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Tok odvijanja neke hemijske reakcije ili procesa
prikazuje se pomocu hemijskih jednacina koje se sas-
toje iz hemijskih simbola i formula. Na levoj strani
hemijske jednacine piSu se supstance koje meduso-
bno reaguju (reaktanti) a sa desne supstance koje
nastaju u reakciji (proizvodi). Pri sastavljanju hemij-
ske jednacine moraju se poStovati osnovni hemijski
zakoni a pre svega: zakon o neuniStivosti materije i
zakon o odrZanju mase.

Analizom supstanci koje ucestvuju u hemijskoj
reakciji i broja atoma na levoj i desnoj strani, moZe se
zakljuciti da li je jednacina ispravno napisana. Hemij-
ska jednacina sluZi za razna kvantitativna izraCunava-
nja, pri ¢emu je potrebno znati reaktante i produkte
hemijske reakcije, a ista mora biti stehiometrijski
uravnoteZena. Za uravnoteZenje jednacine najéesce
se koriste metode elektronskog bilansa [1].

Treba napomenuti da se ponekad prethodni
problem moZze resiti i metodom visedimenzionih vek-
torskih prostora, S$to zahteva dobro poznavanje vek-
torske algebre [2-4]. U radu, za odredivanje
stehiometrijskih koeficijenata, bi¢e predloZena matri-
¢na metoda [5], pri ¢emu je dat drugaciji pristup pro-
blemu od dosadasnjeg [6,7], kao i sopstvena
interpretacija reSavanja istog.

RAZVOJ OPSTEG MODELA ZA RESAVANJE
PROBLEMA

Model za odredivanje stehiometrijskih koefici-
jenata na matematickom principu, bie prikazan na
dva karakteristicna primera. U prvom primeru iz ne-
organske hemije [8]:
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ODREDIVANJE STEHIOMETRIJSKIH
KOEFICIJENATA U HEMIJSKIM
JEDNACINAMA PRIMENOM MATRICNOG
RACUNA

U radu je formirana matrica u obliku baze koristeéi sve hemijske elemenate
koji ucestvuju u hemijskoj reakciji. Zatim su odredene matrice svih hemij-
skih jedinjenja na osnovu numerickih indeksa uz simbole elemenata. Postav-
liena je glavna matricna jednacina Cija reSenja predstavijaju nepoznate
stehiometrijske koeficijente. Dat je novi pristup tabelarnog resavanja proble-
ma koji ima prednosti u pogledu jednostavnosti i preglednosti.

NaCl + KMnO,4 + H,SO4 = Cl; + MnSOy4 +
+ K;SO4 + Na,SO4 + HyO (1)

mogu se odrediti koeficijenti o 1 B; tako da se pojav-
ljuje jednak broj atoma svakog elementa na obe stra-
ne jednacine:

a; NaCl + o, KMnOy4 + o3 H;SO, =
= [ Clh + B2 MnSO, + B3 K;SO4 +
+ B4 NaySOy4 + Bs H,O (2)

Prema redosledu pojavljivanja elemenata u he-
mijskoj reakciji uvodi se matrica u obliku baze:

®)

=]
1
»TOSROZ

Ocigledno da je matrica B dimenzija nx1 (matri-
ca kolona), i u njoj su zastupljeni svi hemijski elemen-
ti iz zadate reakcije.

Hemijska jedinjenja u zadatoj reakciji mogu se
oznaciti prema redosledu pojavljivanja kao:

NaCl R1 C12 P1

KMI’IO4 R2 MI’ISO4 P2

SO, R; K2SO,4 P; (4)
Na2$O4 P4
H,O Ps

Pri ovome, R; i P; predstavljaju matrice pojedi-
nih jedinjenja koja ucestvuju u reakciji, reaktante i
proizvode, respektivno:
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1 0 0
1 0 0
0 1 0
Ri=|| 0| Ry=|| 1] Rz=]|0 (5)
0 4 4
0 0 2
0 0 1
0 0 0
2 0 0
0 0 2
P=||0||P=||1|| Ps=]|0
0 4 4
0 0 0
0 1 1
©)
2 0
0 0
0 0
P=||0|| Ps=1|0 (6)
4 1
0 2
1 0

Ocigledno, matrice R; i P; su takode dimenzija
nxl, i dobijaju se prema matrici B tako §to se uzimaju
u obzir numericki indeksi uz simbole elemenata
odnosno njihovi brojevi atoma, prema istom redosle-
du, odnosno njihov polozaj i mesto u koloni moraju
biti isti. MoZe se zapaziti da ako je poznata matrica
B, svako jedinjenje moZe biti jednoznacno prikazano
preko matrica R; i P;.

