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起实际问题　行科学探究　落素养提升

周长桂

山东省枣庄市第一中学　山东省枣庄市　277300

摘　要：教学一线的老师，经常在课上或课余遇到学生提出的形形色色各种问题，本文从学生提出的问题出发，对学生的

问题进行梳理分类，举例说明开展科学的探究活动，或理论推理，或设计实施化学实验证明，从而收获严谨的结论或经验。

整个过程中，学生积极参与进来，亲历各种学习行为，思想从困惑、解惑、懵懂、开朗的过程，最终收获的是学生思维品

质和科学素养提升。
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1  问题的提出

在高中化学教学过程中，细心的同学总是提出各种问

题，部分老师对学生提出的问题不予理睬，认为考不到或

超出中学学习范畴，长此以往，势必打消学生的积极性，

不利于学生的思辨能力和质疑思想培养；部分老师基于经

验，从已有的知识结构和思维定势给予解答，但是这些没

有经过证实的结论能不能经得起时间和科学的考验，尚未

可知。学生提出问题，从心理学的角度来讲，正是学生的

认知水平出现局限或解决问题的思路出现了障碍，而内心

的需要又是急于解决，这样才产生认知上的冲突，产生内

驱力，如果老师及时进行疏导、和其交流、和学生一起讨论、

探究，效果是很明显的。老师殚精竭虑地讲述、创设各种

生硬情境调动学生参与学习过程，对学生来说都是被动的，

都不如让教学起于学生提出真实的问题情境，开展科学的

探究和创新活动，通过大胆的预测和猜想，经过理论推理，

或通过化学实验的证明，从而收获科学严谨的结论或经验，

让学生带着问题参与整个求真的探究过程，最终提升自己

的学科素养。高中化学核心素养应该包括化学学科观念、

化学学科思维、科学探究实践和化学学科追求 [1]。笔者认为，

探究实践和思维的过程对素养提升尤为关键。

2  问题整理

根据高中化学教学经验，学生常提出问题琳琅满目，

根据实际问题的性质，梳理如表 1.

表 1  学生提出问题归类

学生提出的问题  举例

遗忘基本知识或常用规律 如讲硅酸钠时知道其黏性不知道还可以做防火材料；生石灰可以做食品干燥剂，为什么五氧化二磷不可以？
玉和刚玉主要成分相同吗？

弄不清常用规律的边缘或条件

强酸制弱酸是规律，但是为什么很多是弱酸可以制强酸的；Fe2+ 与 HCO3 －不能共存因为水解

互促吗？由于高氯酸是最强的含氧酸，则非金属性氯元素应该强于氮，又 NCl3 水解方程式为：
3H2O+NCl3=3HClO+NH3，NCl3 中氮元素显负价，氯元素显正价，故氮原子得电能能力强，矛盾吗？

跨学科问题的界定不清晰 利用原电池原理防治金属腐蚀为什么是“牺牲阳极阴极保护法”而不是牺牲负极正极保护法；化学上讲果
糖没有醛基不具有还原性，而生物上讲具有还原性；生物上讲肽键而化学上讲酰胺基，两者一样吗？

一些实验现象和教材叙述有冲突或实验结果和理
论值有出入 金属锌与硫酸反应后为什么有黑色物质？

授课时碰到超过现在的研究范畴 有机化学中的亲电、亲核加成；各种有机物重排；有机物命名时各种基团的优先顺序；

忽略一些隐性条件 为什么将二氧化硫通入氯化钡溶液中有沉淀析出？

3  探究过程

3.1 弄清规律的本质和适用条件

强酸制弱酸，高沸点、难挥发制低沸点、易挥发是

高中化学学习的一般规律，但在学习的过程中，有很多

不符合这一规律的反应，正如北师大吴国庆教授所讲：

“化学本身有规律，但化学的不规律比化学的规律更加

普 遍”， 不 必 大 惊 小 怪， 要 弄 清 本 质， 逐 本 寻 源。 如

CuSO4+H2S=CuS ↓ +H2SO4 能够发生，是因为氢硫酸有两
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步 电 离， 即：H2S H+ ＋ HS- 和 HS- H+ ＋ S2-，

