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2-3 反應式的平衡與化學計量 

2-3.1 化學反應式 

一、定義 

化學反應式是以符號記錄反應物、生成物、物質狀態與反應條件，可以表明化學反應進

行時，原子重新排列的結果以及各物質相對的質量變化。  

二、表示法 

1. 化學反應式是記錄並描述反應的真實狀況，無法預測反應的結果。  

2. 化學式通常於元素後加註相態的標記，以 (g) 表示氣相，(l) 表示液相，(s) 表示固相，(aq) 

表示水溶液。 

例：工業上常用哈柏法製備氨氣的化學反應

式，其表示法如圖 2-14。 

  

         圖 2-14：化學反應式的表示法 

三、各係數的意義 

化學反應式 2H2(g)＋O2(g) △ 2H2O(g) 

係數比（分子數比、莫耳數比、

氣體反應體積比） 
2 ： 1  ：  2 

反應時的質量比 

（應符合質量守恆） 

－2×2 －1×32 ＋2×18 

＝－4   ＝－32 ＝＋36 

國中曾學過：化學反應式平衡後的係數比＝反應物消耗的莫耳數與生成物生成的莫耳數比。  

 

例 1 化學反應式的特性 

舉例中的反應式，反應物與生成物以雙箭

頭〝 〞表示，因為這個反應為可逆反應；

若為不可逆反應，以單箭頭〝→〞表示。  

例：2H2(g)＋O2(g) 
△

2H2O(g)。 

氣體反應體積比＝係數

比的關係只限反應物和

生成物皆為氣體時。 
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氫氣與氧氣化合成水的反應，可以附圖的方式表示，下列有關此反應的敘述，何者正確？ 

(A)反應前、後分子的種類不變 

(B)氧氣與水分子均為雙原子分子 

(C)原子的種類不變，故反應屬物理變化 

(D) 2 分子氫氣與 1 分子氧氣可反應生成 2 分子水 

(E)氫氣、氧氣和水的反應質量比為 2：1：2。 

 (D) 

(A)反應前為 H2、O2，反應後為 H2O，分子種類不同 (B)水分子 (H2O) 為三原子分子 (C)分子種類改

變，產生新物質，反應屬化學反應 (E)反應前、後質量守恆，反應質量比應為 1：8：9。  
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 練習1  

有關化學反應的敘述何者正確？ 

(A)反應前後分子數目一定改變 (B)反應前後不一定遵守質量守恆定律 (C)反應後必生成新

原子 (D)反應式係數比即為反應物質化合體積比 (E)反應物消耗的莫耳數與係數成正比。 

 (E) 

(A)反應前後分子數目不一定會改變。例：H2＋Cl2 → 2HCl (B)化學反應必遵守質量守恆定律  

(C)化學反應是原子的重新排列組合，並未產生新原子 (D)氣體反應體積定律需為氣相時才成立。  

2-3.2 平衡化學反應式 

一、平衡化學反應式的方法 

1. 原子不滅：反應前、後各原子種類及數目不變，也代表質量守恆。  

2. 觀察法：以模擬火山爆發實驗的化學反應為例（圖 2-15）， 

 

 圖 2-15：模擬火山爆發實驗的化學反應 

最後可驗算氧原子是否也達平衡狀態，即可獲得最終的平衡反應式。  

反應式中若平衡係數為 1 者，不需列出，可將平衡反應式再簡化： 

(NH4)2Cr2O7(s)△ Cr2O3(s)＋N2(g)＋4H2O(g)。 

3. 代數法：利用假設未知數的方式，來求得平衡係數。 

例：硝酸溶液遇到陽光照射發生分解反應：HNO3(aq)△ NO2(g)＋O2(g)＋H2O(l) 

(1) 假設反應物與生成物反應式係數各為 a、b、c、d 

aHNO3(aq) △ bNO2(g)＋cO2(g)＋dH2O(l) 
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(2) 利用原子不滅及電荷守恆（離子反應式才使用），列出一組聯立方程式。 

