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高中化学 “电解池”的项目式教学设计

———利用电解技术设计低碳合成氨工艺流程

李　杰，马文霞，林　珊

（宁夏师范学院　化学化工学院，宁夏　固原　７５６０００）

摘　要：以 “哈伯合成氨工艺”为项目情境，以 “利用电解池技术对合成氨工艺进行降碳改进”为项目任

务，通过分析哈伯合成氨工艺高碳排放的原因建立初步研究思路；通过 “制作简单的燃料电池”实验构建电化学

认识模型，在知识层面理解电解池装置的原理及其在物质转化中的重要应用，深入理解项目任务；通过设计绿色

可持续的合成氨方案，加强理论与实践的结合，培养和发展学生科学态度与社会责任化学学科核心素养。
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　　项目式学习 （Ｐｒｏｊｅｃｔ－ｂａｓｅｄｌｅａｒｎｉｎｇ，ＰＢＬ）是以
学生为主体，以真实情境为知识载体，让学生在分析

和解决真实问题的过程中获得基本知识和技能、关键

能力和必备品格的一种教学方式，项目式学习的理念

和目标与当前基础教育教学改革相一致，是促进核心

素养融合发展的有效教学方式，更是推动教学发展方

式转型的重要抓手［１］。

１　项目情境分析

“哈伯合成氨工艺”如今面临着重大能耗问题和

环境问题，该工艺会排放大量二氧化碳。据统计，

“哈伯合成氨工艺”消耗了全球大约 １％ ～２％的能
源，以及５％的天然气，占据了全球 １６％的二氧化
碳排放量［２］，这不利于我国 “碳达峰、碳中和”目标

的实现。目前针对合成氨工艺降碳优化有两种方案：

一是电解水制氢气耦合哈伯合成氨工艺；二是电催化

氮气还原合成氨 （ＮＲＲ）工艺。此外，还可以通过电
化学合成氨耦合清洁能源发电实现全流程无碳排放的

同时解决能源浪费问题，助力 “碳达峰、碳中和”目

标的实现。

２　高中化学 “电解池”的项目式教学设计

２１　教材内容分析
“电解池”是人教版选择性必修１《化学反应原

理》第四章 “化学反应与电能”的重要内容，主要包

括电解池装置、电解原理和电解原理应用 ３部分知
识，新课的教学重点应定位于电化学认知模型的变化

拓展和电解原理的理解应用［３］。 《普通高中化学课程

标准 （２０１７年版２０２０年修订）》在选择性必修课程
的主题１：化学反应与能量中明确要求将 “制作简单

的燃料电池”作为学生的必做实验之一［４］，该实验有

助于学生迁移原电池认识模型，自主构建电解池认识

模型。

２２　学情分析
１）已有知识方面
学生已经学习了 “哈伯合成氨工艺”流程及条件

选择、氧化还原反应、原电池工作原理、化学反应及

能量转化等知识，对基于合成氨工艺情境学习电解池

原理及应用有一定的知识储备。

２）心理及认知特征
·１５１·
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创设有趣的教学情境能有效激发学生的学习兴

