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手腦口並用　讓化學有反應
文／謝彩凡

本文以國中二年級理化課程「化學反應」為主軸，設計讓學生可人手一套的簡單教具；

跨章節綜合探究與實作「質量守恆定律」、「化學變化的現象」、「常見的酸鹼鹽」、「化學平

衡」、「氧化還原反應」和「熱傳導」等科學概念。並以問答題為設計導向的教材，輔以「學

思達」教學技術的引導，學生得以自主學習、解決問題，和同儕互動溝通，歸納整理，並

上台發表。

舉凡生物體之生長、代謝、消化、感

應、運動等生命現象皆涉及「化學反應」，

透過化學反應的機制可產生各種新物質，

生命才得以展現豐富而多元的樣貌。

「化學反應」呈現許多令人驚豔的有趣

現象。例如：視覺上，可能產生絢麗的光

與顏色變化；觸覺上，或因溫度升降而有

冷熱變化；聽覺上，可能因體積變化而產

生聲音；味覺上，或可品嚐酸、鹼、苦、

鹹、甜。「化學反應」具有上述多元的感

官刺激，可用於教學以引起學生的學習動

機，非僅囿於視覺上的觀察，更可藉此設

計值得進一步探究與實作之題材，以達有

效教學的目標。
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根據上述的教學理念，筆者改良國中

自然與生活科技教科書中「質量守恆定律」

單元的食譜式實驗，跨章節整合「化學反

應」相關概念，以簡便的生活素材進行多

元化之實驗設計。採用「學思達教學」模

式（註 1），以問答誘導學生思考討論、發
表、提問、重新檢視與統整核心概念，期

望學生在學習過程中體會「科學」是經由

探究、驗證、交流與討論所獲得的知識。

實驗一：改良課本質量守恆定律實驗

教學設計理念：

國中自然與生活科技教科書中「質量守恆定律」單元的實驗，多使用加入碳酸鈉水溶

液的試管放在含有氯化鈣水溶液的寶特瓶或錐型瓶中反應。但是，藥品用量多也產生難以

圖 1. 器材與藥品
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刷洗的碳酸鈣（CaCO3）白色沉澱，耗費鹽酸與時間

浸泡清理，既費時亦不環保。

為改良上述問題與實驗教學的精緻化，筆者分別

使用 2號與 0號夾鏈袋，再以可觀察體積變化且具有
刻度的針筒，抽取適量的碳酸鈉（Na2CO3）與氯化鈣

（CaCl2）水溶液填充在夾鏈袋中，如圖 2所示。經改
良後，實驗僅需三分鐘即可完成。

另外，透明夾鏈袋方便觀察「化學變化的現象」，

且容易取得，每個學生均可操作一組實驗；不似傳統

實驗受限於器材，僅能提供一組學生共同操作實驗。

化學反應在密閉空間進行，一段時間後化學反應

會達到平衡狀態，當打開夾鏈袋平衡遭到破壞，會產

生新的平衡。此現象亦可在碳酸鈣粉末與鹽酸溶液反

應中觀察得知，如圖 5（頁 22）所示。
圖 2. 針筒抽取藥品填充在夾鏈袋中

探究問題一 觀察氯化鈣和碳酸鈉溶液反應前後的外觀與總質量是否一致？

結果： 反應前均為無色透明溶液，反應後產生白色混濁，外觀改變，產生新物質，可知發生化
學變化；而氯化鈣和碳酸鈉溶液反應前後的總質量不變（圖 3）。

探究問題二
2號夾鏈袋中裝碳酸鈣粉末及 0號夾鏈袋裝稀鹽酸溶液進行反應，反應後外觀
與總質量有什麼變化？

結果： 碳酸鈣和稀鹽酸反應時，白色混濁漸漸變為澄清透明，且夾鏈袋鼓起，顯示有氣體產生；
而碳酸鈣和稀鹽酸反應前後的總質量不變（圖 4，頁 22）。

探究問題三
承探究問題二，達化學反應平衡後再打開夾鏈袋可觀察到什麼現象？質量有何
變化？

結果： 當打開夾鏈袋生成物二氧化碳逸出，化學平衡遭到破壞；化學反應將往正反應的方向繼
續進行，於是開始產生氣泡。由於二氧化碳逸出，故總質量減輕（圖 5，頁 22）。

