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VÝUKA CHEMIE 

�ířené na CD nebo pomocí internetu. Encyklopedie je 
moderní verzí 10-dílné anglicky psané Encyklopedie ana-
lytické vědy15 nebo na�í dvoudílné Analytické příručky16, 
kdy ka�dou kapitolu pojednávající o určitém tématu analy-
tické chemie lze pou�ít i pro výuku. Vydávání učebnic 
v elektronické podobě umo�ňuje vyu�ití hypertextových 
odkazů bě�ných u elektronických dokumentů přístupných 
na webu. Existují příklady přístupných zdrojů na webu pro 
výuku analytické chemie17−19. Tvorba elektronických textů 
přiná�í mo�nost tvorby dynamických dokumentů s jejich 
rychlou aktualizací nezávislou na době jejich vydávání.  

Znalost principů chemických rovnováh je nutná také 
pro výklad pojmů species, speciace prvků, speciační analý-
za20−23. Chemická species podle Mezinárodní unie pro 
čistou a u�itou chemii (IUPAC)21,23 je specifická forma 
prvku definována svým izotopickým slo�ením (např. 239Pu 
vs. 240Pu), elektronovým nebo oxidačním stavem (např. 
Pu3+ vs. Pu4+) resp. molekulární strukturou či strukturou 
komplexu. Speciační analýza je analytická činnost identifi-
kace anebo měření  mno�ství jedné nebo více chemických 
species ve vzorku21,23, kde�to speciace (prvků) je stanovení 
distribuce prvku ve formě chemické species v daném sys-
tému21,23. V současnosti je znalost koncentrací jednotli-
vých forem chemických prvků a látek přítomných 
v chemickém systému za daných experimentálních podmí-
nek vy�adována praxí, např. pro studie biogeochemických 
cyklů chemických sloučenin nebo toxicity a ekotoxicity 
vybraných prvků v �ivotním prostředí (tě�ké kovy, aktino-
idy, aj.), výzkum vlivu technologických výrob na �ivotní 
prostředí nebo klinickou analýzu. V biochemii či farmako-
logii je např. nutné znát, jakým způsobem nasazení léčiv 
nebo pou�ití diagnostických látek a radiofarmak, z nich� 
některé mají komplexační vlastnosti, ovlivní koncentrace 
majoritních i minoritních látek v těle24−28. V materiálové 
chemii nebo nanochemii mů�eme optimalizovat přípravu 
nových látek ��itých na míru� volbou vhodných reakčních 
podmínek (poměr komponent, teplota, tlak, aj.), které ur-
čují zastoupení jednotlivých species v roztoku29−33. 

Speciační analýza mů�e být realizována dvěma pří-
stupy20−23: 
1.  Spojená aplikace pokročilých separačních  technik 

s následným vyu�itím některé ze spektrálních metod, 
které umo�ňují jednoznačnou identifikaci chemické 
species � tzv. �hyphenated� (kombinované) techniky. 
Patří mezi ně vět�inou chromatografické nebo elektro-
migrační techniky se spektroskopickou detekcí (např.  
HPLC/GC/MS, CE-MS, GC-FTIR, LC-NMR, 
aj.11,22,23). Spojení těchto pokročilých technik sebou 
přiná�í znásobené vy��í finanční nároky na instrumen-
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1. Úvod 

  
Výuka teoretických základů analytické chemie 

v základním kurzu analytické chemie probíhá podle v�eo-
becně uznávané učebnice1 a jiných dostupných materiálů2−7, 
kdy jádrem výuky je výklad základních principů chemic-
kých rovnováh. Podrobná znalost homogenních 
(acidobazické, komplexotvorné, redoxní) a heterogenních 
(srá�ecí) rovnováh je nutná pro pochopení obtí�něj�ích 
partií klasické chemické analýzy (gravimetrie, volumetrie). 
Vět�ina dostupných učebnic a skript analytické chemie 
v českém jazyce bohu�el neodrá�í moderní trendy ve výu-
ce analytické chemie, které jsou patrné z nejnověj�ích vy-
dání učebnic8−11. Tyto učebnice jsou doplněny materiály 
(obrázky, schémata, tabulky, příklady s výsledky, simulace 
závislostí např. titračních křivek v EXCELu�, aj.) pří-
stupnými jak pro učitele, tak hlavně pro studenty. Tento 
trend je obecný ve výuce jiných odvětví chemie, např. 
fyzikální chemie12 nebo biochemie13. Jiný přístup je vy-
dávání 15-svazkové anglicky psané Encyklopedie analy-
tické chemie14 jak v ti�těné, tak v elektronické podobě 

