ZAROVIZSGA TETELEK
analitikai, kdrnyezeti és magkémiabdl
vegyész mesterszakos hallgatok részére

Megjegyzés: a vizsgdzo az 1-17. szamu tételek kozil huz egyet, és a 18-29. szamdu tételek
kdzul hiz egyet. A részletezés azokat a kérdéskoroket tartalmazza, amelyek
lényegre tor6 kifejtése elvart a hallgatotol. A vizsga alkalméval tovabbi
kérdesek és részek is felmerilhetnek.

1. Szervetlen és szerves savak, illetve bazisok meghatarozasi lehet6ségei .
Neutralizacios analizis: sav és bazis mérdoldatok, faktorozas, titralasi gorbék,
végpontjelzés, indikatorok, indikatorhiba és miiszeres végpontjelzés. Példak és
alkalmazasok: erds, gyenge és tobbértékil savak és bazisok meghatarozasa, titralasok
nemvizes kdzegben.

Mindségi analizis: az 1. kationosztaly reakcioi.

2. Szervetlen és szerves savak, illetve bazisok meghatarozasi lehetdségei .
A pH és szamitasa. A pH jelentdsége a neutralizacios analizisben. SOk meghatarozasa.
Szén-dioxid és ammonia meghatarozasa buborékmentes desztillacidval. Szerves anyagok
szén- és nitrogéntartalmanak meghatéarozasa.

Mindségi analizis: a III.. kationosztaly reakcioi.

3. A komplexképzddés szerepe az analitikai kémidban |.
Komplexképzddési egyensulyok, stabilitasi allandok, a komplexek stabilitasat
befolyasolo tényezok, latszolagos stabilitasi allandok. A komplexek szerepe a kvalitativ
analitikdban. Nem kelatometrids komplexometrias titralasi modszerek.

Mindségi analizis: az I. anionosztaly reakcioi.

4. A komplexképzddés szerepe az analitikai kémidban I1.
Kelatometrias komplexometrids titralasi modszerek, titralasi gorbék, a komplexometrias
indikatorok miik6dési mechanizmusa. Példak és alkalmazasok: kozvetlen, visszaméréses
és kozvetett eljarasok, egymas melletti meghatarozasok.

Mindségi analizis: a II. anionosztaly reakcioi.

5. Oxidimetria és reduktometria .
A redoxpotencial és a redoxpotencialt befolyasol6 tényezok. Latszolagos
standardpotencial. Redox titralasi gorbék. Végpontjelzés, redox indikatorok és
indikatorhiba. A permanganometria rovid ismertetése és példak a modszer
alkalmazasara.

Mindségi analizis: a Ill. és a IV. anionosztaly reakcioi.
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10.

11.

12.

13.

Oxidimetria és reduktometria 1.

Bromatometria, kromatometria, jodometria.Mérdoldatok, végpontjelzés, faktorozas és
indikatorok. A felsorolt modszerek révid ismertetése, valamint példak a modszerek
alkalmazasara.

Mindségi analizis: a V. és az V. kationosztaly reakcioi.

Csapadékos analizis. A csapadékok oldhatdsaga, és az oldhatosagot befolyasolo6
tényezok. A csapadékok jelentdsége az analitikai kémiaban. Mindségi és mennyiségi
analizis. Argentometria és argentometrias titralasi gorbék. Az argentometria végpontjelz6
modszerei. A felsorolt modszerek ismertetése peldakkal.

Mindségi analizis: a II. kationosztaly reakcioi.

Elektroanalitikai modszerek. Potenciometria: a galvancellék tipusai, indikator- és
referenciaelektrodok, ionszelektiv elektrédok. Direkt potenciometria és potenciometrias
titralas. Voltammetria: aram-fesziltség gorbék, polarografia, levalasi potencidl, diffuzids
hatararam, maradékaram, ciklikus és inverz voltammetria. Amperometria: titralas egy és
két polarizélhat6 elektroddal, dead stop modszer. Konduktometria.

Optikai atomspektroszkdpiai modszerek. Atomspektroszkopia, atomizalas, gerjesztés,
ionizalas és hibaforrasok. Az atomabszorpcios eljaras és a készulék felépitése (AAS).
Emisszios atomspektroszkdpiai modszerek, langfotometria. Induktiv csatolast plazma
optikai emisszios mddszer és a készuilék felepitése (ICP-AES). AAS és ICP-AES
Osszehasonlitasa az analitikai teljesitményjellemzok szempontjabol.

