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用矩阵的初等变换求体系的组分数

刘亚楠　吴技莲＊

河南工业大学理学院　河 南　郑 州　450001

摘　要 ：矩阵的初等变换是线性代数的基本骨架，非常重要。本文以矩阵的初等变换为工具，通过实例展示了求解复杂平衡体

系中的独立组分数、独立化学反应的个数和独立化学反应的反应式的方法。当体系处于平衡状态时，可写出物种的原子系数矩

阵，然后把该矩阵化成行最简形矩阵，则该行最简形矩阵的非零行个数就是组分数，矩阵的列数减去其秩则是独立化学反应的

个数，并利用行最简形矩阵确定体系中独立化学反应的反应式。该方法简单、快速且准确。通过实例加深学生对知识的理解和

掌握，提高其对线性代数学习的兴趣。
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一、利用矩阵的初等变换求解组分数

1. 基本知识

（1）矩阵的初等变换

矩阵的初等变换是指：①对换两行 / 列、②以一

个非零数乘某一行 / 列的所有元素、③把某一行 / 列所

有元素的若干倍加到另一行 / 列 [1]。它是矩阵的一种

十分重要的运算，在求矩阵的秩、求逆矩阵、解线性

方程组和探讨向量组的线性相关性中都起着重要的作用
[1]。矩阵的初等变换是线性代数的基本骨架，它串起了

线性代数所有章节的基本内容；只要掌握了它，就基本

掌握了线性代数的内容。矩阵的秩是指矩阵的最高阶非

零子式的阶数，它是矩阵的重要数值指标之一 [2]，是

矩阵在初等变换过程中保持不变的量，它等于矩阵的最

简形矩阵的非零行个数。

（2）原子系数矩阵

根据质量守恒定律：反应前后，原子种类及原子

总数不改变。因此，可将平衡体系中的物质组成转化为

矩阵的形式，即原子系数矩阵：
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其中 代表某物种， 某元素，

代表第 种物质的

第 种元素的个数。

（3）平衡体系的相律及组分数

相律是描述多相平衡系统内自由度、组分数和相

数间关系的数学表达式，它可以确定一个复杂的平衡体

系的独立变量个数，对于复杂平衡体系的研究具有重

要意义。在平衡体系所处的条件下 ,能够确保各相组

成所需的最少独立物种数称为独立组分数，简称组分

数。若体系受到 个外界因素影响，则其数学表达式为
[3]，其中 为自由度， 为组分数，

为相数， 为外界因素。

由相律的推导过程得组分数 的数学表达式为

，其中 为体系中的物种数， 为体系

中独立的化学平衡个数， 为同一相中的独立浓度限制

条件数目。相律中组分数 通常难以判断，如何快速准

确地求出系统的组分数是相平衡研究中经常遇到的问题，

本文介绍一种利用原子系数矩阵 [5] 及矩阵的初等变换快

速准确求解体系中独立的化学反应个数的方法。

2. 平衡体系中独立组分数、独立化学反应的个数

及独立化学反应的反应式的确定

在所有相均无独立浓度限制的条件下，平衡体

系中的原子系数矩阵的秩 就是组分数 ，即
[4]。同时，若体系中无其他特定的浓

度限制条件，可求得体系中独立的化学反应个数

= 物种数（矩阵总列数） 减矩阵的秩 ，即

。因此，可以利用矩阵的初等变换快

速准确的确定平衡体系的独立组分数 和独立化学反

应个数 。此外，将原子系数矩阵进行初等行变换得

到其行最简形矩阵，然后用该行最简形矩阵的列向量组

的最大无关组分别去表示除最大无关组以外的列向量，

该表达式即为体系中独立化学反应的反应式。

引   言 ：
线性代数是数学的基础分支，主要内容包括行列式、矩阵、线性方程组、向量组的线性相关性、相似矩阵和线性

空间等；它在各个领域都有着广泛的应用，它是高等院校理工科学生必修课之一 [1]。学习线性代数，不仅可以让

学生更深入地理解数学的本质，以及如何利用数学工具解决实际问题 ,为学生后续专业课的学习打下坚实的基础；

还能培养学生的逻辑思维和推理能力，从而提升学生的思维品质。本文以化学工程专业为背景，研究线性代数在

其领域内的应用，让学生更好地理解线性代数的实际应用和重要性，提高学习兴趣和动力。
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3. 应用举例

例： 、 、 和 成
平衡，求体系中独立组分数、独立的化学反应个数，并

确定体系中独立化学反应的反应式。

解：第一步：将题目中物种列成一行，依元素种

类及各物种所含原子个数按列写出原子系数矩阵 ：

第二步：利用矩阵的初等行变换，化 为行最简

形矩阵

   
r


第三步：判断，得结论

（a）、 的秩等于矩阵 的非零行

个数，因此组分数 。

（b）、该矩阵总列数 = 物种数 =4，体系中除化学

反应外无其他的限制条件，显然，独立的化学反应个数

。

（c）、体系中独立化学反应的反应式的确定。设

矩阵 的列向量组为 由上述行最

简形矩阵可知 ，所以该体系中

独立化学反应式为

结  论：

本文把矩阵的初等变换、矩阵的秩和向量组的最

大无关组与平衡体系的独立组分数、独立的化学反应数

和独立化学反应的方程式相联系。通过实例，利用线性

代数这一工具将复杂的专业问题转化为更加清晰透彻的

形式，有助于提高学生对线性代数的兴趣，更好地掌握

线性代数的知识，并将其应用于实际问题中，为未来的

科研和工作打下坚实的基础。因此，教师在教学过程中，

可根据不同专业的特点，通过实例灵活讲授线性代数的

知识，将理论和实践相结合，提高学生的兴趣和认知。
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