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本章大綱 



職業：牙醫師 

檢查牙齒時，牙醫師通常會先進行清潔工

作，如磨除牙齒上的牙垢與牙菌斑。此工

作需要用到許多工具，包括手持和電動旋

轉器具，以及超音波設備等。 

他們也需與病患討論正確的刷牙方式與使

用牙線的技巧。有時會利用拍攝病患的牙

齒 X 光片來檢測牙齒內部的狀況。 



 當一物質轉變成另一種或多

種新物質時，就是發生了化

學變化 (chemical change)。 

 它可能是指顏色的變化、氣

泡的生成或固體的形成。 

 例如，銀生鏽 ( 見圖5.1 )。 

5.1  化學反應方程式 



描述化學反應的化學方程式 

 化學反應 (chemical reaction) 
總是涉及化學變化，因為反

應物質的原子會形成具有不

同特性的新組合。 

 例如，將一片制酸劑投入水

杯中，就會發生化學反應。

( 見圖5.2 )。 

5.1  化學反應方程式 



描述化學反應的化學方程式 

 在化學變化期間，可以觀察到新的性質出現，此即

化學反應發生的徵兆 ( 見表5.1 )。 

 

 

5.1  化學反應方程式 



書寫化學方程式 

 

 

 

 當在烤肉架中燃燒木炭時，木炭中的碳 (C) 與空氣中

的氧 (O) 即結合形成二氧化碳(CO2 )。 

 可用一個化學方程式來表示這個反應，這就很像組

裝自行車的過程。 

 

5.1  化學反應方程式 



書寫化學方程式 

 化學方程式 (chemical equation) 
中， 反應物 (reactants)的化學

式寫在箭號的左側，而生成物 
(products)的化學式寫在右側。 

 表 5.2 摘錄一些使用於方程式

中的符號。 

5.1  化學反應方程式 



鑑別平衡的化學方程式 

 化學反應發生期間，原子不會增加、消失或變成其

它原子。 

 每個化學反應必須寫成平衡方程式 (balanced 
equation)，其中顯示在反應物的原子種類和數量會

與生成物相同。 

 

5.1  化學反應方程式 



鑑別平衡的化學方程式 

 以氫與氧反應生成水的反應方程式來解釋。 
反應物與生成物的化學式如下： 

 

 當加總兩側每種元素的原子數， 
可發現此方程式並未平衡。 

 為了平衡這個方程式，需在化學 
式的前面填上一個稱為係數 (coefficient) 的整數。 

 

5.1  化學反應方程式 



平衡化學方程式 

 本生燈或瓦斯爐的火焰中所發生的化學反應，即是

甲烷氣體(CH4 ) 與氧氣反應生成二氧化碳和水。 

 如例題 5.1 

5.1  化學反應方程式 



平衡化學方程式 

 

5.1  化學反應方程式 



結合反應 

 在結合反應 (combination reaction) 中，由兩種以上的

元素或化合物鍵結形成單一生成物。 

 例如，硫 (S) 與氧 (O) 結合形成二氧化硫(SO2)。 

5.2  反應的類型 



結合反應 

 圖 5.3 中，元素鎂 (Mg) 與氧結合形成單一生成物── 
氧化鎂 (MgO)。 

5.2  反應的類型 



分解反應 

 在分解反應 (decomposition reaction) 中，反應物會分

裂成兩個或多個較簡單的生成物。 

 例如，當氧化汞 (II) 被加熱時，會分開變成汞原子與

氧 ( 見圖 5.4 )。 

5.2  反應的類型 



單取代反應 

 在單取代反應 (single replacement reaction) 中，一個

參與反應的元素與其它反應化合物中的一個元素進

行置換。 

 如圖 5.5 所示之單取代反應，鋅 (zinc) 取代了鹽酸 
[HCl(aq)] 中的氫。 

5.2  反應的類型 



雙取代反應 

 在雙取代反應 (double replacement reaction) 中，反應

化合物中的陽離子彼此進行置換。 

 圖 5.6 中，鋇離子和反應物中的鈉離子互換，生成氯

化鈉與硫酸鋇的白色固體沉澱物。 

 生成物的化學式則依離子的電荷而定。 

5.2  反應的類型 



燃燒反應 

 在燃燒反應 (combustion reaction) 中， 
作為燃料的含碳化合物，與空氣中的氧燃燒生成二氧

化碳 (CO2)、水 (H2O)，以及熱或火焰形式的能量。 

 例如，在瓦斯爐上烹煮食物與開暖氣都是甲烷氣體 
(CH4) 歷經燃燒的過程。 

5.2  反應的類型 



燃燒反應 

 丙烷 (C3H8) 燃燒的平衡方程式為： 

 

 

 丙烷是用在可攜式加熱器與瓦斯烤肉 
架的燃料。 

 表 5.3 摘錄反應的類型並提供一些例子。 

5.2  反應的類型 



 

