Ǥ1

�������������������������������������������
����������������������������������Ǥ2

���������������������������������������Ǥ3

13. a. ����������������������������������������������Ǥ

b. [���������������������������������������ǡ����������������
�������������������������������������������Ǥ1][�������������
������������������ǡ���������������������������������������������
������������������������������������������������������������Ǥ�
���������ǡ������������������������������������������������
�������������������������������������ǡ��������������������������
�����������������������������������Ǥ2][�����ǡ�����������
�����������������ǡ������������������������������������������
����������������������������������������������������������
������������������������������Ǯ�������ǯ��������Ǥ3]

�������������������������������������������������������
�������������Ǥ1

������������������������������������������������
�����������������������Ǥ2

��������������������������������������ǯ��
����������Ǥ3

14. [�����������ǯ����������������������������Ǥ1][	�����������������
������������������������������ǡ������������������������������������
������������Ǥ2][�������������������������������������������������
�����������������������������ǡ����������������������������������
������������������������������Ǥ����������ǡ���������������������
���������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������ǡ�
�������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������Ǥ3]

��������������������������������ǯ���������������
����������Ǥ1

�����������������������������������Ǥ2

���������������������������������������������������Ǥ3
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15. a. �[������������������������ǡ�����������������������������������
��������������ʹͲͲ�ι�Ǥ����ͶͲͲ�ι������������������������������
������������������������������������������������Ǥ1]�
[������������������������������������������ͶͲͲ�ι�������������
������������������������������������������������ǡ���������������
�������������������������������������������������������ͶͲͲ�ι�Ǥ2]�
[�����������ǡ������������������������ǯ�������������������������ǡ�
�������������������������������������������������������������
͸ͲͲ�ι�Ǥ3][���������������������ǡ��������������������������
�������������������������������������Ǥ4]

�������������ϐ�������������������������������������Ǥ1

���������������������������������������������������
�������Ǥ2

����������������������������������������������������
���������Ǥ3

���������������������������������������Ǥ4

b. [�������������������������������������������������������
��������������������������������ǡ�������ǯ������������������
��������������������������������������������������������������
������������������Ǥ1][	����������ǡ���������������������������ǡ�
��������������������������������������������������������
���������Ǥ2][����������������������������������������������
���������������������ǡ��������������������������������
��������������������������������������������������������������
����������ϐ��������Ǥ3]

�������������ϐ����������������������������������������
�������������Ǥ1

���������������������������������������
��������������Ǥ2

�������������������������������������������������������
����������������������������������Ǥ3

Key science skills

16. a. �[
���������������������������������������������������������
���������Ǥ1][�������������������������������������������������
������������������������������ǡ����������������������������
�����������������������������������������������������������
������������������������������Ǥ2]

�������������������������Ǥ1

���������������������������������������������
������������������������Ǥ2

b. �
��������������������������������������������������������
��������������������������ϐ��������������������������������
�����������Ǥ

FROM LESSONS 16C & 16D

3B Reactivity of metals – part 1
Progress questions

1. �ǤԘ��������������������������������������������������������������
�������������������������ǡ����������������Ǥ

2. �ǤԘ�����������������������������������ǡ�������������������������
���������������Ǥ

3. �ǤԘ������������������ǡ���������������������������������������ǡ�
��������������������������������������������������Ǥ

4. �ǤԘ����������������������������������������������������������������
��������������ǡ�������������������������������������������������
�����������������������������

5. �ǤԘ��������������������������������������������������������������
�����ǡ���������������������������������������������������������
�����������������Ǥ

6. �ǤԘ��ǲ���ǳ�����������������������������������������������������
���������������������������������������ϐ����Ǥ

7. �ǤԘ����������������������������������������������������������
���������Ǥ

8. �ǤԘ����������������������������������������������������������Ǥ�
��������������������������Ǥ

9. �ǤԘ������������������������������������������������������Ǥ

10. �ǤԘ�����������ǡ�����������������������ǡ��������������������������
�����������������������Ǥ

11. �ǤԘ��������������������������������������������������������
�����������������ǡ��������������������Ǥ

Deconstructed

12. A

13. B

Questions from multiple lessons

17. a. ��������

b. [��������������������������������������������������������
���Ǧ�����������Ǥ1][������������������������������������������
�����������������������������������Ǥ2][������������������
����������������ϐ��������������������������������
ሺ�������������������ሻǤ3]

������������������������������������������������
����������Ǥ1

�������������������������������������������
�������������������������������Ǥ2

�����������������������������������������������Ǥ3

FROM LESSONS 1A & 2B
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14. [��������������������������������������������ǡ�����������������
����������������������Ǥ1][
�����ͳ��������������������������������
��������������������������������Ǥ2][����������������������������
�������������������������������������ͳ��������������������������
���������������������������������������������������������Ǥ3]

