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[摘 要]思维是智慧的核心，发展学生的思维对落实学科核心素养具有重要意义，本文以“金属

的腐蚀与防护”为例，开展课堂实践活动，从立足、实践和发展电化学认知模型的视角，提高

学生理解辨析、归纳论证、评价创新、应用迁移的思维能力，从而实现思维和电化学认知模型

的进阶。
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Advanced Thinking Promotes the Development of Students’ Model Cognitive
Literacy——Taking “Corrosion and Protection of Metals” as an Example
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[Abstract] Thinking is the core of wisdom, and developing students’ thinking is of great significance to
the implementation of the core literacy of the subject. Taking “Corrosion and Protection of Metals” as
an example, this paper conducts classroom practical activities from the perspectives of establishing,
practicing, and developing electrochemical cognitive models. It aims to enhance students’ thinking
abilities in understanding and discrimination, inductive reasoning, evaluation and innovation, as well as
application and transfer, thereby achieving the advancement of both thinking and electrochemical
cognitive models.
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引言

化学学科核心素养是学科育人价值的集中体现，化学思

维是关于物质组成、结构、性质、变化的关联，是认知、掌

握和发展化学的智慧，是探究活动的灵魂[1]，思维进阶的过

程是实现素养发展的内在、本质和必然要求。“证据推理与

模型认知”是化学学科核心素养的思维核心，要求学生通过

分析、推理等方法认识研究对象的本质、要素及相互关系，

建立认知模型，应用已有模型解释现象的本质和规律[3]，设

计方案进行验证并分析证据，从而完善模型、应用模型、发

展模型，这是一个螺旋上升的过程[4]。

欲引领学生深度思考，提升学生思维的关联化水平和模

型认知素养，应引领学生在真实问题情境驱动下，进行预测、

推理、实证的课堂实践活动，并通过(与宏观世界、伙伴世界、

自我世界)对话，发展“具象到抽象、归纳到演绎、模仿到创

新、孤立到系统”认识化学现象与化学变化的思维能力[5]。

“金属的腐蚀与防护”课程中学生难以将电化学认知模型与

陌生情境相关联，表现为较浅层次的机械记忆无法厘清概念

的本质，在解释金属腐蚀和设计防腐措施的过程存在一定障

碍，其主要因素为缺乏将抽象概念与具体实践相结合的高阶

思维能力。笔者将以“金属的腐蚀与防护”教学为例，发展

关于“概括关联、解释说明、推断预测、设计验证、分析评

价[6]”的高阶思维。

1.思维课堂设计

本研究旨在通过电热水器的说明书，构建真实的问题情

境，激发学生从生活的视角发现问题，并基于个人经验探讨

电热水器内胆腐蚀的原因。这一过程不仅促进学生思维从具

象到抽象的转变，而且深化对问题本质的分析。

在此基础上，进一步从学科视角出发分析热水器内胆腐

蚀原因提取电化学模型探究金属腐蚀原理（立足电化学认知

模型）；随后，引导学生从“条件、装置、反应、方法”四

个关键要素出发，分析“镁棒”和“电子镁棒”的功能，并

将其应用于电热水器内胆的防腐设计和改进（实践电化学认
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知模型）。从要素提取到逻辑分析的过程学生问题解决能力