趣，调动学习热情。但在项目式教学过程中，因为情

境的复杂性，学生一般不具有独立思考、分析、解决

问题的能力。所以教师应预设阶梯式子任务，引导学

生小组合作、自主学习，通过完成子任务的正反馈强

化学习动机，避免产生畏难心理。

３）不足与局限
学生应用理论知识分析、处理复杂真实问题的能

力有限；实验设计和探究能力不足；自主建构化学认

识模型及应用模型解决问题的能力不足。

２３　教学目标
１）通过完成本项目，能自主调用原电池认识模

型进行迁移应用，能对电解池装置的工作原理进行分

析，并正确写出电极反应式与总反应式，自主构建电

解池认识模型，深入理解项目任务，培养发展学生宏

观辨识与微观探析、科学探究与创新意识和模型认知

的学科核心素养［５］。

２）通过探究不同因素对电解水效果的影响、了
解电解水制氢技术和电催化合成氨技术的研究方向，

从宏观和微观两个角度深入理解电解池认识模型。

３）通过设计合成氨工艺低碳和零碳排放生产流
程，认识电解在实现物质转化和能量转化中的具体应

用，形成绿色化学和理论联系实际等观念，培养和发

展学生科学态度与社会责任学科核心素养。

４）通过设计实验验证设计方案的可行性，在深
化对电解池认识模型理解的同时，培养学生坚持理论

指导和实践探索辩证统一的哲学思想。

２４　评价目标
１）通过分析电解池工作原理过程，诊断学生对

电解池的认识角度 （单一角度水平、多角度水平）和

探究新知的思维水平 （基于经验水平、基于概念水

平）。

２）通过设计实验方案探究不同因素对电解水效
果的影响及验证设计方案的可行性，诊断学生探究方

案设计水平 （单一水平、综合水平）和学生探究水平

（定性水平、定量水平、定性与定量结合水平）。

３）通过设计合成氨工艺低碳和零碳排放生产流
程，诊断学生问题解决水平 （简单实际问题、综合实

际问题）和化学价值水平 （学科价值视角、社会价值

视角、学科和社会价值视角）。

２５　教学思路
项目问题为 “如何利用电解技术降低合成氨工艺

的碳排放”，根据对 “哈伯合成氨工艺”进行分析，

可将总项目分解成两个子项目，子项目１主要目标是
构建电解池认识模型，子项目２主要目标是应用电解
池认识模型，设计符合要求的电解池装置和优化合成

氨生产工艺，实现了电解池认识模型任务维度从分析

到设计的进阶［６］。子项目内部任务设置符合理论和实

践辩证统一的哲学理念。根据知识逻辑与问题解决逻

辑，本项目设计思路如图１所示。
２６　项目任务与流程

项目任务及流程设计如表１所示：

图１　项目设计思路

·２５１·
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表１　项目任务及流程设计

项目任务 学生活动 教师支持 设计意图

前置任务

查阅、整理资料，完成下列

问题：

①碳排放过量带来的影响有
哪些？

②我国合成氨工艺碳排放
现状？

③ “碳达峰、碳中和”目标

是什么？

提供相关网络资料的获取方法。 培养信息获取及加工能力。

任务１：
项目导入，激

发学习热情

小组间交流前置任务成果，

自主探究出项目背景和项目

设计意图。

引导进行小组交流并总结出项目

背景和项目意图。

激发学习兴趣和热情，培养 “科学态度

与社会责任”学科核心素养。

任务２：
项目总任务拆

解，建立基本

研究思路

小组内讨论：

①从原料获取工段分析哈伯
合成氨高碳排放的原因。

②从合成氨工段的条件选择
方面分析哈伯合成氨高碳排

放的原因。

③建立分别从原料获取及合
成氨条件选择两方面进行优

化设计的基本研究思路。

提供哈伯合成氨工艺中原料氮气

的获取相关资料。

建立研究思路，发展分析问题的能力和

“科学探究与创新意识”的学科核心

素养。

任务３：
建构知识体系，

构建电解池认

识模型

①通过 “制作简单的燃料电

池”实验，根据原电池认识

模型迁移构建电解池认识

模型。

②明确电解池及相关概念。
③根据实验现象，写出中性
条件下电解水装置的电极反

应式和总反应式，并分析工

作原理。

④预测酸性和碱性条件下电
解水的实验现象，分析工作

原理并设计实验验证

①提供实验器材：直流电源、铁
丝、５００毫升烧杯、试管、火柴、
酒精灯、石墨棒 （已经过烘干活

化处理）、鳄鱼夹、导线和开关、

电流表。

实验药品：１ｍｏｌ／Ｌ的 Ｎａ２ＳＯ４溶
液、酚酞溶液、１５％的硫酸溶液、
１０％的氢氧化钠溶液。
②指导学生进行实验，观察并记
录实验现象。

③解释电解池、阴极和阳极等相
关概念，引导学生建构电解池认

识模型。

④引导学生根据电解池认识模型
分析电解水装置的工作原理，写

出电极反应式及总反应式。

①通过 “制作简单的燃料电池”实验，

引导学生迁移原电池模型，自主建构电

解池模型，发展 “模型认知”学科和现

实素养。②通过根据实验现象对中性条
件下电解水装置的原理分析，从宏观层

面和微观层面两方面全面理解电解池认

识模型，发展 “证据推理与模型认知”