��������������������������������������������������������
����������Ǥ1

�����������������������������������������ͳ�������Ǥ2

���������������������������������������������������������
��������Ǥ3

Exam-style

15. C

16. B

17. [�������������������������������������������������Ǥ1][������������
�������������������������������������ǡ�����������������������ϐ������
�����������������������������Ǥ����������ǡ�����������������������
������������������������������������������������������������Ǥ�
������������������������������������������������ǡ���������
������������������������������������������Ǥ������ǡ����������������
���������������������������������������������������������������
�������������������������Ǥ2]

�������������������������������������������������Ǥ1

�������������������������������������������������
�������������������������������Ǥ2

18. [�������������������������������Ǥ1][����������������������������
�������������������������������������������������������������
��������������������������������������������Ǥ2]

����������������������������������������������Ǥ1

�����������������������������������������������
������������������������Ǥ2

19. a. �[�����������ǯ���������������������Ǥ1][�����������������
������������������������������������������������������������
�����������������������������������Ǥ2]

�������������ϐ������������������������
�������ǯ��������Ǥ1

�������������������������������������������������
�����������������Ǥ2

b. [����������������������������������������������������������
���������������������������������������������������Ǥ1]
[���������������������������������������������������������
�����������������������ǡ������������������������������������
�������������������Ǥ2]

 [�ʹ ��ሺ�ሻ�൅�ʹ�ʹ�ሺ�ሻ�՜�ʹ����ሺ��ሻ�൅��ʹሺ�ሻ�
��ሺ�ሻ�൅��ʹ�ሺ�ሻ�՜������������3]

�������������������������������������������
��������������Ǥ1

�������������������������������������������������Ǥ2

�����������������������������������������������
��������ሺ�ሻ���������������������Ǥ3

Key science skills

20. a. �[���������������������������������������ሺ�ሻ�������ሺ�ሻǤ1]�
[���������������������������������������������������������
����������������������������ǡ������������������������������
����������������������������������������������������������Ǥ2]
��ሺ�ሻ�൅�ʹ�ʹ�ሺ�ሻ�՜���ሺ��ሻʹሺ��ሻ�൅��ʹ�ሺ�ሻ

���������������������������������������������
�������������Ǥ1

������������ϐ���������������������������������������
��������������������������������������Ǥ2

����������������������������������������������Ǥ

b. [�����������ǯ����������������������������������������
���������Ǥ1][�������������������������������������������������
��������ϐ����ǡ����������ǡ�����������������������������������
�����������������������������������ǡ������������������������
�������������������������Ǥ2]

����������������������������ǯ������������Ǥ1

��������������������������������������������
�����������Ǥ2

c. [���������������������������������ͷǤͲ�������������������
����������������������������������������������������������
��������������������������������������������������Ǥ1][�����������
����������������ǡ�����������������������������������������������
�����������������������������Ǥ2][����������������������������
�������������������������������ͷǤͲ��Ǥ3]

���������������������������������������������������
�������������������������Ǥ1

�����������������������������������������������
����������������������Ǥ2

��������������������������������������������������Ǥ3

FROM LESSON 16B

Questions from multiple lessons

21. a. �������

b. 	�
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3C Metal recycling
Progress questions

1. �ǤԘ�����������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������
���������������������������Ǥ�������������������������������������
�����������������������������������������������������������
��������������������������������������Ǥ

2. �ǤԘ�����������������������������������������������������
�����������Ǥ

3. �ǤԘ
��������������ϐ����������������ǡ������������������������������
��������������������������ϐ���Ǥ

4. �ǤԘ������������ሺ�ǡ���ሻ�������������������������ሺ��ሻ���������
�����������������������������������������������������������
������������������������������������������Ǥ

5. �ǤԘ���������������������������������������������������������������Ǥ

6. �ǤԘ������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������
�������������������������������������Ǥ

Deconstructed

7. C

8. C

9. [���������������������������������������Ǥ1][��������������������
���������������������������������������������������������Ǥ2]�
[���������������������������������������������Ǥ3]

��������������������������������������������������
����������Ǥ1

�������������ϐ�����������������������������Ǥ2

�������������������������������������ϐ����������
����������Ǥ3

Exam-style

10. �ǤԘ�������������ǡ���������������������������������������������
������������������������������������������������Ǥ

11. a.  [�����������������������������������������������������Ǥ1]
[�������������������������������������������������������������
�������������������������������Ǥ2]