提高，促进思维从表象到本质、从归纳到演绎、从模仿到创

新的转变。

最后环节在科技前沿的跨学科迁移创新性应用中，学会

辩证地看待金属腐蚀问题（发展电化学认知模型）。金属腐

蚀与防护的知识不再是孤立的，而是形成了一个完整的体系，

构建起解决一类问题的思维框架和模型（见图 2）。通过“生

活视角、学科视角和学科前沿”三个有梯度的环节，本研究

引导学生进行科学的分析，推动了思维进阶，发展了认知模

型。

图 1 金属电化学腐蚀及防护的一般研究思路及方法

图 2 思维的建构

2.教学目标

本文将从“懂分析、会设计、能改进、可迁移”四个维

度设计教学目标。通过热水器内胆腐蚀原理的实验探究，能

够运用“宏-微-符”三重表征金属电化学腐蚀的原理，解释

金属腐蚀的原因。通过“镁棒”防腐设计的分析，应用原电

池认知模型掌握“牺牲阳极法”的电化学防腐原理。通过“电

子镁棒”的防腐改进，应用电解池认知模型改进金属的防腐

措施，掌握“外加电流法”电化学防护方法。了解医疗领域

镁合金腐蚀的创新运用，体会化学对生产、生活及人类发展

的重要作用，形成解决问题的一般思路与方法。

3.教学流程

图 3 教学流程

4.教学实录

4.1创设情境，分析原理——探究金属腐蚀原理

【PPT】展示电热水器说明书及维修流程图

说明书[摘 要]为确保热水器能够高效运行，建议每三

年应清洗一次内胆并联系售后更换镁棒（“电子镁棒”免更

换），以预防内胆腐蚀发生漏电等安全事故。

【问题探究】外壳较完好，为何内胆更易腐蚀呢？请尝

试从环境和材料组成两个角度进行分析。

【学生】外壳金属有涂层保护减少与外界接触而相对完

好，内胆长期接触高温自来水，更容易和水中物质反应而被

腐蚀。内胆为 Fe和 C 构成的不锈钢合金，易与自来水构成

原电池，加速铁的腐蚀。

【教师】请同学们尝试绘制内胆腐蚀的简易装置图，并

用化学方程式预测的腐蚀机制。

【预测】负极：Fe-2e-═Fe2+;正极：O2+2H2O+4e-═4OH-

总反应：2Fe+2H2O+O2═2Fe(OH)2;

【教师补充】最终形成铁锈的原因：

4Fe(OH)2+2H2O+O2═4Fe(OH)3，Fe(OH)3失去部分水生

成 Fe2O3·nH2O（铁锈）

【定性探究】设计实验以验证电极反应的猜想。

【学生 1】可以检验负极是否产生 Fe2+，可以将

K3[Fe(CN)6]溶液加入电解质溶液中，观察是否出现蓝色沉淀

来检验负极反应。

【学生 2】将适量碳粉、铁粉及自来水置于矿泉水瓶中

拧紧瓶盖，若容器内氧气被消耗导致容器凹陷，可证明氧气

参与正极反应（见图 4）。

【教师】实验设计的很巧妙，但是铁粉在自来水中腐蚀

时间过长不便于实验观察，并且资料表明：洁净的 Fe粉与

K3[Fe(CN)6]溶液反应会产生 Fe2+干扰实验现象[7]，如何克服

难题改进实验？

【学生 3】联想到海平面的金属腐蚀速度快，改用饱和

食盐水增强溶液的导电性而不改变其酸碱度。

【学生 4】检验是否有 Fe2+产生时不能让 Fe 粉与

K3[Fe(CN)6]溶液直接接触，可以用两张叠放的滤纸盛适量混

合均匀的铁粉和碳粉，往混合粉末上滴加饱和食盐水，移走
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上层滤纸后再用 K3[Fe(CN)6]试液滴加在下层滤纸的滤液上，