* Demonstrační verze programu je přístupná na internetové stránce http://www.acadsoft.co.uk. Zde je uveden 
i aktuální ceník s mo�ností výrazných slev pro multilicenci 
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taci. Levněj�í variantou mů�e být aplikace jednoduché 
separační techniky, která se pou�ije pro oddělení níz-
komolekulárního analytu od matrice pomocí ionexové 
(např. NAFIONové) nebo dialyzační membrány či 
ultrafiltrační aparatury, následované analytickou tech-
nikou (AAS, AES např. ICP nebo ICP-MS, polarogra-
fie, potenciometrie za pou�ití ISE, aj.) pro stanovení 
koncentrace chemické species iontu kovu. V případě 
redoxní speciace radionuklidů (např. Pu se mů�e vy-
skytovat za jistých experimentálních podmínek sou-
časně ve čtyřech oxidačních stavech � Pu(III), Pu(IV), 
Pu(V), Pu(VI)34,35) mů�e být separačním krokem ka-
palinová extrakce nebo koprecipitace22,36. Problémem 
mů�e být finanční nebo časová náročnost chemické 
speciační analýzy, dále mez detekce pou�ité analytic-
ké metodiky, která se zvy�uje v přítomnosti interfe-
rentů v daném systému např. pro biotekutiny. Často 
v důsledku aplikace separační techniky a následné 
analýzy pou�ité pro stanovení určité chemické species 
dochází k posunu rovnováhy a změně zastoupení jed-
notlivých species ve vzorku zejména v případě tzv. 
labilních komplexů. Tyto techniky proto mají uplatně-
ní vět�inou v analýze inertních komplexů např. (bio)
makromolekulárních sloučenin a jejich komplexů 
nebo toxických organometalických sloučenin22,23.  

2.  Analýza systému pomocí analytických technik umo�-
ňující stanovení celkové koncentrace analytu, resp. 
celkové koncentrace inertních a labilních komplexů.  
Stanovené analytické koncentrace v�ech přítomných 
látek v chemickém systému slou�í jako vstupní data 
pro výpočet koncentrací jednotlivých forem analytu 
(chemická species) příslu�ným programem při znalos-
ti jejich stechiometrie a rovnová�ných konstant, které 
jsou korigovány na experimentální podmínky (teplota, 
iontová síla, aj.) 36,37. 
Pro speciační modelování je základním předpokla-

dem, �e daný systém je v chemické rovnováze nebo je 
uzavřený (jeho slo�ení se nemění s časem v důsledku che-
mické reakce nebo výměny s okolím). Jestli�e tato pod-
mínka není splněna, pak k tomu je�tě přistupuje nutnost 
znalosti rychlostních konstant chemických reakcí (event. 
jejich závislost na  teplotě a tlaku). Pokud není systém 
uzavřený, pak je nutné znát hodnoty toků z/do systému 
resp. rychlost výměny látek s okolím20,37. Výsledky speci-
ačního modelování v systému jsou citlivé na hodnoty 
vstupních parametrů (znalost správného chemického mo-
delu, hodnot rovnová�ných konstant a vlivu vněj�ích expe-
rimentálních podmínek na jejich hodnoty, aj.)37−47. Che-
mický model obsahující v�echny species správné stechio-
metrie a rovnová�né konstanty popisující jejich vznik jsou 
nejvíce citlivými parametry pro správné výsledky získané 
speciačním modelováním37−47. Proto se některé organizace 
zabývají výběrem a kritickým zhodnocením dat dostup-
ných v literatuře, které jsou následně vkládány do různých 
databází. Příkladem databází rovnová�ných konstant jsou 
IUPAC databáze48−51 nebo kritická databáze amerického 
Národního ústavu pro standardy a technologii (NIST)52,53. 
Jiným případem jsou termodynamické databáze Agentury 

pro jadernou energii (TDB NEA) organizace OECD vyu�i-
telné pro modelování chemických procesů v �ivotním pro-
středí, kterých se zúčastňují radionuklidy např. uran54, 
americium55, technecium56, neptunium57, plutonium57, aj. 
Aktuálně se ře�í např. IUPAC projekt  �Chemical Speciati-
on of Environmentally Significant Heavy Metals and Inor-
ganic Ligands�58. V�echny vý�e uvedené databáze jsou 
v současnosti dostupné i v elektronické formě.  