5.2  反應的類型 



 煙霧有兩種類型。一種是光化學

煙霧，需要陽光啟動反應產生像氮

氧化物與臭氧的污染物。 

 另一種是工業或倫敦煙霧，發生在

燃燒含硫煤炭的區域，會釋放出有

害的產物 ── 二氧化硫 (SO2) 。 

 NO 與在空氣中的氧氣反應生成 
NO2，一種紅棕色氣體，它會刺激

眼睛並損害呼吸系統。 

 SO2 會損害植物與腐蝕像鋼鐵的金

屬，亦會損害人體，導致肺損傷與

呼吸困難。 

 在空氣中，SO2 與更多的氧反應形

成 SO3 ，又再與水結合形成硫酸。

當下雨時，雨水會吸收空氣中的硫

酸，而形成酸雨。 

5.2  反應的類型 



 當你看見一根生鏽的鐵釘、銀湯匙上的鏽斑或鐵金

屬上的腐蝕，就是正在觀察氧化作用。 

 

 

 燃燒反應也是一個氧化 - 還原反應。 

 每次呼吸所提供的氧可以在我們的細胞中進行氧化

作用。 

5.3  氧化 - 還原反應 



氧化 - 還原反應 

 在氧化 - 還原反應 (oxidation-reduction reaction, redox) 
中，電子由一物質轉移到另一物質。 

 氧化作用 (oxidation)  
被定義為失去電子； 

 還原作用 (reduction)  
則被定義為得到電子。 

5.3  氧化 - 還原反應 



氧化 - 還原反應 

 檢視由元素 Ca 與 S 所形成的離子化合物 CaS。 

 

 

5.3  氧化 - 還原反應 



氧化 - 還原反應 

 在鋅與硫酸銅 (II) 之間發生的反應中，也是一個氧化

作用伴隨著一個還原作用同時發生 ( 見圖5.7 )。 

 

 我們可以改寫此方程式以顯示原子與離子的反應： 

 

 SO4
2− 離子則是旁觀離子 (spectator ion)，它們存在於

反應物與生成物中，但不會有任何變化。 

5.3  氧化 - 還原反應 



氧化 - 還原反應 

 

5.3  氧化 - 還原反應 



在生物系統中的氧化與還原作用 

 在身體的細胞中，有機 ( 碳 ) 化合物的氧化作用牽涉

到氫 (H) 原子的轉移，它是由電子與質子所組成。 

 例如，典型生物分子的氧化作用可以牽涉到兩個氫

原子 (或 2H+ 與 2e−) 轉移到諸如輔酶 FAD 的質子受

體。 

5.3  氧化 - 還原反應 



在生物系統中的氧化與還原作用 

 當有毒的物質甲醇 (CH3OH) 在身體中被代謝時，會

失去兩個 H 原子而氧化成甲醛 (H2CO)。 

 

 

 甲醛進而以獲得氧的方式被氧化成甲酸。 

5.3  氧化 - 還原反應 



在生物系統中的氧化與還原作用 

 最後，甲酸被氧化成二氧化碳與水，而 O2 被還原。 

5.3  氧化 - 還原反應 



 燃料電池是以乾淨的方式產生能量。 

 氫氣進入燃料電池並與鑲嵌在塑膠薄

膜上的鉑金屬 ( 觸媒 ) 接觸。鉑促使

氫原子氧化成為氫離子及電子。 

 當電子流經電線即產生電流。氫離子

穿過塑膠薄膜與氧分子反應。氧分子

被還原成氧離子，再與氫離子結合形

成水。 

5.3  氧化 - 還原反應 



亞佛加厥數 

 在化學中，諸如原子、分子與離子等的粒子是以莫耳 
(mole) 為單位來計量，含有 6.02 × 1023 個粒子。 

 又稱為亞佛加厥數 (Avogadro’s number) 

