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摘要　针对常规元素化合物教学中的问题和学生学习的现状，设计了基于元素化合物认识模

型的金属及其化合物单元复习教学。以 “评估菠菜补铁是真的吗”为核心任务，突出了研究元素

化合物的认识角度———化合价和物质类别；以探究实验为手段，将铁元素的定性检测和定量测定

相结合，用模型拆解了一个真实、复杂的生活问题。结果表明，模型的应用有利于学生建立系统

性思维，有利于学生用化学知识解决实际问题，有利于突破学生认知的障碍点，从而提高学生解

决问题的能力。
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１　问题的提出
元 素 化 合 物 知 识 属 于 事 实 性 知 识 或 陈 述 性 知

识，知识本身具有庞杂、琐碎的特点，需要记忆的

内容较多，而且容易混淆，是教和学的难点之一。
在课程体系中元素化合物知识处于基础和核心

地位，是基本概念和基本理论的生长点。元素化合

物知识为学生的迁移能力奠定基础，是培养学生化

学学科能力的重要途径；基于元素化合物知识的教

学，是 事 实 性 知 识 向 学 生 学 科 能 力 转 化 的 关 键

过程［１］。
元素化合物知识的常规教学思路是抓住某一具

体的物质，引导学生从物质的组成、性 质、制 备、
用途等方面进行全面学习。这让学生对元素化合物

知识基本上是靠记忆和类比的方法，对单一物质掌

握得比较好，而在面临大量的元素化合物知识的系

统学习 时，则 感 到 非 常 困 难，面 对 陌 生 物 质 的 时

候，缺乏认识角度。
“化学１”模 块 中 物 质 分 类 和 氧 化 还 原 反 应 等

概念原理知识，让学生有了物质类别和化合价的意

识，能分析、解释、预测一些简单物质的性质。例

如，预测Ｆｅ３Ｏ４ 的 性 质 时，学 生 有 意 识 地 从 物 质

类别去分析：该物质是一种金属氧化物，能和盐酸

反应生成相应价态的盐和水；从化合价的视角解释

“为什么Ｆｅ３Ｏ４ 在空气中加热易转化为Ｆｅ２Ｏ３”。但

学生在解决 “难题”时 也 表 现 出，面 对 陌 生 物 质，
不能很好地预测该物质所具有的性质，根据性质设

计实验去 实 现 物 质 的 转 化 也 就 成 了 “缘 木 求 鱼”。

由于学生存储的知识是单个物质孤立输入的，当需

要用化学的知识去解决复杂问题时，学生的拓展能

力和迁移性能力比较薄弱；由于学生在学习元素化

合物知识没有掌握一个核心方法，当需要用化学的

知识去解决陌生问题时，学生很难形成一个系统的

思维过程和方法，用知识解决问题也就会出现 “独
木难支”的现象。

布鲁纳曾指出：“知识如果没有完满的结构把

它连接 在 一 起，那 是 一 种 多 半 会 被 遗 忘 的 知 识。”
元素化合物知识对学生来说多数是 “见叶不见枝，
见木不见 林”的 感 觉。金 属 及 其 化 合 物 是 “化 学

１”的教学内容，是学生第一次系统地学习的元素

化合物知识；是 学 生 第 一 次 用 化 学 理 论 （氧 化 还

原、分类方法）来认识元素化合物的性质；是学生

第一次学习一类物质的性质，通过实验和分析，来

体会它们的共性和差异。因此，金属及其化合物的

复习显得至关重要。
据此，北师大高端备课组王磊提出了由研究对

象、认识视角、解决问题、任务类型４个维度［２］组

成的元素 化 合 物 的 认 识 模 型 （见 图１）。基 于 该 模

型，从物 质 类 别 的 角 度，学 生 可 以 掌 握 物 质 的 通

性；从化合价的视角，学生可以分析物质的氧化性

和还原性。主要是根据物质的性质和物质之间的转

化解决一系列问题，从而促使学生在解决问题中建

立一个系统性思维。

２　教学素材的选取与利用
《普通 高 中 化 学 课 程 标 准 （实 验）》教 学 建 议
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图１　金属及其化合物认识模型

