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基于“证据推理与模型认知”素养的化学
实验教学设计*

———以“电解质在水溶液中的行为”为例
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摘 要:本文以“电解质在水溶液中的行为”为探究主题,通过改进的小灯泡导电性测试装置、数字化实验等多

种表征手段呈现证据,引导学生从宏观现象和微观本质认识电解质的电离行为与离子反应的本质,用符号表征建立

电解质在水溶液中的行为模型。实验涵盖纯水与电解质的导电性探究、多种电解质混合体系的相互作用、非水体系

电解质的溶液行为等。结合手持数字化电导率仪,培养学生的证据推理能力和实验设计能力。教学过程强调控制

变量、数据分析、科学解释和模型构建,帮助学生构建基于离子视角的化学反应认知模型。教学中运用“证实”“证

伪”逻辑,设计动态实验探究,凸显了证据推理与模型建立过程,帮助学生提高推理能力,促进化学思维全面发展。
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  “电解质的电离”和“离子反应”是人教版高中化

学必修第一册[1](以下简称“教材”)第一章第二节的

教学内容。电解质在水溶液中的行为不仅涉及电解

质的基本概念,还与离子反应、电离平衡、水的电离

等多个知识点紧密相关,是高中化学最重要的教学

内容之一。本研究以探究实验为基础,对传统的灯

泡装置进行了创新改进,将动态实验过程与数字化

技术相结合,呈现如何通过实验设计、实验装置改进

和逐步深入的探究活动,帮助学生掌握电解质在水

溶液中的电离过程、离子反应等行为特点。

  一、教学主题内容分析

教材从传统的小灯泡导电性测试实验入手,探
究了干燥的离子化合物(NaCl固体等)和蒸馏水的

导电性差异,引导学生厘清电解质导电的原因。教

材中明确指出,蒸馏水也能导电,只是导电能力非常

弱,用教材中的实验装置(传统小灯泡导电性测试实

验)不能测出。学生无法从实验现象区分不导电与

弱导电性的差异,容易混淆强电解质与弱电解质的

概念。教材通过呈现 NaCl固体在水中溶解并形成

水合离子的示意图,引出了电离的概念。笔者查阅

文献分析发现,目前针对该主题的教学设计较少采

用动态实验的呈现手段,导致学生仅能通过理论认

识理解电解质的电离行为。[2]对于多种电解质在水

溶液中共存及其离子反应过程的学习,学生往往只

能依赖“死记硬背”的方法,缺乏对实验现象的直观

感受。
在新课程改革的背景下,许多专家学者对实验

探究教学进行了积极探索,提出了以下教学建议:要
尽可能创造条件使学生深刻理解原理,凸显化学实

验在认识化学概念和理论的重要介质,促进学生在

真实体验和深度学习中形成高水平的学科能力[3],
培养证据推理与模型认知核心素养。基于此背景和

教材中实验的局限性,笔者设计了以下教学内容。

  二、教学设计

本课例在学生对电解质的基本概念有了初步了

解,并且能够简单区分电解质、非电解质、弱电解质
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的基础上展开。教学过程以“电解质在水溶液中的