表 1　質量守恆定律實驗之探究問題與結果

▲圖 3. 氯化鈣和碳酸鈉溶液反應前後的
外觀與質量反應前 反應後
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實驗二：炸彈包的延伸實驗

教學設計理念：

在「質量守恆定律」的實驗中，學生

進行碳酸鈣粉末及稀鹽酸溶液的反應時，

偶有氣體產生過多，夾鏈袋發生爆破的情

形。「爆炸」是非常令人興奮的化學反應現

象，但本實驗使用的稀鹽酸具有腐蝕性，

恐學生操作時發生意外危險，噴濺導致受

傷。筆者發想改用安全性佳，且可品嚐的

食用級小蘇打和食用級檸檬酸來當作炸彈

圖 4. 碳酸鈣粉末及稀鹽酸溶液反應 圖 5. 打開夾鏈袋可觀察化學反應繼續進行

探究問題一 根據碳酸鈣粉末和稀鹽酸溶液的反應，推測炸彈包的原理是什麼？

結果：學生能說出因為二氧化碳的產生，使體積膨脹，壓力變大，而產生爆炸。

探究問題二
觀察食用級小蘇打及檸檬酸的外觀、顏色、味道（可品嚐）、酸鹼性⋯⋯
記錄下來（以表格呈現）（圖 6、7，頁 24）。

學生答案統整如下：

種類 外觀 顏色 味道 酸鹼性 溶解性 溶於水

小蘇打 粉末狀 白色 苦、鹹味 弱酸性 略溶 吸熱

檸檬酸 顆粒狀 白色半透明 酸味 弱鹼性 佳 吸熱（摸起來冰冰的）

探究問題三
查出小蘇打及檸檬酸的分子式，並說明小蘇打及檸檬酸在生活中的妙用（條
列出）。

結果： 小蘇打分子式：NaHCO3，檸檬酸分子式：C6H8O7。學生答案統整如圖 8（頁 24）。

表 2　小蘇打和檸檬酸實驗之探究問題與結果

反應前 反應後

包的材料。而這可以吃、又可以玩的實

驗，絕對是「化學反應」延伸課程的最佳

題材。

家政課程可以設計「廚房中的科學」。

小蘇打（註 2）和檸檬酸（註 3）是日常生
活中常見的酸、鹼、鹽，更是家庭中常用

的環保清潔劑，亦是常見的食品添加物。

將此素材設計入課程，不僅可達到跨領域

教學，亦可融入「環境教育」及「食品安

全教育」等議題。
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探究問題四
先預測小蘇打和檸檬酸水溶液混和是吸熱反應或放熱反應？實際上是吸熱反
應或放熱反應？是酸鹼中和反應嗎？為什麼？

結果：學生預測酸鹼中和是放熱反應。實驗結果卻讓學生驚呼：「冰冰的」。是吸熱反應。

迷思概念澄清：
師：酸、鹼溶於水，大多是吸熱反應或放熱反應？
生：放熱反應。
師：還記得冷劑怎麼做嗎？
生：冰和鹽質量比 3:1。
師：為什麼冰和鹽可以做冷劑？
生：因為冰融化、鹽溶於水會吸熱。
師：所以小蘇打是酸、鹼、鹽？
生：弱鹼性的鹽類。
師：酸鹼中和的離子反應式？
生：H+ + OH- → H2O
師：小蘇打和檸檬酸水溶液混和是酸鹼中和反應嗎？
生：是。
師：那為什麼反應時冰冰的？
生：因為檸檬酸和小蘇打混合會吸更多熱。