出现蓝色则证明滤液中含有 Fe2+ 证实负极反应。

【演示实验】课前准备实验装置验证电极反应（见图 4、

5）。

图 4 铁的吸氧腐蚀

图 5验证铁的吸氧腐蚀负极产物的改进实验

【结论】电热水器内胆腐蚀构成原电池这种腐蚀叫做电

化学腐蚀，比较活泼的金属 Fe做负极被加速腐蚀。

【教师】电热水器内胆腐蚀是中性环境中发生，但在生

产中的金属设备则有可能暴露在强酸环境中，请同学们使用

化学方程式描述强酸环境下钢铁腐蚀的原理。

【学生 5】钢铁与强酸环境构成原电池，发生电化学腐

蚀。

负极：Fe-2e-══ Fe2+ 正极：2H++2e-══ H2↑ 总反

应： Fe+2H+══ Fe2++H2↑

【学生 6】活泼金属 Fe在强酸中可直接与酸发生置换反

应，生成氢气（H2）。

【演示实验】用注射器将适量盐酸注入图 4的矿泉水瓶

中，观察实验现象（见图 6）。

图 6强酸环境下金属腐蚀的实验探究

【结论】金属腐蚀与其材料本身有关。纯金属与其表面

接触的物质（如：O2、Cl2、 SO2）直接反应而引起的腐蚀

叫做化学腐蚀，由于广泛使用合金，化学腐蚀和电化学腐蚀

往往同时存在。

【定量探究】分析资料卡片（见图 7）的实验数据进一

步定量的完善金属电化学腐蚀的结论，让实验结论更具有说

服力。请结合图像数据定量分析不同环境下正极放电的物质。

图 7基于传感器探究 pH=2.0-4.0和 pH=4.5-6.0体系压强随时

间的变化[8]

【学生讨论】当发生电化学腐蚀 pH在 2.0-3.5时，随着

反应进行气压呈变大趋势，主要发生析氢腐蚀；pH大于等

于 4.0时，随着反应的进行气压呈减小趋势，主要发生吸氧

腐蚀，电热水器内胆则发生的是吸氧腐蚀。

【教师补充】酸性条件下（pH=2.0-6.0）析氢腐蚀和吸

氧腐蚀同时发生，但二者为竞争关系。pH=2.0时析氢腐蚀现

象最明显；pH≥4.0时体系溶解氧和压强持续在减小，主要

发生吸氧腐蚀。

【设计意图】创设真实情境激发学习兴趣，引导学生将

金属腐蚀问题与原电池建立关联，开展生成性活动设计实验

验证腐蚀原理的猜想，培养学生面对挑战时的批判性思维和

创新能力。同时，从现象深入本质辨析金属电化学腐蚀的两

种类型，从“定性和定量”两个维度深化学生的理解，拓展

学生的化学学习视角。

4.2模型迁移，解决问题——“镁棒”的防腐设计与改

进

【教师】金属腐蚀的损失对经济、环境甚至生命安全等

带来巨大影响。请各小组基于破坏腐蚀条件，初步设计金属

防腐方案。

【成果展示】从破坏腐蚀的条件出发找到对应的防腐措

施及具体方法。（见图 8）
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图 8金属防腐模型的初步设计

【深入探讨】请思考电热水器中的“镁棒”对内胆金

属防腐的作用，为何需要定期更换定期清洗内胆？分析其工

作原理和所需条件，并绘制简化装置图。(思维从归纳到演绎)

图 9镁棒防腐设计模型

【学生讨论】在电热水器中镁棒与内胆构成原电池，镁

棒做负极，内胆的金属铁做正极，镁失去电子参与电化学腐

蚀从而保护内胆并且有沉积物产生，因此需要定期清洗内胆

更换镁棒。展示小组讨论成果（见图 9）。

【教师】同学们分析非常到位，在此牺牲阳极法保护了

电热水器内胆，然而用户可能忘记更换镁棒带来安全隐患，

是否还有更好的防腐措施呢？

【资料卡片】产品介绍：经过技术的迭代“电子镁棒”

实现了电热水器的终生免更换，但使用过程不能断电，纯钛

阳极棒采用航天级纯钛材料真正实现“0”消耗免更换，保

护热水器内胆经久耐用。

【进一步探讨】“电子镁棒”如何实现终生免更换？为

何使用过程不能断电？请分析其背后的防腐原理、所需条件

及绘制简易装置图。

【学生讨论】“电子镁棒”采用的是纯钛金属材料作电

解池阳极，惰性电极材料不参与化学反应，溶液中阴离子在

钛电极上放电，不会损失阳极材料无需更换电极；同时热水

器内胆作为电解池阴极被保护不易发生腐蚀。板书展示小组

讨论的简化装置、电极反应及构成条件。（见图 10）

图 10“电子镁棒”防腐设计模型

【教师】利用“外加电流法”是热水器防腐的新突破，

优于传统的“牺牲阳极法”。如今电热水器更是进入 3.0 时

代，配备 AI 人工智能芯片可以满足多元的需求，真正实现

“免修不漏水，终身免更换。”