���������ϐ����������������Ǥ1

�������������ϐ�������������������������Ǥ2

b. [	�������������������������������������������������Ǥ1]�
[���Ǧ���������������������������������Ǥ2]

������������������������������������Ǥ1

��������������������������������������������
���������Ǥ2

c. [������������������������������������������������Ǥ1]�
[��������������������������������ϐ���ǡ�������������������������
���������Ǥ2][���������������������������������������������������
���������������������Ǥ3]

�������������ϐ����������������Ǥ1

������������������������������������������Ǥ2

�������������ϐ���������������������������
�����������������Ǥ3

12. [	��������������������������������������������������������������
������������������������Ǥ1][	����������������������������������
����������������������������������������ǯ��������������������
�����������������������ǡ�����������������������������Ǥ2]

���������������������������������������������
����������������Ǥ1

��������������������������������������������ǯ����������
�����������������������������Ǥ2

Key science skills

13. a. ����������������Ǧ���������������������������������������
�����������ሺ����������ሻǤ

b. �����

c. ��������������������

d. [���������������������������������ϐ���������ϐ���Ǥ1][���������
�����������������Ǥ2][���������������ϐ������������Ǥ3]

����������������������������������ϐ���������ϐ���Ǥ1

�������������������������������������������������
���������������Ǥ2

�����������������������������������������������
ሺ�Ǥ�Ǥ�����ሻ�����������������������Ǥ3

FROM LESSONS 16B & 16C

c. [P.1][����������������������������������������������ǡ�
���������������������������ǡ����������������������������
�����������������������������������������������Ǥ2]

�������������ϐ������������������������Ǥ1

�������������������������������������������
�������������������������Ǥ2

FROM LESSONS 1D & 3A
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14. [��������������������������������ǡ1][������������������������
������������������������������������Ǥ2][�������������������������
���������������Ǥ3][����������������������������������������������
���������������������Ǥ4][�����������������������������������������
�������������Ǥ5]

����������������������������������������������������
��������������Ǥ1

�������������������������������������������������������
������������������������������Ǥ2

������������������������������������������
�������������Ǥ3

����������������������������������ϐ��������
��������������������Ǥ4

����������������������������������������������������
��������������Ǥ5

FROM LESSON 16E

Questions from multiple lessons

15. a. ���������

b. [�����������������Ǥ1][��������������������������������������
�������������������������������������������������������������
������������������������Ǥ2]

��������������������������������Ǥ1

���������������������������������������������������Ǥ2

c. ��������������������������������������������������������
�����ǡ�	ʹሺ�ሻǤ

d. [�������������������������������������������������������Ǥ1]�
[������������������������������Ǧ������������ϐ������������
������������������������Ǥ2]

��������������������������������������������
���������Ǥ1

������������������������������Ǧ��������������
���������Ǥ2

FROM LESSONS 1B, 2A & 3B

Chapter 3 review
Multiple choice

1. �ǤԘ�����������������������������������������������������������Ǥ

2. �ǤԘ�����������������������������������������������������Ǥ

3. �ǤԘ���������������������������������������������������������
������������������������Ǥ

4. �ǤԘ������������������������������������������������������������
����������������������������������Ǥ

5. �ǤԘ�������������������������������������������������������������
���������������������Ǥ

6. �ǤԘ�����������������������������������������������������������
������������������������Ǥ

7. �ǤԘ�����������������������������ǡ�������������������������Ǥ

8. �ǤԘ������������������������������������������������������Ǥ

9. �ǤԘ������������������������������������������������������Ǥ

10. �ǤԘ�������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������Ǥ

Short answer

11. a. �[�������՜��������������������������������������������������Ǥ1]�
[
����՜�	���������������������������������Ǥ2]�
[����������՜����������������������������������������
�����������Ǥ3]�
[�����՜��������������������������������Ǥ4]�
[�������՜�������������������������������������
������������Ǥ5]

�������������ϐ���������������������������������������Ǥ1

�������������ϐ���������������������������������Ǥ2

�������������ϐ���������������������������������������
����������������������������Ǥ3

�������������ϐ�����������������������������������
�������������������Ǥ4

�������������ϐ��������������������������������Ǥ5

b. i. �[	��������������������������Ǥ1][�������������ͻͷͲ�ι��Ȃ�������
�������������������������Ǥ2][��������������Ǥ3]�
[�������������������Ǥ4][������������������Ǥ5]�
[�����������������������������������������������������������
�������������������������Ǥ6]