Uzimajuéi u obzir nepoznate koeficijente i ma-
trice jedinjenja prema (4), reakcija (2) postaje:

aiRi+ R+ o3Rs =P P+ PPy +

+ P3Ps + Py Py + Bs Ps (7)
odnosno prema (5) i (6) dobija se glavna matri¢na je-
dnacina:

1 0 0 0
1 0 0 2
0 1 0 0
o . 0 + oo . 1 + o3 0 +B1' 0
0 4 4 0
0 0 2 0
0 0 1 0
®)
0 0 2 0
0 0 0 0
0 2 0 0
+B2- 1 +B3- 0 +B4- 0 +B5- 0
4 4 4 1
0 0 0 2
1 1 1 0
Prema pravilu mnoZenja matrica konstantom
bice:

o 0 0 0
%1 0 0 2By
0 2 0 0
Ol +{]([+]||o]]=|l0]|+
0 4(X2 4OL3 0
0 0 203 0
0 0 o3 0
0 0 2B 0
0 0 0 0
0 2B3 0 0
+ | B2f|+]|O]|[+]|| O] +]]|O 9)
4B 43 4By Ps
0 0 0 2s
P2 Bs Ba 0
Koriste¢i pravilo sabiranja matrica dobija se:
ol 2B4
o 2B
%2 2p3
*2 = P2 (10)
4oy + 4o 4By +4Ps + 4P + Bs
Zos 2Bs
* P2+ P+ Ps

Matrice (10) bice jednake ako su im jednaki od-
govarajui ¢lanovi:

o = 2Py

o = 2P

o2 =23

o= s (11)
4oy + 4oz =435 + 4P3 + 4Py + Ps

2013 =25

o3 =P+ B3 + Pu

Dobijeni sistem od sedam jednacina sa osam
nepoznatih, u prvom pribliZzenju moZe se jednostavno
reSiti zadavanjem oy = 11 primenom metode zamene:

1 4 1 1
ar=1; =33 03=7; B1=5; Bz=§;

Ps=1p3 Pe=73 Bs=3 (12)

MnoZenjem reSenja (12) sa najmanjim zajednic-
kim sadrzaocem, NZS (2,5,10) = 10, dolazi se do naj-
manjeg celobrojnog resenja sistema koje glasi:

ar =100 =203 =8 p1=5P2 =2

Ps=1Ps=5Ps=8 (13)
i ona predstavljaju stehiometrijske koeficijente pola-
zne jednacine (1) odnosno (2):

10 NaCl + 2 KMnO, + 8 H,SO, =5 Cl; +
+ 2 MnSO, + K;SO4 + 5 NaySO4 + 8 H,O (14)
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Tabela 1. Tabelarni prikaz modela za reSavanje primera iz hemije

Tuble 1. Tabular presentation of the model for solving a chemistry example

Red. Matrica Matrica reaktanata

Matrica proizvoda

br. baza NaCl KMnOy H>SOy4 Cl, MnSOy KySOy NaySOy H,O
1 Na 1 0 0 0 0 0 2 0
2 Cl 1 0 0 2 0 0 0 0
3 K 0 1 0 0 0 2 0 0
4 Mn 0 1 0 0 1 0 0 0
5 O 0 4 4 0 4 4 4 1
6 H 0 0 2 0 0 0 0 2
7 S 0 0 1 0 1 1 1 0
Koeﬁcijenti o [¢5) o3 B1 B2 B3 Ba Bs
Dimenzije matrice baze i matrice jedinjenja: 7x1
Tabela 2. Numericke vrednosti stehiometrijskih koeficijenata za primer iz hemije
Tuble 2. Numerical values of the stoichiometric coefficients for the chemistry example
Koeficijenti o o2 o3 B1 B2 Bs B4 Bs
orizen 1 4 1 1 1 1 4
Prvo pribliZzenje 1 5 5 > 5 10 > 5
Tacno resenje 10 2 8 5 2 1 5 8

Ukupan broj linearnih jednacina:n =7
Broj nepoznatih koeficijenata: m = 8
Najmanji zajednicki sadrzalac: NZS = 10

Tacnost jednacine 14 odnosno verifikacija meto-
de, moZe se izvrsiti nekom od proverenih metoda.