H：a＝2d……①、N：a＝b……②、O：3a＝2b＋2c＋d……③ 

(3) 解聯立方程式，最後解出 a：b：c：d＝4：4：1：2 

4HNO3(aq) △ 4NO2(g)＋O2(g)＋2H2O(l)  

 離子反應式：1Cr2O7
2 + 6Cl + 14H+ → 3Cr3+ + 3Cl2 + 7H2O 

電荷守恆：化學反應前後的總電荷量不變  

反應物總電荷數 = 1(2) + 6×(1) + 14×(+1) = +6 

生成物總電荷數 = 2×(+3) = +6 

 

相等 
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例 2 平衡化學反應式 

銅片與濃硝酸加熱產生硝酸銅、二氧化氮與水，反應式如下： 

aCu(s)＋bHNO3(aq) → cCu(NO3)2(aq)＋dNO2(g)＋eH2O(l)，當反應式完成平衡時，a＋b＋c＋

d＋e 之值最小為何？（a、b、c、d、e 均為正整數） 

(A) 10 (B) 16 (C) 20 (D) 23 (E) 26。 

 (A) 

依原子不滅列出方程式： 

Cu：a＝c、H：b＝2e、N：b＝2c＋d、O：3b＝6c＋2d＋e 

令 a＝1，代入並解聯立方程式，可得 a：b：c：d：e＝1：4：1：2：2， 

∴a＋b＋c＋d＋e 之值最小為 10。 

 練習2  

請平衡下列化學反應式： 

(1) Ca(OH)2＋H3PO4 → Ca3(PO4)2＋H2O (2) P4O10＋H2O → H3PO4 

(3) C4H8＋O2 → CO2＋H2O (4) CaC2＋H2O → Ca(OH)2＋C2H2。 

 (1) 3Ca(OH)2＋2H3PO4 → Ca3(PO4)2＋6H2O (2) P4O10＋6H2O → 4H3PO4 

(3) C4H8＋6O2 → 4CO2＋4H2O (4) CaC2＋2H2O → Ca(OH)2＋C2H2。 

 

 

2-3.3 化學計量的基本原理 

一、化學計量的流程 

以聯胺（N2H4(g)，分子量＝32）與四氧化二氮（N2O4(g)，分子量＝92）反應生成氮氣與

水蒸氣的過程為例： 

1. 根據實驗結果列出化學反應式的反應物與生成物：N2H4(g)＋N2O4(g) → N2(g)＋H2O(g)。 

2. 平衡化學反應式之係數：2N2H4(g)＋N2O4(g) → 3N2(g)＋4H2O(g)。 

3. 將相關反應物計量單位都化成莫耳數（圖 2-16）反應過程中，反應物的消耗與生成物的生

成之莫耳數比等於反應式的係數比。 
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 圖 2-16：化學計量流程 

  

莫耳數＝
1

物質質量

莫耳物質質量
＝

236.02 10×

物質粒子數
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4. 例：聯胺(N2H4)與四氧化二氮(N2O4)混合使用時，可作為火箭的燃料。若取 16 克聯胺與 46

克四氧化二氮反應： 

 

 

1. 限量試劑 

(1)定義：化學反應中，完全被用盡的反應物，稱為限量試劑 (limiting reagent)。 

(2)生成物的產量由限量試劑決定，與過量的反應物無關。 

以甲烷 (CH4) 燃燒為例： 

反應式：CH4(g)＋2O2(g) → CO2(g)＋2H2O(l) 

假設反應前有 1 莫耳 CH4與 3 莫耳 O2，依反應式可知 1 莫耳 CH4只需 2 莫耳 O2即可生成 1 莫

耳 CO2和 2 莫耳 H2O，故限量試劑為 CH4。 

(3)尋找限量試劑的方法：以各反應物的
初始莫耳數

係數
，所得比值最小者即為限量試劑。 

2. 產率 

產量百分率（產率）＝
實際產量

理論產量
×100%。 

 