5.4  莫耳 



亞佛加厥數 

 1 莫耳的任何元素皆含有亞佛加厥數的原子。 

 1 莫耳的某共價化合物含有亞佛加厥數個分子。 

 1 莫耳的某離子化合物含有亞佛加厥數的化學式單元，

是以離子化合物之化學式表示的離子團。 

 可以將亞佛加厥數當作一個轉換因子： 

5.4  莫耳 



亞佛加厥數 

5.4  莫耳 



化學式中元素的莫耳數 

 化合物之化學式中的下標表示每種元素之原子數。 

 例如，阿斯匹靈 (C9H8O4 )。 

5.4  莫耳 



化學式中元素的莫耳數 

 由化學式 C9H8O4 的下標可以寫出在 1 莫耳阿斯匹靈

中每個元素的轉換因子： 

5.4  莫耳 



 元素的莫耳質量 (molar mass) 是等於該元素原子量的

克數。 

 而當我們秤量出等於某元素莫耳質量的克數時，就

等同在計數 6.02 × 1023 個原子。 

 例如，碳在週期表上有 12.01 的原子量。要得到 1 莫
耳的碳原子，我們就得秤量 12.01 克的碳。 

5.5  莫耳質量 



化合物的莫耳質量 

 為確定一個化合物的莫耳質量，需將化學式中每個

元素的下標乘以其莫耳質量，如例題 5.5 所示。 

• 本書中，將元素的莫耳質量四捨五入至小數點第一位或計算時至

少使用三位有效數字。 

5.5  莫耳質量 



應用莫耳質量來計算 

 元素或化合物的莫耳質量為有用的轉換因子，因為它

可以將物質的莫耳數轉換成克數，或將克數轉換成莫

耳數。 

 例如，1 莫耳的鎂 (Mg) 質量為24.3 克。為了將莫耳質

量轉換為數量，我們可以寫成： 

5.5  莫耳質量 



5.5  莫耳質量 



 圖 5.9 所示是化合物的莫耳數、其質量 ( 克 )、分子

數 ( 化學式單元 )，與此化合物中每個元素莫耳數及

原子數之間的關係。 

5.5  莫耳質量 



 原子與分子的質量可透過莫耳質量換算成莫耳數。 

質量守恆 

 任何化學反應中，所有反應物的總質量必定等於所

有生成物的總質量，此即質量守恆定律 

 其意是在一個經過平衡的化學反應中，物質的總質

量在發生反應的前後是不會改變的。 

5.6  化學方程式中的莫耳數關係 

在此反應中，銀原子反應的數目是硫原子數的兩倍。 



 

5.6  化學方程式中的莫耳數關係 



源自方程式的莫耳 - 莫耳 ( 轉換 ) 因子 

 當鐵與硫反應時，可生成硫化鐵 (III)。 

 

 可藉由係數得知鐵與硫在反應中的比例。 

 藉由這些係數，可以將反應物與生成物之間的關係以

莫耳 - 莫耳 ( 轉換 ) 因子表示。 

5.6  化學方程式中的莫耳數關係 



 

5.6  化學方程式中的莫耳數關係 



在計算中使用莫耳 - 莫耳 ( 轉換 ) 因子 

5.6  化學方程式中的莫耳數關係 



 在進行一項化學實驗時，可先秤量反應物的質量。 

 由質量 ( 克 )，可以計算出反應物的莫耳數。 

 接著利用莫耳 - 莫耳 ( 轉換 ) 因子，可以預測所能產

生之生成物的莫耳數。 

 生成物的莫耳質量可用來將莫耳數轉換成克數。 

5.7  反應的質量計算 



 

5.7  反應的質量計算 



 要發生一個化學反應，反應物的分子必須相互碰撞，

並具備適當的方位與能量。 

 即使一個碰撞具有適當的方向，它還必須具備足夠

的能量以打斷反應物的鍵結。 

 活化能 (activation energy) 即是破壞反應物原子間之

鍵結所需的能量。 

 若碰撞的能量小於活化能，分子會彈開且沒有反應

發生。 

5.8  化學反應中能量的變化 



 欲使反應發生需要三個條件： 
1. 碰撞 (collision)：反應物必須相互碰撞。 

2. 方位 (orientation)：反應物必須相互排列在適當的

方向與位置，以破壞舊鍵結並形成新鍵結。 

3. 能量 (energy)：碰撞必須提供活化能。 

5.8  化學反應中能量的變化 



反應熱 

 化學反應中，當在反應物中的鍵結開始被破壞，或

生成物中的鍵結將要形成時，能量會被吸收或釋放。 

 反應熱 (heat of reaction)，符號 ∆H ，是在反應物中

破壞鍵結，以及於生成物中形成鍵結的能量差。 

 熱能流動的方向端視反應中生成物具有的能量比反

應物的能量高或低而定。 

5.8  化學反應中能量的變化 



放熱反應 

 放熱反應 (exothermic reaction) 中，反

應物的能量大於生成物的能量。熱量

隨著生成物的形成而被釋出。 

 放熱反應中，反應熱(∆H) 值被記上一

負號(−)，表示熱能被釋放或失去。 

5.8  化學反應中能量的變化 



吸熱反應 

 吸熱反應 (endothermic reaction) 中，反應物的能量低

於生成物的能量。 

 熱量被吸收及用來將反應物轉換成生成物。 

 吸熱反應中，反應的熱量寫在反應物的同一側，且反

應熱(∆H) 值被記上一正號 (+)，表示熱量被吸收。 

5.8  化學反應中能量的變化 



5.8  化學反應中能量的變化 



反應中熱量的計算 

 反應中，∆H 值與平衡方程式中的每一物質之莫耳

數所相對應的熱量變化有關。 

 考慮下列的分解反應： 

 

 

2 莫耳的 H2O 吸收 572 kJ 的熱量產生 2 莫耳的 H2 
與 1 莫耳的 O2。 

5.8  化學反應中能量的變化 



反應中熱量的計算 

 針對此反應中的每個物質寫出熱能的轉換因子： 

 

 

– 假定在此反應中有 9.00 克的 H2O 經歷反應，則我們可

以計算其所吸收的熱量為： 

5.8  化學反應中能量的變化 



 在醫院、急救站或體育活動中，

冷敷包可用來消除因受傷導致的

腫脹、去除發炎產生的熱或收縮

微血管管徑以減少出血的情況。 

 熱敷包被用來鬆弛肌肉、減輕疼

痛與痙攣，以及增大微血管管徑

以增進循環作用。 

5.8  化學反應中能量的變化 



ＴＨＥ ＥＮＤ 
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