中，指明教学应 “联系生产、生活实际，拓宽学生

的视野”“突出化学学科特征，更好地发挥实验的

教育功能”“重视探究学习活动，发展学生的科学

探究能力”。为落实上 述 理 念，选 择 恰 当 的 教 学 素

材是非常必要的。具体到本节教学内容，教学素材

还应体现 “金属及其化合物”的学科思想，能够发

挥认识模型在解决问题时的功能价值。
基于上述考虑，选取 “吃菠菜能否补铁”作为

教学素材。“吃菠菜能补铁”是多年来生活中很常

见的一种说法，但也有人认为吃菠菜并不能补铁，
因为菠菜中 还 含 有 大 量 的 草 酸，草 酸 可 以 与Ｆｅ２＋

等多种金属离子结合，影响Ｆｅ（Ⅱ）元素吸收。经

过大量前期调研及实验验证，开发了一套以 “吃菠

菜能否补铁”为核心驱动型任务的系列教学活动。
第一轮探究：让学生设计并动手实验，直接检

测鲜菠菜中的铁元素。前期实验发现用鲜菠菜为原

料直接检测铁元素的存在，现象不明显。
“菠菜中含有铁元素，但却检验不出”这一实

验事实，能够很好地激发学生的学习兴趣，并引出

基于认识模型对陌生复杂体系的系统分析。
第二轮探 究：查 阅 资 料 发 现，由 于 草 酸 的 存

在，菠菜中铁元素可能以ＦｅＣ２Ｏ４等 形 式 存 在。于

是 让 学 生 基 于 认 识 模 型 预 测 并 动 手 实 验 探 究

ＦｅＣ２Ｏ４ 性质。

ＦｅＣ２Ｏ４对 于 学 生 来 说 是 陌 生 物 质，通 过 对

ＦｅＣ２Ｏ４ 的性质预测及实验设计，可以让学 生 进 一

步完善运用认识模型研究物质性质的基本思路。其

中对于ＦｅＣ２Ｏ４ 中 碳 元 素 的 价 态 分 析 及 性 质 预 测，
能够有效启发学生多角度、全面地认识物质性质。

第三轮探究：利用灼烧法定性检验菠菜中确实

含有铁元素。这一过程涉及铁及其化合物的多步转

化，能够让学生熟悉在复杂问题中利用认识模型分

析物质转化的基本思路。并且进一步认识到实际问

题的复杂性，体会复杂体系中对干扰因素的排除。
第四轮探究：在菠菜中铁元素的定量 检 测 中，

由于铁元素的含量少，实验步骤多，元素的损失率

高，沉淀 法 只 适 于 理 论 分 析，可 操 作 性 很 小。因

此，利用Ｆｅ３＋ 和 ＫＳＣＮ的显色 反 应，引 导 学 生 使

用一种新的定量方法———比色法。让学生创造性地

体会将溶液颜色与离子浓度建立关系，建立知识间

的远联系。
“吃菠菜能否补铁”的４轮探究活动由浅入深、

逐层深入，涉及类型丰富的学生活动 （具体任务类

型见图１）。整 个 环 节 以 元 素 化 合 物 认 识 模 型 为 工

具，凸显认识角度的功能价值，将物质性质和转化

规律、定性和定量任务与学生实验、演示实验有机

地融合在一起，从而形成一个综合的教学体系。

３　教学策略及主要的教学过程
本课时 教 学 共６个 教 学 环 节，除 【引 言】和

【总结】外，４个教学环节分别对应４轮探究任务。
具体教学过程如下：

【引言】
教师播放视频，提出教学任务：评估 “菠菜补

铁是真的吗”。学生观看、聆听，思考、评 估 需 要

完成的任务，提出可以进行定性检测和定量测定。
本环节教学意图：把一个实际的问题转化为化

学问题，培养学生 “学以致用”的科学素养。
【环节１】菠菜中铁元素的检验

提出问题１：菠 菜 中 铁 元 素 有 哪 些 存 在 形 式？

教 师 借 助 类 别－价 态 二 维 图 外 显 学 生 的 思 考 过 程

（如图２）。

图２　含铁物质二维图

提出问题２：如何检验菠菜中的铁元素？学生

进行 【实 验】———检 验 鲜 菠 菜 中 的 铁 元 素，没 成

功，分析原因，提出假设：①菠菜中不含 铁 元 素；

②铁 元 素 含 量 特 别 少；③铁 元 素 不 是 以 Ｆｅ２＋、

Ｆｅ３＋ 的形 式 存 在 的 （沉 淀 或 络 合 物）；④颜 色 干

扰，现象 无 法 观 察。教 师 引 导 学 生 阅 读 资 料 卡 片

“每１００克菠菜中的营养成分表”，找到答案：铁元

素可能以ＦｅＣ２Ｏ４ 的形式存在。
本环节教学意图：引导学生自主用模型分析熟

悉的物质，进而解决问题，进行实验设计。首先确

定任务，然后明确研究对象为铁元素，回忆写出含

铁物质时凸显化合价和物质类别的认识角度。用鲜

菠菜做实验的目的是使学生产生认知冲突，形成探
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究的 愿 望。提 供 资 料 卡，培 养 学 生 提 取 信 息 的