【任务】“镁棒”更新迭代折射出科技的发展与科学探

究的精神，但金属防腐问题并非一劳永逸，一些大型工程或

设备需要后期进行实时监控以预防潜在问题，防止酿成巨大

经济损失和人员伤亡[9]。请结合热水器防腐改进的探究，进

一步完善金属防腐模型。

【成果展示】完善防腐方案增加时间维度进行全程的技

术监控提升防腐效益。(见图 11）

图 11 完善金属防腐模型

【设计意图】引导学生应用认知模型综合分析并解决问

题，最终自主完善金属防腐模型，思维从孤立到系统，发展

了学生“归纳演绎”、“评价改进”的能力。从生活中来到

生活与生产中去，在防腐的更新换代中感受科技发展与科学

创新的精神，让学生体会化学对人类发展做出的重要贡献。

4.3应用创新，彰显学科价值

【任务】“镁”好时代并不遥远以“械”造福人类健康。

尝试运用资料信息探讨在医学领域镁合金展现的优势。

【资料卡片】骨科领域应用：相对于传统骨科植入器械，

镁合金植入器械可以在受损骨组织完成修复后降解吸收不

需要二次手术取出，能减少患者痛苦和治疗成本。[10]

镁合金降解的 3种有效抗肿瘤产物：氢氧化镁、氢气和

镁离子。（1）肿瘤细胞糖酵解产生的乳酸为 pH 6.8的酸性

微环境，氢氧化镁能够持续碱化肿瘤微环境，抑制肿瘤细胞

增殖、激活抗肿瘤免疫；（2）氧化应激会促进肿瘤生长和

侵袭转移，氢气具有显著抗炎、抗氧化的作用，增强抗肿瘤
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药物的敏感性；（3）肿瘤患者多合并低镁血症，影响组织

细胞的酶促反应和代谢功能，进而加速肿瘤的恶性进程。降

解持续产生高镁离子能够抑制癌细胞恶性进展，实现综合抗

癌疗效[11]。

【学生】镁合金的力学性能优异且腐蚀速率较快，镁合

金发生电化学腐蚀降解不需要二次手术取出可以减少患者

痛苦和治疗成本，并且其降解过程的主要产物具有抗肿瘤的

作用。

【教师】同学们有效地将电化学知识应用于实际问题的

分析中。镁合金具有低密度、高比强度、可生物降解、生物

相容性好诸多优点，是骨科、心血管和抗肿瘤医学领域的理

想材料。我们在生活和生产过中亦需趋利避害，找到方法抑

制有害的腐蚀，也要善于利用腐蚀的有益之处。

【设计意图】化学在生物医疗领域跨学科的运用展现了

无限“镁”力，化“腐朽”为“神奇”发散了学生思维，开

拓了学生的视野，锻炼了学生迁移运用电化学认知模型解决

问题的能力，鼓励学生辩证的看待科学现象，并在实际应用

中寻求平衡。

5.教学效果与反思

通过实施思维活动的课堂设计，有助于跳出旧框架提出

新颖独特的思考与见解，思维进阶和模型发展的过程中高阶

思维能力得到了锻炼，凸显了原电池和电解池认知模型的实

际意义和功能价值，落实了对学生化学学科核心素养的培养。

在教学实践中，学生面临分析腐蚀原理、设计防腐方案、

改进措施以及创新应用等一系列复杂探究活动的挑战。这对

他们的能力提升提出了更高要求。因此化学教师要为学科知

识找到可以“附着”的真实情境，设计富有逻辑的思维实践

活动将其串联起来，以具有一定思维容量的问题，引导学生

观察、预测、推理、证明，帮助学生树立根据信息建构模型，

运用模型分析解决问题的能力，从而推动他们的思维向更高

层次发展，并促进其核心素养的全面提升。
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