因 Cu2+ 和 S2- 反应生成难溶的 CuS 沉淀，使硫化氢溶液中

c(S2-) 减小，H2S 的两步电离平衡均向右移动，故硫化氢完

全电离出 H+，即体现了弱酸可以制取强酸。

向 Ca(ClO)2 溶 液 中 通 入 少 量 CO2：CO2 ＋ H2O ＋ Ca2+

＋ 2ClO-===CaCO3 ↓＋ 2HClO。本来碳酸的第二步电离常

数小于次氯酸的电离常数，即 HCO3
- 的酸性弱于次氯酸，

怎么能发生哪？这是因为 Ca2+ 消耗了 CO3
2- 导致 HCO3

- 的

离子浓度减小，H2CO3 第二步电离平衡向右移动，电离出来

的 H+ 和 ClO- 结合成 HClO，道理类似。由以上两个例子可知，

判断反应能否发生的依据是根据 Q 和 K 的比较：Q>K，反

应向右进行；Q<K，反应向左进行。除此之外，这条规律不

适合氧化还原反应，在氧化还原反应中有很多反例，如 Cl2

＋ H2O ＋ H2SO3===H2SO4 ＋ 2HCl；Cl2 ＋ H2S===2HCl ＋ S；

2HClO===2HCl ＋ O2 等等；由此来看，强酸制弱酸只是一

般规律，而不规律的才更普遍。

3.2 利用平衡常数判断 Fe2+ 与 HCO3
- 的反应产物

从 学 生 的 提 出 的 疑 问 看， 一 部 分 同 学 认 为 Fe2+ 与

HCO3
- 发生水解反应产物应该是 Fe(OH)2 和 CO2；而另一部

分同学认为 Fe2+ 和 CO3
2- 反应生成难溶物 FeCO3。笔者组织

学生进行了科学探究，从理论和实验两方面研究。

3.2.1 从理论上看，① Fe2++2HCO3
-=Fe(OH)2 ↓ +2CO2  K

② Fe(OH)2（S） Fe2++2OH-          KSP=4.9×10-17

③ H2O H+ ＋ OH-                 KW=1.0×10-14

④ H2CO3 H+ ＋ HCO3
-           K1=4.2×10-7

可得，① = ③ ×2- ② + ④ ×2           K=3.6×10-25

而反应① Fe2++2HCO3
-=FeCO3 ↓ +H2O ＋ CO2 ↑         K

② FeCO3（S） Fe2+ ＋ CO3
2-           KSP=3.1×10-11

③ H2CO3 H ＋＋ HCO3
-           K1=4.2×10-7

④ HCO3
- H ＋＋ CO3

2-                  K2=5.6×10-11

可得，① = ④ - ② - ③               K=4.3×106

通过计算化学平衡常数可知，第二个反应进行比较完全。

3.2.2 用实验证明，设计简单实验证明沉淀是哪种物质。

很明显，两种沉淀的阳离子相同，只需证明阴离子即可，

又根据现象明显原则，和盐酸反应放出气泡即为 FeCO3。

设计实验步骤如下 :

第一步：取 2mL0.1mol/LFeCl2 溶液加入一试管里，向

里面滴加 2mL0.2mol/LNaHCO3 溶液

第二步：振荡试管，充分反应后，静止，弃去上层清

液

第三步：向沉淀中加 2mL 蒸馏水，振荡，静止，弃去

上层清液；重复两至三次

第四步：向试管中沉淀加入几滴稀盐酸，放出气泡

结论：Fe2+ 与 HCO3
- 不能共存不是因为水解互促，而

是 HCO3
- H+ ＋ CO3

2- ，由于 Fe2+ 的引入，和 CO3
2- 反

应生成 FeCO3 沉淀，从而促进 HCO3
2- 的电离，氢离子浓度

增大，和原来过量的 HCO3
- 结合，放出 H2O 和 CO2 气体。

设计意图：通过平衡常数判断反应能否发生，结合化

学实验验证 Fe2+ 与 HCO3
- 的反应产物到底是不是水解互促，

通过宏观现象和微观推理的过程，进一步发展学生宏观辨

识和微观探析、变化观念、科学探究等核心素养。见图 1.

