ZAROVIZSGA TETELEK

analitikai, kdrnyezeti és magkémiabol
vegyész mesterszakos hallgatok részére
Ervényes: 2021. marciustol

Megjegyzés: avizsgazo az 1-14. szamu tételek kdzil hiz 1 kérdéskort és a 15-24. szamu
tételek kozil haz 1 kérdéskort. Az alabbi részletezés azokat a teriileteket
tartalmazza, amelyek 1ényegre tor6 kifejtése elvart a hallgatotol. A vizsga
alkalmaval tovabbi kérdések felmerilhetnek.

1. Protolitikus egyensulyok, egyensulyi allandok. A pH szamitasa. Acidi-alkalimetria:
mérooldatok, titralasi gorbék lefutasa (erds, gyenge és tobbértéki savak, illetve bazisok
esetén), az indikatorok miikodési elve, faktorozas. Alkalmazasok: savak, bazisok és sok
meghatéarozasa altalaban; kénsav, karbonatok és ammonia meghatarozasa. Titralasok
nemvizes (pl. jégecetes) kdzegben.

2. Komplexképz6dési egyensulyok, stabilitasi allandok, a komplexek stabilitasat befolyasolo
tényezok, latszolagos stabilitasi allandok. A komplexek szerepe a kvalitativ analitikaban.
Kelatometria: mér6- és segédmérdoldatok, titralasi gorbék lefutasa, indikatorok miikodési
elve, faktorozas. Alkalmazasok: kdzvetlen, visszaméréses és kiszoritasos eljarasok; egymas
melletti meghatarozasok altalaban, és a Ca**/Mg?* meghatarozéasa egymas mellett.

3. Oldodasi egyensulyok, oldhatdsagi szorzat, a csapadékok oldhat6saga, és az oldhatdsagot
befolyasolo tényezdk. A csapadékok jelentdsége a kvalitativ analitikdban. Argentometria:
méré- és segédmérdoldatok, titralasi gorbék lefutasa, indikatorok miikodési elve, faktorozas.
Alkalmazésok: Mohr- és Volhard-féle végpontjelzés.

4. A redoxpotencial és a redoxpotencialt befolyasolo tényezok. Formalpotenciél. A
redoxreakciok jelentdsége a kvalitativ analitikaban. Oxidimetria: méro- és
segédmérdoldatok, titralasi gorbék lefutasa, indikatorok miikddési elve, faktorozas.
Alkalmazasok: valasztott példakon keresztll. Jodometria: méré- és segédmérdoldatok,
indikator mitkodési elve, faktorozas. Alkalmazasok: valasztott példan keresztil.

5. Elektroanalitikai modszerek: elektrodok tipusai, miikodési elviik. Direkt potenciometria,
potenciometrias titralas, konduktometrias titralas: alkalmazando elektrodok, a kiértékelés
elve és modszere. Alkalmazasok: egy-egy valasztott példan keresztill. Amperometria: Karl-
Fischer-féle vizmeghatarozas.
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Atomspektrometria: az anyag (atomok) és az elektromagneses sugarzas kozotti kolcsdonhatas:
abszorpcio, emisszio, fluoreszcencia. Atomspektrum. Folyamatok langban, plazmaban.
Zavaro hatésok: spektralis interferencia, ionizacio, 6nabszorpcio, fizikai és kémiai
matrixhatas. AAS, langfotometria (FAES), ICP-AES. Spektrométerek felépitése. A
kiértékelés alapja: koncentréacid-mért jel 0sszefliggés. AAS és ICP-AES 6sszehasonlitasa az
analitikai teljesitményjellemzdék szempontjabol.

Molekulaspektrometria: az anyag (molekulak) és az elektromagneses sugarzas kozotti
kdlcsonhatas: abszorpcid, fluoreszcencia. Molekulaspektrum. Abszorbancia, Lambert-Beer
torvény. A lathatd és UV spektrofotometria gyakorlata: egyfényutas és kétfenyutas
spektrométer. Alkalmazas: egy valasztott példa mennyiségi elemzésre szines
szarmazékkepzéssel. Spektrofluorimetria, 3D spektrum (hullamhosszak kivalasztasa).
Alkalmazas: egy valasztott mennyiségi elemzésen keresztil.

Tomegspektrometria alapjai, a tomegspektrométerek altalanos felépitése és a tomegspektrum
keletkezése. lonforrasok (El, Cl, ESI, APCI, MALDI) és analizator tipusok (kvadrupol,
ioncsapda és TOF). Kapcsolt technikak alkalmazésai (ICP-MS, GC-MS, LC-MS).

Kromatogréafias folyamatok altalanos jellemzeése, az elvalasztas mechanizmusa és hajtoereje.
Altalanos kromatografias fogalmak (tr, ¢ &, K, B, o, k, N, H és Rs) definicidja. Sebességi
elmélet. Van Deemter-egyenlet és grafikus abrazolasa.