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

Molekulaspektroszkdpiai modszerek alapjai. Az anyag és az elektromagneses sugarzas
kozotti kolesonhatas jellemzése, a fényelnyelés, elektrongerjesztésii spektrofotometria.
Koncentracié mérés, a Lambert-Beer torvény, tébbkomponensii rendszerek
fényelnyelése. A lathato és UV spektrofotometria gyakorlata (egyfényutas és kétfényutas
spektrofotométer, mennyiségi elemzés). Fluoreszcencias mérések az analitikaban.

Kromatografias folyamatok altalanos jellemzése, az elvalasztas mechanizmusa és
hajtoereje. Altalanos kromatografias fogalmak (tr, t'’r, K, B, a, k, N, H, Rs ) definicioja.
Sebességi elmélet. Van Deemter-egyenlet és grafikus abrazolasa.

Adszorpcios- ioncserés- és gélkromatografia jellemzése (all6- és mozgd fazis tipusok,
eluotrdp sorok, az elvalasztas mechanizmusa). Kapillaris elektroforézis: a CE keszulék
felépitése, elektroforetikus mobilitas, elektroozmotikus aramlas, kapillaris
zOnaelektroforézis, kapillaris gélelektroforézis, micellaris elektrokinetikus
kromatogréfia.
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14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Papir- és vékonyréteg kromatogréfia. A kapillaris jelenség leirasa, R értelmezése, allo-
és mozgofazis tipusok, impregnalt rétegek és elvalasztasi modszerek. Kromatogrammok
eléhivésa és mennyiségi kiértékelésiik. A VRK eldnyei és alkalmazasi teriiletei. Tobb
dimenzios meghatarozasok fajtai. HPTLC és OPTLC technikak jellemzése.

Gazkromatografia. A gazkromatograf felépitése: vivogazok, injektalasi technikak, a
kolonndk tipusai, GSC és GLC allofazisok fajtai, izoterm és programozott hémérsékletii
GC. Langionizacios és elektronbefogasi detektorok. Mindségi azonositas, a Kovats-féle
retencids index meghatarozasa ¢€s jelentdsége. Gazkromatografias szarmazékképzeés fobb
tipusai.

Nagyhatékonysagu folyadékkromatografia. A HPLC rendszer felépitése: szivattyuk,
gradiens képzdk, injektorok, oszlopok. Allo- és mozgdfazis jellemzése az NP- és RP-
HPLC technikaknal. Gradiens elucid. Detektorok; UV/VIS, fluoreszcencias,
vezetoképességi, fényszoras-mérésen alapulo és tomegszelektiv méodszerek.

Elemek kémiai formainak meghatarozéasara alkalmas kapcsolt méréstechnikéak (GC,
HPLC és CE kapcsolasa ICP-hez). On, arzén, higany és krém speciacios analizise (HG-
ICP/AAS /AFS, GC-AAS, HPLC-FAAS). Analitikai mérések rendszeres és
véletlenszerii hibai. Analitikai modszerek teljesitményjellemz6i: szelektivitas,
specifikussag, érzékenység, kimutatasi — és meghatarozasi hatar, helyesség
(visszanyerés), precizitas (ismételhetdség és reprodukalhatosag) és robusztussag.

A Fold energiamérlege. Az Uiveghazhatas kémiai és fizikai alapjai. Az éghajlati rendszer
és kialakulésa. Az tiveghaz hatasu gazok id6trendjei. Az éghajlati kényszer. A globalis
éghajlatvaltozas jelei és kdvetkezményei. Varhato éghajlatvaltozas a Karpat-
medencében. Felkésziilés az éghajlatvaltozasra.

A viz kdrnyezeti szempontbdl fontos tulajdonsagai. Kémiai folyamatok a felszini és
felszin alatti vizekben. A viz kornyezeti kdlcsonhatasa szilard, folyékony és gaznemii
anyagokkal. A viz korforgasa. A vizmindség: vizek szennyezdinek tipusai, az ivoviz
mindsitési rendszere, fontosabb szennyviztisztitasi eljarasok elve.

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

crcr

crer

és Kiterjedése.

A troposzféra kémidja. A légszennyez6 anyagok f6 forrasai, globalis térbeli eloszlasa és
6 nyeldi. A levegd oxidacios tulajdonsaga. A hidroxil-gyok keletkezése, jelentdsége és
reakcidi. A savas esd. A kulcsfontossagu levegdszennyez6 anyagok mérési és
megfigyelési (monitorozasi) modszerei.
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22.