Aby bylo mo�né provádět kvalifikovaně speciační 
modelování v praxi, je nutné zavést výuku jeho základů do 
programů studia chemie na na�ich vysokých �kolách. Jed-
nou z mo�ností je nasazení programového balíku 
�SolEq� (Solution Equilibria)� do výuky. SolEq byl vy-
tvořen týmem vědců z Komise pro rovnová�ná data Ana-
lytické sekce Mezinárodní unie pro u�itou a čistou chemii 
(IUPAC, cit.59) a je zatím jediný svého druhu ve světě. 
V tomto článku se budeme věnovat popisu tohoto softwa-
rového produktu. 

 
2. Přehled 

 
SolEq se dodává na jednom CD se snadnou mo�ností 

instalace. Bě�í na počítačích vybavených operačními sys-
témy Windows 95/98/NT/XP. Skládá se ze dvou hlavních 
částí: speciační modelování a podpůrné moduly, které jsou 
zaměřeny na výuku základů homogenních i heterogenních 
rovnováh (acidobazické, komplexotvorné, redoxní, srá�e-
cí) v roztocích. 30 tutoriálů a 6 interaktivních modulů je 
rozděleno podle obtí�nosti probírané látky do 3 úrovní. 
Tutoriály mají jednotný strukturovaný formát hypertex-
tové elektronické učebnice (�softbook tutorials�, obr. 1) 
se zabudovanými cvičeními (obr. 2). SolEq umo�ňuje 
procvičovat dané partie probírané látky tak, �e se stu-
dent přemisťuje mezi textem, cvičeními, doprovodným 
software �Species� (pro výpočty distribučních diagra-
mů) a �ML-minidatabáze� (pro výběr rovnová�ných kon-
stant nutných pro výpočet distribučních diagramů, viz 
obr. 1). V�echna cvičení jsou propojena hypertextově se 
zpracovanými ře�eními a odpověďmi na otázky.  

Tutoriál je koncipován jako výukový text 
s problémovými otázkami (okruh jednotlivých modulů je 
uveden v tab. I). Pro ře�ení jednotlivých úkolů jsou propo-
jeny speciační výpočty distribučních diagramů (program 
�Species�) s databází rovnová�ných konstant (protonizační 
konstanty, konstanty stability, součiny rozpustnosti, aj.), 
která je minimální verzí známé  IUPAC databáze48−51 . 
Tato databáze obsahuje výběr 18 000 rovnová�ných kon-
stant pro reakci mezi iontem kovu (protonem) a ligandem 
(3150 ligandů, 2900 protonačních konstant, 1900 konstant 
stability pro Cu2+ a 1100 pro Zn2+) nutných pro speciační 
výpočty. Dále existuje mo�nost korekce rovnová�ných 
konstant přímo v databázi na jinou hodnotu iontové síly 
a teploty37. Program �Species� umo�ňuje generovat distri-
buční diagramy pro homogenní i heterogenní systémy 
(pevná fáze, sra�enina-roztok), bohu�el není mo�né prová-
dět výpočty distribučních diagramů za účasti elektronů 
(redoxní systémy) nebo plynů (plyn-roztok). V tomto pří-
padě lze doporučit volně �ířítelný program MEDUSA60. 
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Tabulka I  
SolEq moduly 

Výukové moduly (tutoriály) 
  