Adszorpcios-, ioncserés-, ion-, gél- és affinitas kromatografia jellemzése (allé- és mozgd
fazis tipusok, eluotrop sorok, elvalasztas/tisztitas Iépései), az elvalasztas mechanizmusa.
Alkalmazasi példak.

Papir- és vékonyréteg kromatogréafia. A kapillaris jelenség leirasa, Rt értelmezése, allo- és
mozgdfazis tipusok, impregnalt rétegek és elvalasztasi modszerek. Kromatogrammok
el6hivasa és mennyiségi kiértékelésiik. A VRK eldnyei €s alkalmazasi teriiletei. Tobb
dimenzios meghatarozasok fajtai. A HPTLC és az OPTLC technikék jellemzése.

Gazkromatografia. A gazkromatograf felépitése: vivogazok, injektalasi technikék, a
kolonnak tipusai, GSC ¢és GLC allofazisok fajtai, izoterm és programozott hdmeérsékletii GC.
Langionizacios és elektronbefogasi detektorok. Minéségi azonositas, a Kovats-féle retencids
index meghatarozasa és jelentdsége. Gazkromatografids szarmazeékképzeés fobb tipusai.

Nagyhatékonysagu folyadekkromatografia. A HPLC rendszer felépitése: szivattyuk, gradiens
képzok, injektorok, oszlopok. Allo- és mozgofazis jellemzése az NP-, RP-HPLC és HILIC
technikaknal. Gradiens elucio. Detektorok; UV/VIS, fluoreszcencias, vezetoképességi és
fényszdras mérésen alapulé médszerek.
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Analitikai mérések rendszeres és véletlen hibai. Analitikai mdodszerek teljesitményjellemzoi:
specifikussag, érzékenység, kimutatasi- és meghatarozasi hatar, pontossag (referencia anyag,
visszanyerés), precizitas (ismételhetdség és reprodukalhatdsag), robusztussag és
méréstartomany. Az analitikai bemérés- és eredmény megadasanak pontossaga.

Eghajlat. A Fold energiamérlege. Az liveghazhatas kémiai és fizikai alapjai. Az éghajlati
rendszer ¢és kialakuldsa. Az iiveghazhatasu gazok iddtrendjei. Az éghajlati kényszer. A
globalis éghajlatvaltozas jelei és kovetkezményei. Varhato éghajlatvaltozas a Karpat-
medencében. Lehetdségek az éghajlatvaltozas csokkentésére. Geoengineering. A Gaia-
ICLAW-hipotézis. Felkésziilés az éghajlatvaltozasra.

A viz kdrnyezeti szempontbdl fontos tulajdonsagai. Viztipusok és jelent6ségiik. Kémiali
folyamatok a felszini és felszin alatti vizekben. A viz kdrnyezeti kdlcsonhatésa szilard,
folyékony és gaznemii anyagokkal, és ezek fontosabb példai. A viz kérforgasa. A
vizmindség: vizek szennyezdinek tipusai. Az ivoviz mindsitési rendszere, €s fontosabb
szennyviztisztitasi eljarasok elve.

A sztratoszféra kémiaja. Az 6zon keletkezése és bomlasa a Chapman-modell szerint. Az

crer

Katalitikus vegyuletcsaladok (ClOx, NOx, HOx) és kdrfolyamatok. Az 6zon

koncentréciojanak id6trendje. Heterogén fazisu korfolyamatok: az 6zonlyuk kialakulasa és
Kiterjedése.

Levegdszennyezés. A 1égszennyezd anyagok f0 forrasai, globalis térbeli eloszlasa és {6
nyel6i. A savas es6. A 1égkori aeroszol, keletkezési mechanizmusai, fontosabb tulajdonsagai
¢és folyamatai. A részecskék méreteloszlasai. Ekvivalens atmérok. Egészséguigyi, kdrnyezeti
és éghajlati hatadsok. Az Orszagos Levegdmindségi Mérohalozat felépitése és mitkodése.

A fotokémiai szmog. A levegd oxidacios tulajdonsaga. A hidroxil-gyok keletkezése,
jelentdsége és reakcidi. A szmog kialakulasanak feltételei, kémiai mechanizmusa, f6
termékei. Kornyezeti s egészségiigyi hatasok kiilonbozé térbeli skalan. Intézkedések a
szmog kialakulasa ellen és a hatasok enyhitéseére.