“宏观辨识与微观探析”学科核心素养。

任务４：
模型简单应用，

设计利用电氢

技术合成氨的

简单工艺流程

①阅读工业电解水制氢气相
关资料，了解该项技术的现

状和科学家的研究方向。

②设计利用电解水制氢气技
术合成氨工艺的简单工艺流

程图。

提供工业电解水制氢气的现状和

研究方向相关资料。

①通过了解电解水制氢技术现状及科学
家的研究方向，激发学生学习兴趣，深

入理解电解池认识模型，发展 “科学态

度与社会责任”学科核心素养。

②通过简单工艺流程设计和优化，理解
电解技术的应用价值，发展 “科学探究

与创新意识”的学科核心素养。

·３５１·
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表１（续）

项目任务 学生活动 教师支持 设计意图

任务５：
模型综合应用，

设计利用水做

氢源的电驱动

合成氨装置和

简单工艺流程

①设计、优化以氮气和水为
原料的电解池合成氨装置。

②设计实验验证装置的可
行性。

③分析实验失败的原因和该
技术的研究方向。

①提供以氮气和水为原料，利用电
驱动合成氨的相关资料，引导学生

设计电解池合成氨装置。

②提供实验用品：氮气气球、橡胶
管、５００毫升烧杯、铂电极、溶液、
直流电源、鳄鱼夹、导线、酚酞溶

液、１ｍｏｌ／Ｌ的Ｎａ２ＳＯ４溶液。

通过设计以氮气和水为原料的电解池合

成氨装置及用实验验证其可行性，发展

学生 “科学探究与创新意识”学科核心

素养。

任务６：
项目优化，培

养社会责任

①通过资料了解合成氨工艺
的发展历史及未来发展方向。

②优化、展示设计方案。
③头脑风暴，讨论低碳理念
如何落实到日常生活。

①提供合成氨工艺发展的相关
资料。

②提供 “弃光弃风”问题相关

资料。

③组织学生展开头脑风暴并记录
内容。

引导学生了解化学与社会、化学与生活

的紧密联系，凸显学科价值，发展 “科

学态度与社会责任”学科核心素养。

课后任务

查阅、整理资料，分别从经

济、能源、环境、社会综合

效益等方面对比两种优化后

的合成氨工艺。

提供相关资料的获取方法。

①通过自主查阅、分析、整理资料，提
高信息获取和加工能力。

②通过从经济、能源、环境、社会综合
效益等方面对比两种工艺，培养学生绿

色化学理念和工程思维，发展 “科学态

度与社会责任”学科核心素养。

２７　项目实施过程及学生学习成果
项目按照上述表 １流程逐步进行。以任务 ５为

例，项目具体实施过程如下：

【教师过渡】尝试以 Ｎ２和 Ｈ２Ｏ为原料，设计电
解池合成氨装置，并写出电极反应式和总反应式，根

据电化学认识模型分析工作原理。

【成果展示】展示电催化合成氨装置设计图，如

图２所示。
电极反应式：

阴极：Ｎ２＋６Ｈ
＋＋６ｅ－ ２ＮＨ３

阳极：３Ｈ２Ｏ－６ｅ
－ ３

２Ｏ２↑＋６Ｈ
＋

总反应式：Ｎ２＋３Ｈ２ Ｏ ３
２Ｏ２＋２ＮＨ３

根据电化学认识模型分析可知该电解池的工作原

理如下：

在电源的驱动下，电解质溶液中阳离子移向阴

极，阴离子移向阳极；Ｈ２Ｏ在阳极失去电子，发生氧
化反应，被氧化为氧气和氢离子；Ｎ２在阴极得到电
子，发生还原反应后又和溶液中的 Ｈ＋发生反应生成
ＮＨ３；电子从阳极沿导线移向阴极，构成闭合回路，
形成电解池。

图２　小组设计的电催化合成氨装置图

【教师评价】电极反应式和总反应式的书写非常

正确，对于电解池的原理分析全面合理，设计的电催

化合成氨装置图符合电解池模型的要求，可见大家对

电解池认识模型的掌握已经较为深入。

【教师引导】根据电催化合成氨装置图，设计实

验验证该方案的可行性。

【学生讨论、操作】按照设计方案进行实验探究，

记录实验现象。

【教师引导】试分析实验失败原因。

【教师拓展】氨的合成发生在阴极还原反应中，

此电极上的界面反应如图３所示［７］，主要分为三个步

骤：Ｎ２的溶解和扩散，Ｎ２在电极表面的吸附、活化
及加氢过程。

·４５１·
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图３　电催化合成氨阴极反应过程

【小组讨论】实验失败的原因可能有以下几点：

①因为氮氮三键键能较高，所以可能是电能不足，不
能提供足够能量来断开键；②在常温常压下，氮气在
水中的溶解度很低，而反应在溶液中进行，这可能也

是实验失败的原因；③阴极会有 Ｈ＋参与反应，与合
成氨反应竞争。所以电驱动合成氨技术的发展方向

有：①研发催化剂，降低反应活化能、提高选择性；
②寻求新的离子导体材料，提高氮气在其中的溶解
度；③寻求合适的电极材料，提高电极对氮气的放电
速率和选择性。

【教师评价】同学们的分析结果与目前电催化合

成氨技术的发展方向一致，希望大家能好好学习，在

将来能解决相关技术难题。

【教师引导】通过理论设计和实验验证大家明白

了理论联系实际的重要性，接下来请设计电催化合成

氨工艺流程简图。

【成果展示】小组设计的电催化合成氨工艺流程

简图如图４所示。

图４　小组绘制的电催化合成氨工艺流程简图

【小组互评】该工艺流程以光伏风电作为电能输

入，利用电解池技术实现了全流程零碳排放合成氨，

即绿氨的生产，完全符合项目要求。

３　结语

项目式教学对于自主构建学生知识体系有显著效

果，学生以小组合作的形式深度参与项目，不仅经过

迁移原电池认识模型自主建构了电解池认识模型，并

且在设计优化合成氨工艺过程中应用了电解池认识模

型，实现了从分析到预测再到应用的认知思维进阶，

构建了电化学知识体系。此外，该教学设计以真实化

工生产情境为载体，学生在设计优化合成氨生产工艺

的过程中积极关注 “碳达峰、碳中和”政策和全球气

候问题，并参与对环境及能源问题的讨论，有效培养

和发展 “科学态度与社会责任”学科核心素养。
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