图 1  Fe2+ 与 HCO3
- 的反应原理分析

3.2.3 思维模型的构建

山东技术出版社出版的《化学反应原理》中讲到，泡

沫灭火器中装有 NaHCO3 溶液和 Al2(SO4)3 溶液，两者混合后

发生剧烈反应，生成沉淀和气体，用于灭火。此反应的总

反应为：Al3+ ＋ 3HCO3
-= Al(OH)3 ↓ +3CO2 ↑，此类反应的

特点是两种微粒水解互促到底，生成沉淀或气体；FeCl2 溶

液 和 NaHCO3 溶 液 混 合 发 生：Fe2++2HCO3
-=FeCO3 ↓ +H2O

＋ CO2 ↑，此类反应特点是微粒间发生复分解反应，促进

某微粒的电离向右进行。两个反应有本质的区别。其思维

模型如图 2。

图 2 金属离子和 HCO3 －反应模型

3.3 弄清不同学科的不同界定，理清模糊认知

3.3.1 化学上阴阳极和物理上的正负极

高中化学上规定，发生氧化反应的为阳极，发生还原

反应的为阴极。所以无论原电池还是电解池，发生氧化反

应的均为阳极，发生还原反应的均为阴极。利用原电池原理，

对金属腐蚀进行防护，牺牲阳极阴极保护法是阳极金属失
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去电子，发生氧化反应，从而保护了阴极。在物理学上规定，