Úvod 
1. Úvod do tématu   roztokových rovnováh   (log K, ∆G, 
∆H, ∆S) 
Základy homogenních rovnováh 
Úroveň 1 
2. Kyseliny a báze (protonace, disociace kyselin, hydro-
lýza bazí) 
3. Pufry (vlastnosti, příprava, pufrační kapacita) 
4. Úvod do komplexotvorných reakcí (základy) 
5. Komplexotvorné reakce (mono- a polydentátní ligan-
dy) 
6. Konstanty stability (postupné, Kn, celkové βn); pou�ití 
rovnová�ných konstant βp,q,r 
Úroveň 2 
7. Vícesytné (polyprotické) kyseliny 
8. Redoxní rovnováhy (vyčíslování rovnic, E, pe, Nern-
stova rovnice) 
9. Potenciometrické titrace (redoxní titrace, např. Ce4+/
Fe3+) 
10. Termodynamika (∆G, ∆H, ∆S, vliv teploty a iontové 
síly) 
11. Speciace (návod pro provedení a interpretaci vý-
počtů) 
12. Cheláty (chelátový efekt, dentátnost, rozměr cheláto-
vého kruhu, aplikace) 
13. Makrocykly (makrocyklický efekt, donorové atomy, 
kryptáty a kalixareny) 
Úroveň 3 
14. Elektronová aktivita (koncepty, pe-log(c), výpočty) 
15. Selektivita (termodynamická, HSAB klasifikace) 
Aplikace homogenních rovnováh 
Úroveň 2 
16. Speciace kovů v přírodních vodách (modelování 
Cu2+, Zn2+, Pb2+) 
17. Speciace kovů v mořské vodě (iterativní výpočetní 
metody) 
18. Kyselý dé�t (kvantitativní analýza rovnováh v něm 
probíhajících) 
19. Stopové prvky v krevní plazmě (nízkomolekulární 
ligandy a proteiny) 
20. Chelatační terapie (pou�ití chelátů k odstranění toxic-
kých kovů) 
Úroveň 3 
21. Rovnováhy CO2 v mořské vodě (rozpustnost CO2 ve 
vodě, efekt pH) 

Základy heterogenních rovnováh 
Úroveň 2 
22. Rozpustnost a součin rozpustnosti (molekulové a ion-
tové sloučeniny) 
23. Komplexotvorné rovnováhy a rozpustnost (efekt 
komplexace a pH na rozpustnost) 
24. Srá�ecí titrace (odměrná analýza) 
Aplikace heterogenních rovnováh 
Úroveň 2 
25. Rozpustnost minerálů v komplexotvorných prostře-
dích (simulace půdního zvětrávání) 
26. Zpracování půdy kontaminované kovy (cheláty, elek-
trokinetické jevy) 
27. Rovnováhy v jezerech (příklad jezero Baringo v Keni 
- speciace kovů na úrovni makrokoncentrací a mikrokon-
centrací) 
Titrační simulace 
21. Simulace acidobazických titračních křivek se simul-
tánní speciací 
22. Simulace komplexotvorných titračních křivek se si-
multánní speciací 
  
Softwarové balíky 
ML-Database � databáze konstant stabilit pro 18 000 
rovnováh ion kovu-ligand, vybraná podmno�ina konstant 
z IUPAC Databáze konstant stabilit 
Buffers � pro vysvětlení vlastností a kapacity pufrů, pro 
výpočty s pufry 
Species � pro speciační výpočty v multikomponentních 
multifázových systémech 
Titration City � pro simulaci křivek acidobazických, 
chelatometrických, redoxních a srá�ecích titrací 
Acid/Base Titrations � k vytvoření a zobrazení titračních 
a speciačních křivek v reálném čase 
Metal/Ligand Titrations - k vytvoření a zobrazení titrač-
ních a speciačních křivek v reálném čase 
KvI, SIT � k odhadu vlivu iontové síly na hodnotu rov-
nová�né konstanty pomocí Daviesovy rovnice (pro oblast 
nízkých iontových sil) a Teorie specifických interakcí 
iontů (pro oblast vysokých iontových sil) 
KvT - k odhadu vlivu teploty na hodnotu rovnová�né 
konstanty pomocí van�t Hoffovy rovnice 
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Ten je v�ak na rozdíl od Species omezen počtem kompo-
nent a rovnováh, které mů�e soubě�ně ře�it. Pomocí pro-
blémových otázek a cvičení instalovaných přímo 
v programu si student mů�e ověřit své nabyté znalosti. Zde 
jsou uvedeny příklady vzorových otázek. 
− Do jaké kategorie patří ion Cd2+ podle teorie HSAB? 

Student zodpoví dotaz výpočty distribučních diagra-
mů pro Cd2+ jako funkce pH v přítomnosti dvou vý-
znamných analytických činidel, dithizonu (difenyl-
thiokarbazonu) a acetylacetonu (2,4-pentadionu) 
v milimolárních koncentracích (viz obr. 2). 