Tabelarnim prikazom razradene metode (tabela
1) postupak resavanja problema znatno se pojednos-
tavljuje i ubrzava, s obzirom da je formiranje matrica
jedinjenja prema matrici u obliku baze znatno ocigle-
dnije i preglednije. Na ovaj nacin polazna hemijska
jednacina zamenjena je tabelom.

MnoZenjem matrica jedinjenja reaktanata sa o;
i produkata sa [, i sabiranjem odgovarajuéih vrsta,
dobija se sistem linearnih jednacina identican sa (11),
Cije reSenje (12) se mozZe prikazati i tabelarno (tabela
2).

Treba zapaziti da tabelarnim prikazom matrica,
metoda postaje preglednija dok se do rezultata dolazi
brze.

U drugom slucaju, razradena metoda moze se
prikazati na jednom primeru iz metalurgije [8]:

a; FeO-Cr;O3 + o NaNOs + o3 NaOH =
= [ NaszFeOs; + B2 Na,CrOy4 + B3 H,O +
+ Pa NaNO, (15)

Ovde ¢e biti dat tabelarni postupak reSavanja
(tabela 3).

U ovom slucaju formira se sistem od Sest linear-
nih jednacina sa sedam nepoznatih, ¢ija su reSenja za
slucaj o; = 11 posle mnozenja sa NZS(1,2) = 2 data
u tabeli 4.

UravnoteZena jednacina (15) glasi:

2 FeO-Cr;O3 + 7 NaNO3 + 14 NaOH =
2 NazFeOs5; + 4 Na,CrO4 + 7 H,O +
+7 NaNO; 20)

Prema prikazanom, postupak tabelarnog odre-
divanja stehiometrijskih koeficijenata izvodio bi se u
nekoliko faza:

Tabela 3. Tabelarni prikaz modela za reSavanje primera iz metalurgije
Tuble 3. Tabular presentation of the model for solving a metallurgy example

Red. Matrica Matrica reaktanata

Matrica proizvoda

br. baza FeO-CryO3 NaNOj3 NaOH NazFeO3 NayCrOy4 H,O NaNO,

1 Fe 1 0 0 1 0 0 0

2 O 4 3 1 3 4 1 2

3 Cr 2 0 0 0 1 0 0

4 Na 0 1 1 3 2 0 1

5 N 0 1 0 0 0 0 1

6 H 0 0 1 0 0 2 0
Koeficijenti o o o3 B1 i) P3 Ba
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Tabela 4. Numericke vrednosti stehiometrijskih koeficijenata za primer iz metalurgije
Tuble 4. Numerical values of the stoichiometric coefficients for the metallurgy example

Koeficijenti o o2 a3 B P2 Ps
Prvo 7 7 7
pribliZenje ! 2 7 ! 2 2 2
Tacno resenje 2 7 14 2 4 7 7
Ukupan broj linearnih jednacina:n = 6

Broj nepoznatih koeficijenata: m = 7
Najmanji zajednicki sadrZalac: NZS = 2

a) formiranje baze u obliku matrice kolone uzi-
majuéi sve hemijske elemente prema redosledu jav-
ljanja u reakciji;

b) odredivanje matrica svih jedinjenja ucesnika
hemijske reakcije, prema matrici baze i numeri¢kim
indeksima uz simbole elemenata;

¢) uvodenje nepoznatih koeficijenata o; i i, uz
sve matrice jedinjenja koja ¢ine reaktane i proizvode
u reakciji;

d) sve matrice jedinjenja pomnoZze se sa odgova-
rajué¢im koeficijentima ¢ 1 B 1 izvrSe odgovarajuca sa-
biranja po vrstama, za sve elemente baze. Pri ovome
koeficijenti uz reaktante o su na levoj a uz proizvode
i na desnoj strani jednacine;

e) dobijeni sistem linearnih jednacina u prvom
pribliZenju resi se za slu¢aj o = 1 metodom zamene.
Pri ovome, najbrZe se do reSenja dolazi ako se je-
dnostavnije jednacine zamene sloZenijim;

f) najmanje celobrojno reSenje dobija se mnoze-
njem reSenja prvog pribliZenja sa njegovim najma-
njim zajednic¢kim sadrZzaocem;

g) proveravanje reSenja dobijene uravnoteZene
jednacine.