在外电路，电流的方向是正电荷移动的方向，电流从电势

高的正极流向电势低的负极。物理学上研究电流的方向，

而化学则更揭示化学反应的本质，在原电池部分还引入了

电子导体（外电路即导线）和离子导体（内电路即电解质

溶液或熔融电解质内部）概念，包括电流是如何产生的，

电子的流向等问题均有说明。物理学上的电源就是化学上

说的原电池装置，故在化学上还沿用物理学上正负极的说

法，只是在电池的内电路（电解质溶液内部）称为阴阳极。

3.3.2 生物学上的肽键和化学上酰胺基的区别

在有机化学中，酰胺基是 -CO-NH-，其中碳氧成双键，

氮氢成单键。肽键都是酰胺基，酰胺键包括肽键但不等同

于肽键。酰胺键所指的范围比肽键的大 [2]。而在生物学上，

二肽及多肽或多肽链形成的蛋白质里面的酰胺键才叫做肽

键，是由一分子氨基酸的氨基与另一分子氨基酸的羧基脱

水缩合而来。换言之，肽键只有在肽中才有，而酰胺基不

一定存在于肽中，可能存在于其他类物质中。从范围来说，

酰胺基包括肽键，比肽键存在的范围广。2020 年山东高考

化学 17 题有机基础题，第五小题答案为羰基和酰胺基，因

存在的物质不是二钛或多肽或蛋白质，故很多同学把酰胺

基错答为肽键。

3.3.3 生物学上果糖的还原性

在 生 物 学 上， 果 糖 可 以 和 斐 林 试 剂（ 新 制 的 碱 性

Cu(OH)2 悬浊液）反应，体现果糖的还原性。但是在化学上，

果糖作为最甜的单糖，其为多羟基酮。按照是否含有醛基

的界定，应该不属于还原性糖。但参照百度百科，解释为：

在碱性溶液中，果糖由于糖分子中多个羟基对酮基的影响，

发生了两种可能的变化：一是经烯醇化作用发生异构变成

醛糖；二是发生分解，产生含醛基的其他小分子有机物。

由此可知，果糖溶液中总是含有醛糖及含醛基的有机物，

能和新制的碱性 Cu(OH)2 悬浊液发生反应，也可跟银氨溶液

发生银镜反应。因此，果糖与葡萄糖都是还原性糖。

3.4 基于真实问题，大胆预测，设计实验方案证明

普遍老师在授课时都认为二氧化硫通入氯化钡溶液和

二氧化碳通入氯化钙溶液一样均没有沉淀生成，基于的化

学反应规律是复分解反应中弱酸不能制取强酸。但将 SO2

持续通入 0.2mol·L−lBaCl2 溶液却生成白色浑浊。这明显与

我们的认知不符，为弄清楚其反应的本质，真实教学片段

如下：

问：从化学反应前后的元素组成来看，沉淀的成分可

能是谁？

答：硫酸钡或亚硫酸钡或两者混合物。

问：如何证明你的假设，请设计简单的实验证明。（提示：

通常条件下，1 体积水溶解 40 体积 SO2）学生设计实验如下：

设计实验：沉淀 →  加过量盐酸  →气泡→沉淀为亚硫

酸钡

沉淀 →  加过量盐酸  →无现象→沉淀为硫酸钡

沉淀→加过量盐酸→既有气泡还有固体存在→沉淀为

硫酸钡和亚硫酸钡

问：根据 SO2 的溶解度，能否实验中有气泡出现哪？

没有的话，怎样证明亚硫酸钡？

学生讨论回答：利用生成 SO2 溶于水得到亚硫酸的还

原性，往溶液滴入酸性高锰酸钾溶液，看是否褪色？

再问：你前面在沉淀中加入过量盐酸，氯离子也能使

酸性高锰酸钾褪色。如何选择合适的氧化剂哪？

继续谈论，有的小组同学给出了可以选用氯化铁溶液。

即：沉淀 →  加过量盐酸  →沉淀溶解，取上清液加入

氯化铁溶液中，颜色褪去，即证明原沉淀为亚硫酸钡。

通过实验，确定为第三种情况，即沉淀为亚硫酸钡和

硫酸钡的混合物。

追问：根据氧化还原反应的规律，为什么会生成硫酸

钡？

答：空气中有氧气参与反应。氧气有氧化性，是比较

典型的氧化剂，和 SO2 和 BaCl2 溶液反应生成 BaSO4。

由以上分析可知，二氧化硫通入氯化钡溶液确实有沉

淀生成，虽然这和我们学过的强酸制弱酸相违背，但从本

质上看，有没有亚硫酸钡沉淀生成，关键看溶液中的 Q 和

KSP 的相对大小如 Q>KSP，就有沉淀生成。24 年浙江高考

题在这方面就有考察。我们通过学习实践得出的结论和王

春：SO2 与可溶性钡的强酸盐溶液反应实验再研究 [2] 得出的

结论相吻合。

3.5  关于 N、Cl 的非金属性强弱判断

蒋南征认为：从本质上讲，NCl3 水解的机理过程为亲

电取代，水中氧原子 2p 轨道上的孤电子对进攻 Cl 原子上

3d 空轨道形成配位键，NCl3 中 N 原子 2p 轨道上的孤电子

对能进攻 H2O 中 H 原子轨道形成共价键，从而形成了全新
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的两个 σ 键。和此相类似的还有：氯胺（NH2Cl）水解的

产物也为 NH3 和 HClO。由此可知，氮和氯形成共价键时，

共用电子对是偏向氮的。同时也指出，N、Cl 的非金属性及

其相近，并随着环境和条件的影响，还会出现变化，非此

即彼的判断谁强谁弱意义不大。而元素周期律也是基本规

律，很多的科学发现可能是基于不规律研究出来的。

4 结语

在教师的实际教学过程中，要留意从学生视角发现的

化学实际问题，教师要把握问题的真伪，考量有没有研究

的必要，并对研究的思路和策略给以科学的指导和规划。

根据问题，合理组织调动学生，利用各种相关学科知识和

能力，实行科学的论证或实验活动，寻求突破新问题的途

径和方法，正像王晶教授所说的：解决问题中所运用的比较、

分类、分析、综合、归纳等科学方法，基于实验事实进行

证据推理、建构模型均是科学思维的内涵 [3]。鼓励和提倡学

生有见地的提出问题、分析问题原因、寻求解决问题的途径，

以期提高学科素养，这才是学科教学的真谛。但需注意的是：

学生素养的提升都不是一蹴而就的，而是一个循序渐进的

过程 [4]，需要老师有足够的耐心，在学生心中播下希望的种

子，善待学生的好奇和猎奇心理，静等花开。
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