行为”为探究核心,围绕“电解质水的成分分析—电

离过程探究—多种电解质相互作用—制备纯水”的
主线展开教学。通过任务驱动式活动,引导学生从

生活情境出发(生活中常见的电解质饮料成分等),
逐步探究电解质的电离本质及多种电解质在水溶

液中的离子反应规律。具体教学设计思路如表1
所示。

表1 “电解质在水溶液中的行为”教学设计思路

探究主题 问题线索 策略线索 实验线索

解 析 电 解 质 水 的

成分
电解质水中哪些成分是化学概念上的电解质

信息分析、
概括关联

改进小灯泡导电性测试装置,实
现动态实验

单 一 电 解 质 在 水

溶液中的行为
1.如何设计实验探究纯水和氯化钠的导电性

2.通电时,电离的必要条件是什么

对照实验、
归纳总结

改进 电 离 溶 液,对 照 实 验 得 到

结论

多 种 电 解 质 在 水

溶液中的行为
多种电解质在水溶液中混合会产生怎样的相互作用

信息推理、
实验设计

手持技术,测定混合电解质溶液

的动态导电性

净 化 水 源,获 得

纯水
如何除去水中的杂质离子,获得适合饮用的纯水

交流合作、
应用实践

对比观察,厘清电解质在水中的

存在形式

  笔者对传统实验中的小灯泡导电性测试装置进

行了改进,实现了对不导电、弱导电与强导电现象的

区分,实验装置如图1所示。通过数字化实验(动态

实验电导率实时监测),强化学生对微观离子行为的

理解,提升其基于证据进行科学推理的能力,重点发

展学生通过实验现象开展证据推理与模型认知的能

力。在教学过程中,通过诊断学生的推理水平,引导

学生归纳实现现象,整合认识角度,构建结构化的思

维模型。这一过程有助于学生更深入地理解化学反

应的本质,培养科学探究能力和实验操作技能。

图1 改进后的小灯泡导电性测试装置

  三、教学实录

1.解析电解质水的成分

[情境导入]教师展示“超市内疯抢电解质水”

“急急急,鸡都要喝电解质水”等社会新闻及专家指

出“不需要疯抢,家庭中可以自制出电解质水”的视

频报道。

[资料卡片]常见电解质水的配料包括水、白砂

糖、食用葡萄糖、食品添加剂(柠檬酸、柠檬酸钠、磷

酸二氢钾、食用香精、亮蓝)、氯化钠。

[教师]根据电解质的基本概念,电解质水中的

哪些成分是化学范畴上的电解质? 请大家分小组讨

论,找出配料表中哪些物质属于电解质。

[学生]水、食用盐。

[教师]纯水、氯化钠固体的导电性如何,氯化钠

固体溶于水后导电性如何变化? 请结合教材知识,

设计实验进行探究。

[学生 活 动]小 组 讨 论,查 阅 教 材,提 出 设 计

方案。

2.单一电解质在水溶液中的行为

[教材呈现]传统导电性测试实验中的小灯泡装

置存在局限性,因所需电流过大,在纯水和干燥氯化

钠固体中均不导电。

[教师](展示改进后的小灯泡导电性测试装置)