例 3 化學計量  

食品保鮮劑可防止食品腐敗，並維持食品的營養與味道。脫氧保鮮劑的主要成分為活性鐵粉，

因為鐵可與氧氣、水反應生成氫氧化鐵，藉此吸收包裝袋中的氧氣，從而延長食品的保存期

限，其主要的化學反應式：4Fe(s)＋3O2(g)＋6H2O(l) → 4Fe(OH)3(s)。已知某脫氧保鮮劑中活

性鐵粉的質量為 1.68 克，則該脫氧保鮮劑最多能夠吸收氧氣若干克？(Fe＝56，O＝16) 

 0.72 g 

Fe 莫耳數＝
1.68

56
＝0.03 (mol)，故可吸收 O2 重＝

3
0.03

4
× ×32＝0.72 (g)。 

                                            莫耳數 

 練習3  
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近年來，大氣中 CO2 的濃度上升已成為全球性的問題，因而興起節能減碳運動，國內的環保

團體也宣導「中秋節不烤肉」。假若超市賣的烤肉用木炭，其含碳量為 90%，則一包 10 公斤

的木炭完全燃燒後，會產生幾公斤的 CO2？ (A) 44 (B) 33 (C) 22 (D) 11 (E) 5.5。 

 (B)  

C＋O2 → CO2，C 重＝10×90%＝9 (kg)，完全燃燒後產生 CO2 重＝
9

12
×44＝33 (kg)。  
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例 4 化學計量  

已知蔗糖的分子量為 342 克／莫耳，而其水溶液的發酵可用下列反應式表示： 

C12H22O11＋H2O → 4C2H5OH＋4CO2。今取蔗糖 3.42 克溶於水後，加酵母使其發酵。假設只

考慮蔗糖變為酒精的發酵，且蔗糖的發酵只完成 50%，則在此發酵過程中，所產生的二氧化

碳在標準狀態下總共有幾毫升？（在標準溫壓時 1 莫耳氣體為 22.4 升） 

(A) 112 (B) 224 (C) 336 (D) 448 (E) 896。 

 (D) 

蔗糖＝
3.42

342
＝0.01 mol，0.01×50%＝0.005，故產生 CO2＝0.005×4＝0.02 (mol)， 

0.02×22.4×1000＝448 (mL)。 

 練習 4  

開發能源與維護環境是現代科技所面臨的兩大挑戰。若能利用太陽能來電解水，產生氫氣與

氧氣以供氫氧燃料電池使用，就可以獲得有用的能量與非常乾淨的水，這樣就不會造成環境

的問題。試問 90 公斤的水，完全電解可產生幾公斤的氫？ 

(A) 0.5 (B) 1 (C) 5 (D) 10 (E) 20。 

 (D) 

電解水的反應式：2H2O → 2H2＋O2，產生的 H2 重＝
390 10

18

×
×

2

2
×2×103＝10 (kg)。 

 

例 5 化學計量  

汽車常裝有安全氣囊，當強烈碰撞時，氣囊中的雷管發生爆炸，瞬間引起下列反應： 

NaN3 → Na＋N2（未平衡），所產生的氣體快速充滿氣囊，可以達到保護車內人員安全的目

的。在 1 大氣壓、25℃時，若氣囊中置入 65 克的 NaN3，當其完全分解後氣囊會膨脹至約多

大的體積？（已知 1 大氣壓、25℃時，氣體的莫耳體積為 24.5 升）(N＝14，Na＝23)  

(A) 12.5 (B) 22.4 (C) 28.6 (D) 36.8 (E) 73.5 升。 

 (D) 

NaN3 之莫耳數＝
65

23 3 14＋ ×
＝1 mol， 

NaN3 → Na＋
3

2
N2，1 mol 的 NaN3 可產生

3

2
mol 之 N2，

3

2
×24.5＝36.8 (L)。 

 練習5   

在一密閉容器內，等莫耳的 X2 和 Y2 進行下列反應：X2(g)＋3Y2(g) → 2XY3(g)，達成平衡。

下列哪一個圖形最能代表在此過程中，X2 和 XY3 的濃度隨時間變化之情形？ 
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(A)  (B)  (C)  (D)  (E)  

 (A)  X2 每減少 1 mol，可生成 2 mol 的 XY3。 

 