A radioaktiv bomlasok. A bomlasok hajtéereje. Geiger-Nuttal-szabaly az alfa-bomléas
esetében. A kiilonb6z6 béta-bomlasok (pozitiv, negativ és elektronbefogés) Iényege. A
keletkez6 részecskék, energiaspektrum, elhelyezkedés a nuklid térképen, a béta-stabilitas
volgye. A gamma-bomlas okai és energetikaja. A spontan maghasadas
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A radioaktiv bomléasokat kiséré masodlagos effektusok. Karakterisztikus rontgensugarzas,
konverzios elektronok, Auger-effektus. A mag-visszalokédés és kovetkezményei. A
radioaktiv bomlas kinetikaja, a bomlasi allando és a felezési id6. A véletlen szerepe, a
bomlas statisztikaja. Radioaktiv kormeghatarozas.

Az alfa-, a béta- és a gamma-sugarzas kolcsonhatdsa az anyaggal. Az energiatranszfer
formai, szerepiik a kiilonb6z6 sugarzasok esetében. A sugarzasok hatasa az anyag
szempontjabol, ionizacid, LET-értek. A magreakciok lényege és tipusai, az atmeneti mag,
direkt reakciok, rezonancia. Reakciogatak.

Neutronokkal kivaltott magreakcidk. A neutronaktivacio alkalmazasa az analitikaban. A
neutronaktivacios analizis dsszehasonlitasa a promt-gamma aktivacios analizissel.
Neutronokkal kivaltott magreakciok szerepe az energiatermelésben. Atomerémiivek.

A gézionizacios, szcintillacios és félvezetd detektorok miikddési elvei. Detektalasi hatasfok,
energiaszelektivitas. Dozimetriai fogalmak: elnyelt, egyenérték- és effektiv dozis,
dozisteljesitmény. A radioaktiv sugdrzas élettani hatasai, kiilsd és belsd sugarforrasok,
hattérsugarzas. A magsugarzasok elleni védekezes: arnyékolas, az ALARA-elv.



THEMES FOR CLOSING EXAM

in analytical, environmental and nuclear chemistry
for chemistry master students

Valid from March 2021

Note: The examinee obtains one theme from no. 1-14, and one theme from no. 15-24.
The topics indicated are expected to be discussed at the exam, and additional questions or
details can also arise.

1. Protolytic equilibria, equilibrium constants. Calculation of pH. Acidi alkalimetry: standard
solutions, titration curves (for strong, weak and polyvalent acids and bases), mechanism of
indication, standardization. Applications: determination of acids, bases and salts in general;
determination of sulfuric acid, carbonates and ammonia. Titrations in non-aqueous media
(e.g. glacial acetic acid).

2. Complex formation equilibria, stability constants, factors influencing the stability of
complexes, conditional stability constants. The role of complexes in qualitative analysis.
Chelatometry: standard and auxiliary standard solutions, pattern of titration curves,
mechanism of indication, standardization. Applications: direct, back-measurement and
displacement methods; simultaneous determination of more ions in presence of each other in
general; and determination of Ca?*/Mg?* in presence of each other.

3. Solubility equilibria, solubility product, solubility of precipitates, and factors influencing
solubility. Significance of precipitation in qualitative analysis. Argentometry: standard and
auxiliary standard solutions, pattern of titration curves, mechanism of indication,
standardization. Applications: Mohr and VVolhard method.

4. Redox potential and factors influencing redox potential. Formal potential. Significance of
redox reactions in qualitative analysis. Oxidimetry: standard and auxiliary standard solutions,
pattern of titration curves, mechanism of indication, standardization. Applications: present
examples of your choice. lodometry: standard and auxiliary standard solutions, mechanism
of indication, standardization. Applications: present an example of your choice.

5. Electroanalytical methods: types of electrodes, their operational principle. Direct
potentiometry, potentiometric titration, conductometric titration: appropriate electrodes,
principle and method of evaluation. Applications: present an example of your choice.
Amperometry: Karl-Fischer method for water determination.
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Atomic spectrometry: interaction between matter (atoms) and electromagnetic radiation:
absorption, emission, fluorescence. Atomic spectrum. Processes in flame, plasma. Interfering
effects: spectral interference, ionization, self-absorption, physical and chemical matrix
effects. AAS, flame photometry (FAES), ICP-AES. Parts of a spectrometers. The basis of the
evaluation: relationship between concentration and the measured signal. Comparison of AAS
and ICP-AES in terms of analytical performance characteristics.

Molecular spectrometry: interaction between matter (molecules) and electromagnetic
radiation: absorption, fluorescence. Molecular spectrum. Absorbance, Lambert-Beer law.
Visible and UV spectrophotometry, practice: single- and double-beam spectrometers.
Application: an example of your choice for quantitative analysis with colour derivatisation.
Spectrofluorimetry, 3D spectrum (wavelength selection). Application: present an example of
your choice for quantitative analysis.

Fundamentals of mass spectrometry, general structure of mass spectrometers and the concept
of mass spectrum. lon sources (El, CI, ESI, APCI, MALDI) and analyzer types (quadrupole,
ion trap and TOF). Application of coupled techniques (ICP-MS, GC-MS, LC-MS).