− Za jakých podmínek mů�eme pozorovat záporný chelá-
tový efekt ? Student zodpoví dotaz výpočtem distribuč-
ního diagramu pro ionty Zn2+ v systému Zn2+-ethylen-
diamin-triethylentetramin. 

− Jaká je minimální koncentrace kyanidových iontů 
pou�itých pro titraci Ca2+ iontů (c = 1 mM) stanove-

ných chelatometricky (cEDTA = 1 mM) při současném 
maskovaní Zn2+ iontů (c = 1 mM) ? 

− Lze pou�ít gadolinitý komplex makrocyklického deri-
vatizovaného cyklenového ligandu s pendantními octa-
novými funkčními skupinami (DOTA) v terapeutickém 
mno�ství jako kontrastní činidlo pro zobrazování po-
mocí metody magnetické resonance bez obav, �e by 
DOTA vázala ionty Ca2+ v krevní plazmě ? 

− Budou ionty Cu2+ (1 mM) zcela komplexovány v 1 mM 
roztoku cyklamu, jestli�e triethylentetramin se bude 
v roztoku nacházet v 1000-násobném přebytku ? 
Pro analytickou praxi má velký význam simulace 

titračních křivek (dokonce i v reálném čase − viz obr. 3) 
spojených se současným kreslením distribučních diagra-
mů. Toto interaktivní propojení usnadní lep�í pochopení 
probírané látky. Součástí systému je i program �Buffer� 
s příslu�ným  modulem, který umo�ňuje výpočty 

Obr. 1. Typická ukázka stránky softwarového tutoriálu; téma �Hydrolýza kationtů�  

Hypertextové propo-
jení 
- vysvětlující 
- k vypočtenému  
distribučnímu  
diagramu  

Ikonová propojení s databází rovnová�-
ných konstant a SPECIES software 
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s procvičováním pro acidobazické pufry.  
Aplikační moduly (vět�inou úrovně obtí�nosti 2 a 3) 

jsou zaměřeny na vyu�ití znalostí nabytých v modulech 
základní úrovně. Moduly pro aplikace homogenních rov-
nováh �Speciace kovů v přírodních a mořských vodách�, 
�Kyselý dé�ť�, �Speciace oxidu uhličitého v mořské vo-
dě� (chemie �ivotního prostředí), �Stopové kovy v krevní 
plazmě� a �Chelatační terapie� (bioanorganická chemie) 
jsou vhodnými příklady z praxe pro procvičování látky na 
konkrétních případech. Podobně jsou v SolEq implemento-
vány moduly pro aplikace heterogenních rovnováh 
�Rozpustnost minerálů v roztocích komplexotvorných 
činidel�, �Zpracování půd kontaminovaných tě�kými ko-
vy�, �Koloidy� a �Speciace tě�kých kovů v jeze-
rech� (chemie �ivotního prostředí, geochemie). Tyto mo-
duly na interdisciplinární úrovni zaji�ťují aktuálnost uve-
dených příkladů.  

Tento výukový software má samozřejmě i několik 
nedostatků, o kterých je nutné se zmínit. SolEq nabízí 
mnoho tutoriálů různé obtí�nosti, které nelze vyu�ít pouze 
v jednom předmětu. Tutoriály o ni��í úrovni je mo�né 
vyu�ít pro předná�ky v bakalářském studiu, kde�to tutoriá-
ly o vy��í úrovni v kurzech  magisterského a doktorand-
ského studia. Program je dostupný pouze v anglickém 
jazyce a je výhodný pro nenásilné seznamování s anglic-
kou odbornou terminologií, pokud jsou studenti  adekvátně 
seznámeni s terminologií českou. Jeliko� software vyu�ívá 
několik simulačních programů (např. pro titrační křivky 
nebo distribuční diagramy), je mo�né pozorovat pro vý-
počty pomocí software �Species�, �e někdy při zadání 
některých obvyklých parametrů (nulová koncentrace � 
nutno nahradit koncentrací 10−8 mol.dm−3), dojde k přete-