�������������������������������������������
��������������������Ǥ1

������������������������������������������������
��������������������Ǥ2

�����������������������������������������������
��������������������Ǥ3

�������������������������������������������
�������������������Ǥ4

������������������������������������������������
�������������������Ǥ5

�����������������������������������������������
�������������������Ǥ6
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ii. [�������������������������������������������������������
����������������ͳ͵ͲͲ�Ԩ����������������������������Ǥ1]
[����������������������������������������ʹͷͲ�Ԩ������
�����������������������������Ǥ2]

������������������������������������������
���������������������������������������������Ǥ1

������������������������������������������������
����������������������������������������������Ǥ2

iii. [��������������������ሺ�Ǥ�Ǥ�������������ሻ������������
����������������������������Ǥ1][�����������������������
�����������������������������������������������������������
��������Ǥ2][������������������������������������������
��������������������������������������������Ǥ3]

��������������������������������������������
������������������������������Ǥ1

������������������������������������������
�����������Ǥ2

����������������������������������������
���������������������������������������Ǥ3

12. a. �����������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������
�����Ǧ������ሺ���������������ሻǤ

b. [��������������������������������������������������������
��������������������������Ǯ���ǯ��������������������������
�����������������������Ǥ1][�������������������������������ǡ�
����������������������ϐ������������������������������������
���������Ǥ2][���������������������ǡ������������������������������
���������������Ǯ���ǯ�������������������������ǡ����������������
���ϐ�����������������������������������ǡ��������������������ǡ�
���������ǡ������������Ǥ3]

Delocalised electrons

Positive ions

Metallic
lattice

����������������������������������������������Ǥ1

��������������������������������������������������
����������������������Ǥ2

������������ϐ�����������������������������������
�����������Ǥ3

�������������������������Ǥ

c. �������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������Ǥ

13. a. �[�����������������������������������������Ǥ1][�������������
������������������������������������������ǡ�����������������
��������������������������������������������������������Ǥ�
�����������ǡ���������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
��������������������Ǥ�������������ǡ����������������������
���������������������������ǡ��������������������������Ǥ2]

�������������ϐ����������������������������������
����������Ǥ1

����������������������������������������������������
������������������������������������������Ǥ2

b. [��ሺ�ሻ�൅�ʹ�ʹ�ሺ�ሻ�՜���ሺ��ሻʹሺ��ሻ�൅��ʹሺ�ሻǤ1][�����ϐ����������
���������������������������ǡ���Ǯ���ǯ�����������������������
����������������������������Ǥ2]

�����������������������������������Ǥ1

�������������ϐ����������������������������ϐ�����������
���������������Ǥ2

c. [���������ǡ���������������������������������������������
�������������������������������������������������������ǡ�
���������ǡ���������������������������������Ǥ1][��������������
������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������Ǥ2][����������
�������������������ϐ������������������������������������������ǣ�
ʹ��ሺ�ሻ�൅��ʹሺ�ሻ�՜�ʹ���ሺ�ሻǤ3][�������������������������������
������������������������������������������������ǣ�ʹ��ሺ�ሻ�൅�
Oʹሺ�ሻ�՜�ʹ���ሺ�ሻǤ4][	������ǡ�������������������������������������
�������������������������������������ǣ�ʹ��ሺ�ሻ�൅��ʹሺ�ሻ�՜�
ʹ���ሺ�ሻǤ5]

�������������ϐ�������������������������������������
������������Ǥ1

����������������������������������������
�������������������������������������Ǥ2

�����������������������������������������
����������Ǥ3

��������������������������������������������
����������Ǥ4

��������������������������������������������
����������Ǥ5

Key science skills

14. a. �[������������������������������������������������������
������������������ǡ�������������ǡ�������������������������
�����������������������������������������Ǥ1][����������������
����������������������������������������������������������
���������ͳǡ����������������������������������������������������
���������������Ǥ2]

���������ϐ�������������Ǥ1

�������������ϐ�����������������������������������Ǥ2
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b. [����������������������������������������������������������ǡ�
�����������������������������������������������������������
�����Ǥ1][������������ǡ�������������������������������������
��������ǯ����������������������������������������������������
���������������������������������������������������������
��������ሺ�Ǥ�Ǥ�����������������������������������ሻǤ2]

���������ϐ���������������������������Ǥ1

���������������������������������������������������
�������������������Ǥ2

15. a. �������������������������������Ǥ

b. [�������������������������������Ǥ1][��������������������
��������������������������������Ǥ2]

�������������ϐ����������������������������Ǥ1

�������������ϐ��������������������������Ǥ2

c. [��������������������������������������������������������������
����������������������������������Ǥ1][��������������ϐ���������
������������������������������������������������������������Ǥ2]

�������������ϐ��������������������Ǥ1

��������������������������������������������Ǥ2

d. ���������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������
�����������������������Ǥ
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