General description of chromatographic processes based on the course of separation forces
and the mechanism of separations. Definition of retention time (tr), adjusted retention time
(t’r), partition coefficient (K), retention factor (k), selectivity (o), efficiency (measured by the
theoretical plate number N), theoretical plate height (H) and resolution (Rs). The rate theory
of chromatography and the interpretation of Van Deemter’s equation and plot.

Principles of Adsorption-, lon exchange- (IEC), lon- (IC)-, Gel Permeation (GPC or SEC)
and Affinity Chromatography (AC): stationary- and mobile phases; eluotropic order of
solvents and the mechanism of separations. Presentation of an application example for
different techniques.

Paper and thin layer chromatography. Description of capillary action, interpretation of R,
stationary and mobile phase types, impregnated layers and separation methods. Development
and quantification of TLC’s chromatograms. Advantages and areas of application of TLC.
Types of multidimensional developments. Characterization of HPTLC and OPTLC
techniques.

Fundamentals of Gas Chromatography (GC). Instrumental setup: carrier gases, injection
techniques, types of GC columns, stationary phases in GSC and GLC. GC detectors (FID and
EC). The significance of Kovats Retention Indices in qualitative analysis. The main types of
GC derivatisation techniques
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Fundamentals of High Performace Liquid Chromatography (HPLC). Instrumental setup:
syringe type pumps, mixers, injector and column types. Description of the stationary- and
mobile phases in case of normal-, reversed- and hydrophilic interaction liquid
chromatographic mode (NP, RP and HILIC) HPLC. Gradient elutions. HPLC detectors: UV-
VIS, fluorescence, conductivity, evaporative light scattering (ELSD).

Systematic and random errors in analytical measurements. Performance characteristics of
analytical methods: specificity, sensitivity, limit of detection and quantification, accuracy
(reference material, recovery), precision (repeatability and reproducibility), robustness and
measuring range. Accuracy of analytical mass and volume measurement and reporting
results.

Energy balance of the Earth. Physical and chemical background of the greenhouse effect.
Climate system. Time trends of greenhouse gases. Climate forcing. Evidences and
implications of global climate change. Geoengineering. The Gaia-/CLAW-hypothesis.
Mitigation policies.

Environmental properties of water. Types of water bodies. Chemical processes in surface and
underground water bodies. Interaction of water with solid, liquid and gaseous substances,
and their important examples. The water cycle. Major groups of water pollutants. Chemical
treatments for drinking water. Basic principles of wastewater treatment.

Chemistry of the stratosphere. The Chapman model and its consequences. Distribution of
ozone in the total air column. The ozone layer and its importance. Catalytic (CIOx, NOy,
HO,) cycles for ozone depletion. Time trend for stratospheric 0zone. Heterogeneous ozone
cycles. The ozone hole.

Air pollution. Air pollutants, their major sources, global distributions and sinks. Their
consequences for human health, environment and climate. Acid precipitation. Atmospheric
aerosol, its main properties of and processes. Formation mechanisms of aerosol particles.
Size distributions and equivalent diameters. National monitoring systems and their goals.

Photochemical smog. Oxidation property of the atmosphere. Formation, importance and
reactions of the hydroxyl radical. Preconditions, chemical formation mechanism and
important products of photochemical smog on various spatial scales. Health and
environmental effects. Measures against smog periods.

Radioactive decays. Causes of decays. Geiger-Nuttal law for alpha decay. Beta decays
(positive, negative decays and electron caption). Energy spectrum of emitted particles. Chart
of nuclei, valley of beta stability. Causes and energy balance of gamma radiation.
Spontaneous fission.
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Secondary effects of radioactive decays. Characteristic X-rays, conversion electrons, Auger
effect. Recoil of daughter nucleus and its effects. Kinetics of radioactive decay. Decay
constant and half life. Random character of radioactive decay and decay statistics.
Radioactive dating.

Interaction of alpha and beta radiations with matter. Forms and role of energy transfer of
various radiations. lonisation, excitation and LET values. Types of nuclear reactions.
Compound nuclei. Direct nuclear reactions. Resonance reactions. Reaction barriers.

Nuclear reactions induced by neutrons. Applications of neutron activation in analytical
chemistry. Radioactive and prompt-gamma neutron activation analysis. Importance of
nuclear reactions in energy production. Nuclear power plants.

Operation principles for gas ionization, scintillation and semiconductor radiation detectors.
Detection efficiency and energy resolution. Basic quantities of radiation dosimetry.
Absorbed, equivalent and effective doses, dose rate. Health effects of ionization radiations
for external and internal radioactive sources. Background radiation. Protection against
radiation hazards, shielding. Radiation safety and ALARA principle.