该装置由纽扣电池、小灯泡和蜂鸣器组成,并在电路

中串联了三极管电流放大器,以更灵敏地检测不同

物质导电性的差异。当电流较大时,蜂鸣器才会响

起,播放音乐。现在请一位同学用手握住改进后的

小灯泡导电性测试装置导线两端,观察实验现象。

[学生]小灯泡微弱亮起,音乐没有响起。

[证据推理]人体是极弱的导体,若该装置可以

测量人体的导电性,那么,它同样能够测量弱电解质

的导电性。

[学生实验]探究纯水和干燥的氯化钠固体的导

电性。将改进后的小灯泡导电性测试装置分别插入

纯水和干燥氯化钠固体中。对比并总结实验现象

(见表2)。
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表2 纯水和干燥的氯化钠固体的导电性探究

测定物质 干燥的氯化钠固体 纯水

实验现象 灯泡不亮,音乐没有响起
灯泡微弱亮起,音乐

没有响起

  [证据分析]纯水导电性极弱,干燥的氯化钠固

体没有导电性。纯水属于弱电解质,含有少量能够

自由移动的带电微粒,而干燥的氯化钠固体中没有

自由移动的带电微粒。
[演示实验]教师将改进后的小灯泡导电性测试

装置插入纯水中,加入氯化钠固体,并用磁子搅拌,
观察现象。

[学生]观察到小灯泡逐渐亮起,音乐在5秒时

突然响起。
[证据分析]纯水导电性很微弱,而加入氯化钠

固体后的水溶液导电性显著增强,说明氯化钠在水

溶液中电离形成大量的 Na+ 和 Cl-。观察宏观现

象,分析并理解氯化钠在微观层面的解离过程,并建

立电离方程式的书写模型。
[教师引导]小灯泡导电性测试装置中装有电

池,是否是电池中的电流促进了电离过程? 电离过

程是否需要电流参与,电离方程式书写模型是否要

写通电条件?
[学生活动]小组讨论,设计对照实验,验证在水

分子作用下氯化钠固体发生电离。
[学生实验]在不同分散剂中探究 AgNO3 沉淀

实验。操作步骤如下:①配制等浓度的氯化钠乙醇

溶液与氯化钠水溶液。②向氯化钠乙醇溶液与氯化

钠水溶液中分别滴加少量AgNO3 溶液,观察沉淀生

成情况。氯化钠乙醇溶液中几乎无现象,氯化钠水

溶液中立即产生AgCl白色沉淀。得出结论:氯化钠

在水溶液中电离出Cl-,而在乙醇中未电离。
[推理]两种溶液的对比实验证明电离过程依赖

溶剂性质,而不是通电驱动。氯化钠在水溶液中自

发电离为自由移动的离子,因此电离方程式不需要

写通电条件。
[模型建立]总结电离方程式的书写原则,构建

常见物质电离过程的符号表达式。
[教师总结]单一电解质在水中会发生电离,因

此,补充含有氯化钠的水溶液等于补充了大量的

Na+和Cl-。
3.多种电解质在水溶液中的行为

[教师]电解质水配料中既含有氯化钠又含有氯

化钾。多种电解质在水溶液中混合会产生怎样的

行为?
[实验1]不同浓度 NaCl溶液与 KCl溶液的电

导率测定。实验仪器:手持数字化电导率仪。实验

试剂:0.1mol/LNaCl溶液、0.01mol/LNaCl溶液、
0.001mol/LNaCl溶液、0.1mol/LKCl溶液、0.01

mol/LKCl溶液、0.001mol/LKCl溶液。具体测定

结果如表3所示。
表3 不同浓度NaCl溶液与KCl溶液电导率测定结果

溶液 NaCl KCl

浓度/(mol/L) 0.1 0.01 0.001 0.1 0.01 0.001

电导率/(μS/cm)9650 1000 112 9800 1020 105

  [推理]同种物质的溶液中,高浓度的电导率大

于低浓度电导率,且电导率与浓度存在近似线性关

系。因此,可以推断电导率与溶液中自由移动的带

电微粒浓度也存在近似线性关系。
[模型建立]可以通过测定电导率数值,判断溶

液中微粒的存在形式。
[实 验2]将0.1mol/L KCl溶 液 缓 慢 加 入 至

0.1mol/LNaCl溶液中,利用手持数字化电导率仪实

时监测混合溶液的电导率变化情况(见图2)。

图2 0.1mol/LKCl溶液与0.1mol/LNaCl溶液

混合后的电导率变化曲线

[学生]观察电导率曲线发现,0.1mol/LKCl溶

液与0.1mol/LNaCl溶液混合前后电导率无显著变

化,曲线无明显波动。
[推理]NaCl溶液和KCl溶液属于强电解质,在

水溶液中完全电离,混合后离子种类未发生改变,仅
浓度叠加,无新物质生成。因此,这两种物质混合后

的行为是各自电离。
[实验3]将等浓度的NH3·H2O与CH3COOH

溶液混合,利用手持数字化电导率仪实时监测电导

率的变化情况(见图3)。

图3 等浓度NH3·H2O与CH3COOH溶液混合的电导率变化曲线
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[学生]观察现象发现,电导率显著增大。
[推理]NH3·H2O与CH3COOH 溶液属于弱