學生討論出結論：
　　小蘇打和檸檬酸水溶液混和是吸熱反應。而小蘇打和檸檬酸反應亦是放熱的酸鹼中和反應。
由實驗結果「摸起來冰冰的」，可推測檸檬酸和小蘇打混合的吸熱大於酸鹼中和反應的放熱。
老師統整補充：
　　實際上，本反應呈現溫度降低的吸熱現象。此乃小蘇打與檸檬酸分別屬於弱鹼性的鹽類與
弱酸，其水溶液除各自分解出微量的氫氧根離子與氫離子，更反應生成「檸檬酸鈉」。
「檸檬酸鈉」鹽類溶於水時所「吸收熱量」，大於微量的氫氧根離子與氫離子之酸鹼中和所「放
出熱量」。

探究問題五
利用小蘇打和檸檬酸自製炸彈包並將其反應物的質量比例記錄下來（以表格
呈現）。找出爆炸的完全反應配方。

學生探究結果：

實驗 一 二 三 四

小蘇打 (g) 0.5g 1.0g 1.0g 1.0g
檸檬酸 (g) 0.5g 1.1g 1.2g 1.3g

結果

未爆（產生氣體約夾鏈
袋體積的一半），殘留
白色粉末（顯示檸檬酸
不足）。

未爆，但氣體已
充滿夾鏈袋，並
殘留白色粉末。

夾鏈袋爆破，反
應完溶液變透明。

夾鏈袋爆破，反
應完溶液變透明。

註： 分別以 2號與 0號夾鏈袋置入小蘇打粉末與檸檬酸，再加水溶解而形成小蘇打與檸檬酸水
溶液進行反應（圖 9，頁 24）。

探究問題六
利用小蘇打、檸檬酸、果糖自製汽水（或彈珠汽水），並比較市售汽水與自
製汽水有何不同？（以表格呈現）（圖 10，頁 24）

學生答案統整如下表所示：

種類 氣泡 價格 味道 口味 品質 健康問題 添加物

市售汽水 持久 貴 好喝、甜 單一 穩定 不健康
加很多化學
物質

自製汽水 氣泡不持久 便宜 酸 可自行調整各種口味 不穩定 較不影響 原料單純

延伸討論
【食品安全問題】

為何市售汽水好喝、香味足、顏色繽紛？
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圖 6. 學生品嚐小蘇打及檸檬酸

圖 10. 學生自製汽水

圖 8. 小蘇打及檸檬酸在生活中的妙用

圖 9. 夾鏈袋含有二氧化碳氣體

圖 7. 以廣用試劑測試酸鹼性（左袋裝檸檬酸、右袋裝小蘇打水）
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實驗三：炸彈包生成物和吹不熄蠟燭在教學上的應用

教學設計理念：

小蘇打加檸檬酸水溶液可生成二氧化碳（CO2），二氧化碳在國中自然課程中，是很常

出現的氣體。學生對於二氧化碳的特性先備知識充足，如果再用課本內的線香或蠟燭，探

究其特性便少了新意。

筆者僅加入「吹不熄蠟燭」之簡便教具，即可讓本實驗更加豐富而有趣。吹不熄蠟燭

可以在二氧化碳中燃燒，蘊含「氧化還原反應」的概念；將吹不熄蠟燭吹熄，可以引導「熱

傳導」的概念。

探究問題一
利用檸檬酸及小蘇打嘗試隔空滅火，並說明
原因。

實驗步驟：
(1)將小蘇打加檸檬酸水溶液放在塑膠杯內反應，並蓋上相
同大小的塑膠杯（圖 11）。

(2)點燃數根蠟燭。
(3)將上方的塑膠杯拿下，並輕輕地將氣體倒向火焰（圖

12）。

探究問題二
吹不熄的蠟燭為什麼吹不熄？有什麼方法可
以讓吹不熄的蠟燭熄滅？（寫出三種以上的
方法）

結果：
　　「吹不熄的蠟燭」內含鎂金屬，所以當蠟燭燃燒時，蠟
蒸氣與鎂金屬會燃燒大量放熱。當吹熄蠟燭時，雖然蠟燭熄
滅了，但是燭芯上的鎂粉仍處於高溫的狀態，此熱足以使固
體蠟燭熔化和氣化，並且達到蠟燭燃燒的燃點，接著蠟燭再
度復燃。
　　除了用水或隔絕氧氣可以將「吹不熄的蠟燭」吹熄外；
也可以將「吹不熄的蠟燭」接觸易導熱的金屬，將熱量傳導
開，溫度低於燃點，便可讓「吹不熄的蠟燭」熄滅（圖 13，
頁 26）。