能力。
【环节２】草酸亚铁中铁元素的检验

提出问题１：如何 设 计 实 验 检 验ＦｅＣ２Ｏ４ 的 铁

元素？教师引导学生在模型中标出陌 生 的ＦｅＣ２Ｏ４
的位置如图３。

图３　ＦｅＣ２Ｏ４ 在二维图中的位置

要求学生预测ＦｅＣ２Ｏ４ 性质，再根据性质来设

计转化途径，然后汇报。教师在此环节特别关注对

学生不同的认识角度进行追问和评价 （如表１）。
表１　学生不同的认识角度

认识角度 检验过程 评价

亚铁盐 （类别） 直接检验Ｆｅ２＋ １分

草酸盐 （难溶） 加硫酸后，检验Ｆｅ２＋ ２分

亚铁盐 （价态） ＫＭｎＯ４ （Ｈ＋），检验Ｆｅ３＋ ３分

　　追问：在样品中滴加酸性的ＫＭｎＯ４ 溶液，紫

色褪色，能否证明二价铁元素？引导学生在此应用

二维图进 行 思 考 （如 图４），并 提 供 【对 比 实 验】
“草酸钠溶液中 ，滴加酸性高锰酸钾溶液，紫色褪

去”。

图４　利用二维图分析草酸亚铁

本环节教学意图：引导学生用模型研究陌生物

质，内化模型。用模型突破学生的障碍点，引导学

生将ＦｅＣ２Ｏ４ 在模型中再定位，让学生利用模型发

现草酸根可能存在还原性，并认识到其对实验过程

的干扰。采用追问和评价策略使学生的思路外显，
进而能自主运用模型解决问题。培养学生的系统探

究和发现远联系的创新思维。
【环节３】菠菜中铁元素的再检验

【播放实验片段】鲜菠菜烧成灰，然后用酸浸

泡，过滤后的浸泡液用来检验铁元素。
提出问题１：实验中含铁元素的物质是如何转

化的？问题２：浸泡液中能否检验出铁元素？

要求学生 【分析解释】灼烧的目的，以及酸浸

泡的目的。
学生１：认为ＦｅＣ２Ｏ４ 直接分解为ＦｅＯ；
学生２：认为ＦｅＣ２Ｏ４ 分解的ＦｅＯ不稳定，易

被氧化为Ｆｅ３Ｏ４；
学生３：认为ＦｅＣ２Ｏ４ 在 加 热 的 过 程 直 接 被 氧

化为Ｆｅ２Ｏ３；
学生４：无论发生上述的哪个过程，用酸浸泡

液来检验铁元素都行。在模型中画出转化关系 （如
图５）。

图５　菠菜处理时物质转化关系

学生进行 【实验】检验出浸泡液中含有Ｆｅ２＋，
没有Ｆｅ３＋。

本环节教学意图：回应 【环节１】灼烧的目的

是排除检验铁元素的干扰因素：水、有机物等。应

用模型分析物质转化的过程，使学生体会将实际问

题转化为一个简单的化学问题的过程和方法。促进

学生建立系统、有序地解决问题的思维过程，提高

学生综合复杂问题的解决能力。
【环节４】菠菜中铁元素的含量的测定［３］

提出问题１：如何测定铁元素的含量？

学生１：沉淀法—在浸泡液中加足量的ＮａＯＨ
溶液确定Ｆｅ（ＯＨ）３ 的质量。

学生２：Ｆｅ（ＯＨ）３ 不 稳 定，烘 干 易 分 解 为

Ｆｅ２Ｏ３，应测定Ｆｅ２Ｏ３ 的质量。
【追问】：评价沉淀法好不好？

学生：铁元素的含量少，步骤太多，实验精确

度低。
【追问】基 于 溶 液 的 颜 色，用 一 个 步 骤 最 少、

最精确的方法测定Ｆｅ３＋ 的量？

学生：可以根据溶液的颜色深浅初步判断。
【观察】菠 菜 灰 的 浸 泡 液 和５个 已 知 浓 度 的

Ｆｅ３＋ 的溶 液 中 分 别 加 了 同 浓 度、同 体 积 的 ＫＳＣＮ
溶液，比对溶液的颜色，粗略估计浓度即半定量。

采用追问的策略让学生大胆思考一种新的定量

实验的方法———比色法。
根据原有认知，培养学生创造性思考的过程 ，

完成模型 中 任 务 类 型 的 创 新 思 维 （创 造 性 体 会）。
学生自主用模型来评价沉淀法是否合理。给出量的

参考依据———一 系 列 含 不 同 铁 离 子 浓 度 溶 液 的 比
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色。把物质的表观现象、物质性质和溶液中离子行