ANALIZA PRIKAZANOG MODELA

Problem, koji je tema rada, kao §to je pokazano
posmatran je sa stanoviSta matri¢nog racuna. Usvoje-
na matrica kolona u obliku baze B je dimenzija nxl,
gde je n broj svih hemijskih elemenata koji ucestvuju
u hemijskoj reakciji, rasporedenih u opstem slucaju
proizvoljno. 1z ovoga sledi da matrica B ima vise ali
se usvaja samo jedna. Pri ovome n predstavlja broj li-
nearnih jednacina.

Svako jedinjenje koje ucestvuje u reakciji, moZze
se takode posmatrati kao jedna matrica kolona di-
menzije nxl 1 moZe se jednozna¢no izraziti preko ele-
menata matrice B. Broj stehiometrijskih koeficijenata
m jednak je ukupnom broju jedinjenja u reakciji.

Prema tome, polazeéi od zadate hemijske je-
dnacine moZe se postaviti njena ekvivalentna matri-
¢na jednalina cija su reSenja nepoznati stehio-
metrijski koeficijenti. Tako je problem sveden na Cis-
to matematicki.

Za probleme koji imaju prakti¢an znacaj uvek je
broj nepoznatih m vedi ili jednak broju jednacina n,
tj. m > n. Iz ovog razloga dobijeni sistem jednacina
nema jedinstveno reSenje, odnosno ima beskonacno
mnogo reSenja. Da bi sistem bio odreden, do najma-
njeg celobrojnog reSenja, najbrze se dolazi polazeéi u
prvom priblizenju od poznatog tj. pretpostavljenog
reSenja oy = 1. Pri ovome, dobijeni sistem jednacina
za primere iz prakse uvek je jednostavan i najbrZe se
reSava metodom zamene.

ZAKLJUCAK

Problem odredivanja stehiometrijskih koeficije-
nata u hemijskim jednacinama, kao §to je pokazano,
moZe se efikasno opisati pomocu matrica. Pri ovome,
dat je matematicki pristup bez dubljeg ulaZenja u he-
mijsku sustinu problema, dok je za primenu predlo-
7Zene metode dovoljno elementarno poznavanje
hemije i matricnog rac¢una.

U odnosu na postojeée standardne metode ova
metoda je brza, jednostavnija a time i efikasnija i ima
prednost posebno kod sloZenijih hemijskih jednacina.
Isto tako ne postoje ograniCenja za njenu primenu s
obzirom na broj zastupljenih hemijskih jedinjenja, pa
je metoda sa ovog stanoviSta univerzalna. Prikazom
odgovaraju¢ih matrica pomocu tabela postiZe se veca
preglednost i brze dolaZenje do rezultata.

U teoriji i praksi, u oblasti hemije i tehnologije,
metoda se moZe koristiti kao ekspresna, za "brza"
izraCunavanja, kada nije neophodno dublje ulaziti u
sustinu odvijanja hemijske reakcije odnosno procesa.

Metoda se posebno moze iskoristiti za razvoj al-
goritma za racunarski program ¢ime bi se postavljeni
problem reSavao uz primenu kompjutera.
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DETERMINATION OF STOICHIOMETRIC COEFFICIENTS BY THE MATRIX METHOD

(Professional paper)

Goran S. Tadi¢, Branko B. Pejovié, Miladin J. Gligori¢, Vladan M. Micié

University of Fast Sarajevo, Faculty of Technology, Zvornik, Bosnia and Herzegovina

The problem of calculating stoichiometric coefficients in a chemical
equation can be solved by standard methods and the method of multidi-
mensional vector space, but good knowledge of vector algebra is
required. In this paper, the authors proposed a matrix method and other
treatment of the problem was given as the authors’ own interpretation.

A matrix was formed in the form of base using all the elements which ta-
ke place in a chemical reaction, after which the matrixes of all the chemi-
cal compounds were determined based on numerical indexes and
element symbols. This approach enables the setting of a principal matrix
equation based on a mathematical approach. The solutions of this matrix
equation are the desired stoichiometric coefficients that form a balanced
equation. A new approach to tabular solving is presented. This method,
compared to existing standard methods, is faster, simpler, and more ef-
fective, especially for complex chemical equations. The method was
tasted on examples from inorganic chemistry and metallurgy.
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