23.

24,

25.

26.

217.

28.

29.

A fotokémiai szmog kialakulasanak feltételei, kémiai mechanizmusa, 6 termékei,
valamint kérnyezeti és egészségiigyi hatasai kiilonboz6 térbeli skalan. Intézkedések a
szmog kialakulasa ellen. Az Orszagos Levegémindségi Mérohalozat felépitése és
miikddése.

A 1égkori aeroszol. Az aeroszol rendszer fontosabb tulajdonsagai és folyamatai. A
részecskék keletkezési mechanizmusai. A részecskék mereteloszlasai. Ekvivalens
atmérok. A modusok kémiai Osszetétele. Az aeroszol egeszséglgyi, kornyezeti és
éghajlati jelentdsége és hatésai.

A radioaktiv bomlasok. A bomléasok hajtéereje. Geiger-Nuttal-szabalt az alfa-bomlés
esetében. A kiilonboz6 béta-bomlasok (pozitiv, negativ és elektronbefogas) lényege. A
keletkez6 részecskék, energiaspektrum, elhelyezkedés a nuklidtérképen, a béta-stabilitas
volgye. A gamma-bomlas okai és energetikaja. A spontan maghasadas.

A radioaktiv bomlasokat kiséré masodlagos effektusok. Karakterisztikus
rontgensugarzas, konverzios elektronok, Auger-effektus. A mag-visszalokédés és
kdvetkezményei. 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-sugarzés kolcsonhatdsa az anyaggal. Az energiatranszfer
formai, szerepiik a kiilonb6z6 sugdrzasok esetében. A sugarzasok hatdsa az anyag
szempontjabol, ionizacio, LET-érték. A magreakciok lényege és tipusai, az atmeneti
mag, direkt reakcidk, rezonancia. Reakcidgatak.

Neutronokkal kivaltott magreakciok. A neutronaktivacio alkalmazasa az analitikaban. A
neutronaktivacios analizis 6sszehasonlitasa a promt-gamma aktivacios analizissel.
Neutronokkal kivaltott magreakciok szerepe az energiatermelésben. Atomerdmiivek.

A gézionizacids, szcintillacios és félvezetd detektorok mitkodési elvei. Detektalasi
hatasfok, energiaszelektivitas. Részecskedetektorok, nyomdetektorok.

Dozimetriai fogalmak: elnyelt, egyenérték- és effektiv dozis, dozisteljesitmény. A
radioaktiv sugarzas élettani hatasai, kiils6 és bels6 sugarforrasok, hattérsugarzas. A
magsugarzasok elleni védekezés: arnyékolas, az ALARA-elv. A hatésagok szerepe.

2015. julius
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THEMES FOR CLOSING EXAM
in analytical, environmental and nuclear chemistry

for chemistry master students
July 2015

Note: The examinee obtains one theme from no. 1-17, and one theme from no. 18-29.
The topics indicated are expected to be discussed at the exam, and additional
questions or details can also arise.

1. Determination of inorganic and organic acids and bases I.
Neutralization analysis: volumetric solutions, standardization, titration curves, end point
determination, examples for applications, titrations in non-aqueous media.

Qualitative analysis: reactions of the cation group I.

2. Determination of inorganic and organic acids and bases 1.
Calculation of pH. Determination of carbon dioxide and ammonia by bubble-free
distillation. Determination of the carbon and nitrogen content of organic compounds.

Qualitative analysis: reactions of the cation group II.

3. The role of complex formation in analytical chemistry 1.
Complex equilibria, stability constants, factors influencing stability, apparent stability
constants. The role of complexes in qualitative and quantitative analysis.

Qualitative analysis: reactions of the anion group I.

4. The role of complex formation in analytical chemistry II.
Chelatometric titrations, titration curves, complexometric indicators. Examples for
applications: direct and indirect determinations, back titrations, simultaneous
determinations.

Qualitative analysis: reactions of the anion group II.

5. Oxidimetry and reductometry I.
Redox potential, factors influencing redox potential, apparent standard potential.
Titration curves, end point determination, indicators. Short summary of
permanganometry with examples.

Qualitative analysis: reactions of the anion group HHI-IV.

6. Oxidimetry and reductomety II.
Bromatometry, chromatometry, iodometry. Volumetric solutions, end point
determination, indicators, standardization. Examples for the listed methods with
applications.

Qualitative analysis: reactions of the cation group IV-V.
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10.

11.

12.

13.

14.