为用创造性的思维联系起来。
【总结】吃菠菜补铁靠谱吗？

【分析计算】一个成人需要铁元素的质量为２０
ｍｇ／天，如果每１００ｇ菠菜含铁元素２ｍｇ［４］，吸收

率为５％，每天得吃多少斤菠菜？

回应：吃菠菜补铁是真的吗？让学生体会化学

的魅力，培养学生批判性思考能力。

４　教学感悟

４．１　教学策略提高课堂教学实效性

策略１：基于元素化合物认识模型的教学，发

挥认识模型的功能价值。抓住学习元素化合物的２
个视角［５］———物 质 的 类 别 和 化 合 价，促 进 学 生 自

主、主动地用模型解 决 实 际 问 题。含Ｆｅ元 素 的 物

质组－陌 生 的 物 质 （ＦｅＣ２Ｏ４）－物 质 性 质 的 预 测

和转化，使学生将复杂体系简单化；将陌生物质熟

悉化；将综合体系有序化。
策略２：基于探究实验的教学，采取走一步探

一步的教学策略。让学生初步认识为什么存在探究

实验，体会探究的一般过程和方法。
策略３：采取 “追问”的教学策略，将学生的

思考不断引向深入；将一部分学生的模糊思路不断

外显，使学生认识到怎样思考、怎样解决问题，发

现自己的不足。
策略４：基 于 学 习 活 动 过 程 中 的 自 我 评 价

策略［６］。

４．２　模型的应用有利于学生解决实际问题

面对 “评 估 菠 菜 补 铁 是 真 的 吗”这 一 真 实 问

题，学生首先将这个生活问题转化为２个化学问题

———铁元素 的 定 性 检 测 和 定 量 测 定。在 定 性 检 测

中，学生将问题进行拆解：

通过上 述 的 流 程，学 生 顺 理 成 章 地 检 测 到 了

ＦｅＣ２Ｏ４ 的铁元 素，但 是 将ＦｅＣ２Ｏ４ 放 入 菠 菜 的 真

实情境如何检测到铁元素呢？利用模型对实验进行

分析解释，在分析过程中学生抓住认识角度很容易

分析出物质 转 化 的 途 径 是 类 别 转 化 还 是 化 合 价 转

化。用模型拆解实验分析的过程：

４．３　模型的应用有利于学生建立系统性思维

系统是一种逻辑能力，也可以称为整体观、全

局观。系统思维，简单来说就是对事情全面思考，
不只就事论事。是把想要达到的结果、实现该结果

的过程、过程优化以及对未来的影响等一系列问题

作为一个整体系统进行研究。元素化合物的认识模

型高度概括 了 用 元 素 化 合 物 知 识 要 解 决 的 化 学 问

题、研究物质的认识角度，明确了研究对象和学生

发展的能力任务，学生在用模型解决问题时，就是

从全局出发，熟练地从元素化合物的二维视角出发

去预测物质的性质，设计实验，实现物质转化，进

而打通模型中４个维度之间的关系，这样有利于学

生提高分析问题、解决问题的能力。

４．４　模型的应用有利于学生突破认知的障碍点

在 【环 节２】ＦｅＣ２Ｏ４ 中 铁 元 素 的 检 测 时，学

生在实施实验，没有考虑到草酸根的还原性，在教

学的过程中让他们汇报实验成果，设计自我评价，
采用追问的策略让学生的思路清晰，引导学生以碳

元素的 化 合 价 为 视 角 将ＦｅＣ２Ｏ４ 在 模 型 中 再 次 定

位，然后用实验的手段进行对比分析：①草酸亚铁

加入酸性高锰酸钾溶液中，紫色褪去；②取草酸钠

溶液，加入酸性的高锰酸钾溶液中，紫色也褪去，
因而说明，单用高锰酸钾溶液的紫色褪去是不能说

明亚铁元素的存在的。使学生学会分析某个物质性

质时，要从元素的角度全面分析，形成认识元素化

合物的基本观念———元素观。
综上所述，基于元素化合物认识模型 的 教 学，

教学的内容综合度大，要突破原有认知，打通学生

的能力关节，用模型解决实际问题的教学是学生从

生活出发，用化学方法解决实际问题，最后再回归

生活，符合提高学生科学素养的要求。用元素化合

物认识模型来解决的问题应该具有以下特点：①教

学情境具有真实性；②研究体系具有复杂性；③实

验过程具有探究性；④研究的物质具有陌生性；⑤
教学的内容具有综合性；⑥学生思考的过程具有创

新性；⑦学生活动的过程具有评价性。根据上述载

体的特点，设计符合学生实际的活动。
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