电解质,反应生成强电解质醋酸铵(含有 NH+
4 和

CH3COO-),导致电导率显著增大。离子方程式为

NH3·H2O+CH3COOH ■■NH+4 +CH3COO-

+H2O。
[模型建立]初步建立离子反应过程中弱电解质

不拆开书写、强电解质拆开书写的规则。
[实验4]将等浓度的BaCl2 溶液与Na2SO4 溶液

混合,观察现象。
[学生]产生白色沉淀。
[推理]SO2-4 与Ba2+结合生成难溶物,离子浓度

降低,因此,反应生成的沉淀在离子方程式中不拆

开。离子方程式为Ba2++SO2-4 ■■BaSO4↓。
[教师总结]通过以上实验,多种电解质混合后

可能各自电离,若离子之间能够生成弱电解质、沉
淀、气体等,则可发生离子反应。按照书写规则建立

书写模型,可以对一类反应使用符号形式归类描述。

4.净化水源,获得纯水

[教师]某地区山泉水中含有Ca2+、Mg2+、Cl-、

SO2-4 ,根据电解质在水中的行为,设计实验方案去除

Ca2+和 Mg2+。
[学生]设计的实验方案如下:①加入 NaOH 溶

液和Na2CO3 溶液,使 Mg2+ 生成 Mg(OH)2 沉淀,

Ca2+生成CaCO3 沉淀。②改进实验:确定试剂的加

入顺序,先加 NaOH 溶液,再加 Na2CO3 溶液,避免

Mg2+被CO2-3 包裹,从而影响沉淀效率。
[课后验证]模拟山泉水成分,依次加入试剂,观

察实验现象,通过电导率变化和沉淀现象验证方案

的有效性。

  四、教学反思

1.教学目标达成角度

通过多种实验手段(改进的小灯泡导电性测试

装置、手持数字化电导率仪等),学生从宏观现象和

微观本质两个层面理解了电解质在水溶液中的电离

行为和离子反应,实现了从具体现象到抽象模型的

认知跨越,并学会运用模型解决类似问题。在实验

设计和证据推理过程中,通过控制变量、分析数据,
基于实验结果建立化学模型,提升了科学探究能力

和思维能力。笔者采用任务驱动式教学模式,通过

设置递进式任务,激发学生探究的主动性。教师在

教学过 程 中 适 时 引 导 学 生 进 行 证 据 推 理 和 模 型

建立。

2.实验设计角度

课程中一些实验设计对于学生的实验能力和逻

辑推理能力要求较高。今后可以根据学生水平分层

设计实验难度。例如,在基础层面聚焦单一电解质

的电离行为验证;对于实验设计能力较强的学生提

出进阶要求,结合水质净化、工业除杂等真实案例,
设计开放性探究任务。化学实验探究教学作为一项

系统工程,很难通过几节课达到一蹴而就的效果,化
学教学要从基础年级开始注重实验素养的培养,从
不同类型的实验中渗透实验探究的方法思路。[4]通
过多样化的实验活动,促使学生从“知识记忆”向“证
据推理”的能力转化,为高考实验综合题的解答奠定

坚实基础。
由于本节课实验内容较多,设计较为复杂,教学

过程中可能会出现时间分配不合理的情况。例如,
在某些实验环节,学生可能需要更多的时间进行操

作和思考,而教师可能因教学进度的要求而不得不

缩短时间。这可能导致学生对某些知识点的理解不

够深入,影响教学效果。教师在教学设计时应充分

考虑实验的难易程度和学生的实际情况,合理安排

教学时间,确保每个实验环节都能让学生充分探究

和理解。

3.证据推理与模型认知发展角度

学生在实验中能够进行一定的证据推理和模型

建立,但在思维的深度和广度上仍有提升空间。例

如,在分析多种电解质混合后的行为时,部分学生可

能仅停留在表面现象的观察,而未能深入思考离子

之间的相互作用及其对反应结果的影响。在面对复

杂问题时,学生的思维可能较为局限,缺乏从多角度

分析和解决问题的能力。在教学过程中,教师应注

重引导学生深入思考,培养他们的批判性思维和综

合分析能力,不断创新证据呈现的形式,将推理过程

逐渐可视化。

参考文献

[1]王晶,毕华林.普通高中教科书 化学 必修 第一册[M].北

京:人民教育出版社,2023.
[2]郑军,潘虹.水溶液中电解质电离行为的教学探讨[J].化学教与

学,2021(16):13-15.
[3][4]陈博殷,王季常,谢鹏.高三化学探究教学之实验方案设计与

证据推 理———镁 与 不 同 溶 液 的 反 应 探 究[J].化 学 教 育(中 英

文),2024(23):20-27.

37