探究問題三
吹不熄的蠟燭可否在二氧化碳中燃燒？為什
麼？觀察其生成物並推測其可能的化學反應
式。

結果：
　　吹不熄的蠟燭可在二氧化碳中劇烈燃燒（圖 14，頁
26），因為鎂金屬對氧的活性比碳大，與二氧化碳發生「氧
化還原反應」。
　　其生成物為黑色粉狀固體，推測是被還原出來的碳粒
（圖 15，頁 26）。

化學反應式：2Mg + CO2 → 2MgO + C

表 3　炸彈包生成物與吹不熄蠟燭之探究問題與結果

圖 11. 小蘇打加檸檬酸水溶
液可生成二氧化碳

圖 12. 隔空滅火
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結語

「化學實驗課」是學子們樂此不疲的有

趣課程，為使學習者更能了解「化學反應」

的變化與應用，本文使用生活中常見的小

蘇打和檸檬酸，當作化學反應的素材；並

引入教具「吹不熄的蠟燭」進行教學。且

設計有別於傳統食譜式化學反應教學的探

究實驗，如此更能引起學生研究動機。

圖 13. 「吹不熄的蠟燭」接觸易導熱的金屬

圖 14. 吹不熄蠟燭在二氧化碳中劇烈燃燒

圖 15. 吹不熄蠟燭在二氧化碳中燃燒後，產生黑色碳粒

探究主題以問答題呈現，並抽籤請學

生回答，學生有上台發表壓力，因此均能

認真進行實驗探究。另外，本文跨章節整

合探究「質量守恆定律」、「化學變化的現

象」、「常見的酸鹼鹽」、「化學平衡」、「氧

化還原反應」和「熱傳導」等科學概念。

使學習不是一個點，而是連結成一個面，

因而更能引導學生整合分析，達到有效教

學之目的。
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附註

註 1： 學思達教學法，是一套完全針對學生學習所設計的教學法，真正訓練學生自「學」、
「思」考、表「達」等能力。透過製作問題為導向的講義，透過小組之間「既合作又

競爭」的新學習模式；將講台還給學生，讓老師轉換成主持人和引導者，讓學習權

完全交還學生。

註 2： 碳酸氫鈉（sodium bicarbonate或 sodium hydrogen carbonate）化學式：NaHCO3），

俗稱小蘇打、蘇打粉（soda ash、bread soda）、重曹（bicarbonate of soda）、焙
用鹼（baking soda、cooking soda）等，呈白色細小晶體，在水中的溶解度小於蘇
打 Na2CO3。碳酸氫鈉是強鹼與弱酸經中和作用後生成的酸式鹽，溶於水時呈現弱

鹼性。

2NaHCO3 → Na2CO3 + H2O + CO2↑

 50°C以上開始逐漸分解生成碳酸鈉、二氧化碳和水，270°C時完全分解。常利用此
特性作為食品製作過程中的膨鬆劑。

註 3： 檸檬酸，化學式為 C6H8O7，（citric acid，亦稱為枸櫞酸）
 它包括三個羧基（R-COOH）基團。是一種弱有機酸，這

是自然在柑橘類水果中產生的一種天然防腐劑，也是食物

和飲料中的酸味添加劑。在生物化學中，它是檸檬酸循環

的重要中間產物，因此在幾乎所有生物的代謝中起到重要作用。此外，它也是一種

對環境無害的清潔劑。

 在室溫下，檸檬酸是一種白色晶體粉末。從結構上看檸檬酸是一種三羧酸類化合

物，因此與其他羧酸有相似的物理和化學性質。加熱至 175°C時它會分解產生二氧
化碳和水，剩餘一些白色晶體。
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