čení/podtečení výpočtu v důsledku dělení nulou. Také 
křivky v některých distribučních diagramech nejsou vy-
kresleny s dostatečnou přesností (např. v případě acidoba-
zické rovnováhy jednosytné kyseliny se křivky zastoupení 
obou forem mají protínat při pH = pKa a jejich zastoupení 
má odpovídat 50 %), co� mů�e být způsobeno problémy 
s grafikou. Některé doplňkové reference k probíraným 
tématům jsou star�ího data. Symboly pou�ité ve výkladu 
nejsou v�dy dostatečně definovány nebo jejich definice 
dostatečně přístupné v textu. Navíc v programu neexistuje 
mo�nost posouvat jednotlivá okna tak, aby bylo mo�né 
současně pracovat s několika okny současně. Závislost log
(K) jako funkce logaritmu iontové síly (pou�ití Daviesova 
vztahu pro nízké hodnoty iontových sil roztoků) není ob-
vyklá, ale autoři pracují na odstranění tohoto nedostatku 
aplikací Teorie specifických iontových interakcí (SIT, 
cit.61,62) pro extrapolaci rovnová�ných konstant na roztoky 
o vy��í hodnotách  iontových sil.  

To jsou ale pouze okrajové připomínky, které nesni-
�ují kvalitu uvedeného produktu a lze doufat, �e v dal�ích 
verzích budou odstraněny. Renomovaní autoři vytvořili 
jeden z nejlep�ích programových balíků pro výuku rovno-
váh dostupných v současnosti na trhu. Software nabízí 
kompromis mezi praktickým pohledem a teoretickou 
stránkou vzdělávání v chemii. Výběr probíraných témat je 
zajímavý a obsa�ný, ale ne zase příli� detailní, tak�e uspo-
kojí v�echny zájemce o rychlou informaci. Systém je 
vhodný jak pro interaktivní výuku přímo v předná�kách či 
seminářích, tak pro opakování některých částí ke zkou�ce 
či v dal�ím průběhu studia nebo v praxi v případě celo�i-
votního vzdělávání.  
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Obr. 2. Ukázka mo�nosti procvičované látky pomocí cvičení a problémových úkolů vestavěných v tutoriálu 
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   H3PO4 

H2L + M ↔ MHL + H+ 
H2L + M ↔ ML + 2H+       
MHL ↔ ML + H+ 
2HL- + M ↔ ML2 + 2H+    
MHL + HL ↔ ML2 + 2H+ 

3. Závěr 
 
SolEq je programový balík vytvořený pro výuku rov-

nováh v bakalářském programu (základní kurz analytické 
chemie). Mů�e být vyu�it také v magisterském a dokto-
randském programu (např. pokročilé kurzy �Modelování 
chemických systémů v roztocích�, �Metody studia rovno-
váh a kinetiky reakcí� nabízené na pracovi�ti autorů). Sys-
tém pokrývá pomocí jednotlivých modulů principy a apli-
kace acidobazických, redoxních, srá�ecích a komplexo-
tvorných rovnováh v homogenních i heterogenních systé-
mech. SolEq dále nabízí výpočetní software pro aplikaci 
rovnová�ných principů na reálné systémy (speciační pro-
gramy, databáze, programy pro korekci na iontovou sílu 
a teplotu, aj.). 30 výukových textů je vzájemně propojeno 
s 6 výpočetními subsystémy pomocí li�tových funkcí 
a hypertextových propojení, které usnadňují práci a zvy�u-
jí přehlednost. Prezentace obrázků a grafů je informativní 
a dobře srozumitelná. Výukové materiály (�tutorials�) mají 
odpovídající délku a náročnost a některé z nich lze expor-
tovat ve formě souboru formátu Word. SolEq lze pou�ít 
pro podporu výuky v rámci předná�ek a laboratorních cvi-
čení nejen analytické chemie, ale i speciálních předná�ek 
z koordinační chemie, chemie �ivotního prostředí nebo 
speciačního modelování.  

 

Práce byla podporována grantem �Modelování che-
mických systémů v roztocích� Fondu rozvoje vysokých �kol 
522/2003/ F6a. 
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P. Lubal and J. Havel (Department of Analytical 
Chemistry, Faculty of Science, Masaryk University, Brno): 
SolEq� Software Package for Teaching of Chemical 
Equilibria and their Applications  

 
The significance and problems of chemical modelling 

in chemical analysis are discussed. SolEq� is a software 
package made for teaching of chemical equilibria, which 
covers, in  individual modules, principles and applications 
of acid-base, oxidation-reduction, precipitation and com-
plex-forming equilibria in homogeneous and heterogene-
ous systems. Main features of the program as well as its 
potentials and weakpoints are described in detail. 

 
 

 

 

 