Application of precipitation reactions in analytical chemistry. Solubility, factors
influencing solubility. Argentometry, argentometric titration curves. Methods for end
point determination in argentometry. Examples for applications.

Qualitative analysis: reactions of the cation group II.

Electroanalitical methods of analytical chemistry. Potenciometry, types of galvanic cells,
indicator and reference electrodes, ion selective electrodes. Direct potentometry and
potentiometric titration. Voltammetry, polarography. Amperometry: dead stop titrations.
Conductometry.

Optical Atomic Spectroscopy. Principles of Atomic Spectroscopy: atomization,
excitation, ionization. Atomic Absorption Spectrometry (AAS) and instrumental setup.
Atomic Emission Spectrometry (AES) and Flame Photometry. Inductively Coupled
Plasma Atomic Emission Spectroscopy (ICP-AES) and instrumental setup.

Principles of Mass Spectrometry and general instrumental setup. lon sources: El, ClI,
ESI, APCI and MALDI. Analyzers: quadrupole, ion trap and TOF. Principles of coupling
techniques: ICP-MS, GC-MS and HPLC-MS.

Principles of Molecular Spectroscopy. Interaction of Electromagnetic Radiation and
Matter. Molecular Absorption- (UV-VIS) and Molecular Fluorescence Spectrometry
(FI). Concentration measurements based on Lambert-Beer’s Law and calibration
methods (external-, internal- and standard addition). Practice of UV-VIS Spectrometry:
instrumental setup.

General description of chromatography 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 (a), efficiency
(measured by the theoretical plate number N), theoretical plate height (H) and resolution
(Rs). Van Deemter’s equation and plot.

Principles of Adsorption-, lonexchange- (IEC), lon- (IC)- and Gel Permeation
Chromatography (GPC or SEC): stationary- and mobile phases, mechanisms of
separation. Capillary electrophoresis: instrumental setup, electrophoretic- and
electroosmotic mobility, capillary zone electrophoresis (CZE), capillary gel
electrophoresis (PAGE), micellar electrokinetic chromatography (MEKC).

Principles of Paper- and Thin Layer Chromatography (TLC). Capillary action as the
driving force of eluent moving. Retention factor (Rf). Sorbents and Precoated Layers in
TLC. Detection and quantification in TLC. Overpressured Layer Chromatography.
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15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

Principles 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.

Principles of High Performance Liquid Chromatography (HPLC). Instrumental setup:
syringe type pumps, mixer, injector and column types. Description of the stationary- and
mobile phases in case of normal- and reversed phase (NP and RP) HPLC. Gradient- and
isocratic elutions. HPLC detectors: UV-VIS, Fl, conductivity, evaporative light
scattering (ELSD).

Hyphenated techniques for elemental speciation: GC-ICP-AES, GC-ICP-MS, HPLC-
FAAS, HPLC-ICP-MS. Speciation of arsenic, chromium, lead and mercury. Analytical
Performance Parameters: Selectivity, Linearity, Sensitivity, Precision, Reproducibility
Systematic error, Reproducibility, Limit of Detection, Limit of Quantitation, Robustness.

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. Mitigation policies.

Environmental properties of water. Chemical processes in surface and underground
water bodies. Interaction of water with solid, liquid and gaseous substances. Cycling of
water. Major pollutants of water. Chemical treatments for drinking water.

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,
HOx) cycles for ozone depletion. Time trend for stratospheric ozone. Heterogeneous
ozone cycles. The ozone hole.

Chemistry of the troposphere. Air pollutants, their major sources, global distributions and
sinks. Oxidation property of the atmosphere. Formation, importance and reactions of the
hydroxi radical. Acid precipitation.

Photochemical smog. Preconditions, chemical formation mechanism and important
products on various spatial scales. Health and environmental effects. Measures against
smog periods.

Atmospheric aerosol, its importance for human health, environment and climate. Main
properties of and processes in the aerosol system. Formation mechanisms of aerosol
particles. Size distributions and equivalent diameters. Chemical compositions of
particles.
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24,

25.

26.

27.

28.

29.

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.

Secondary effects of radioactive decays. Characteristic rontgen radiation, 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 ionisation, scintillation and semiconductor radiation
detectors. Detection efficiency and energy resolution. Particle and track detectors.

Basic quantities of radiation dosimetry. Absorbed, equivalent and effective doses, dose
rate. Health effects of ionisation radiations for external and internal radioactive sources.
Background radiation. Protection against radiation hazards, shielding. Radiation safety
and ALARA principle. Role of regulatory bodies.
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