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优质课例 基于尺度视角下的 “催化剂”拓展课教学＊
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摘要　通过对Ｆｅ３＋ 催化过氧化氢分解的实验过程的探究，证实了有的均相催化剂参与反应后

化学性质是有改变的，完善了对催化剂概念的认识。进一步基于尺度视角设计并制备了新型的非

均相催化剂磁性Ｆｅ３Ｏ４ 纳米粒子，并对其催化双氧水分解的过程进行了实验探究，对其是否损耗

与Ｆｅ３＋ 的催化过程形成对比，对均相催化剂和非均相催化剂进行了比较与评价。以尺度为思考问

题的出发点，引导学生理解科研前沿 （单原子催化剂）的设计思想，构建学生认识物质的尺度观

念，促进学生进一步认识科学本质和学科价值，培养学生的创新意识。
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１　教学主题内容及相关教学设计分析
催化剂是影 响 化 学 反 应 速 率 的 重 要 因 素，在

工业生产中有非 常 重 要 的 作 用 和 意 义，也 是 初 中

和高中 化 学 课 程 中 都 会 学 习 到 的 内 容。 《普 通 高

中化学课程标准 （２０１７年 版）》［１］对 “催 化 剂”内

容做了 如 下 要 求： （１）通 过 实 验 探 究，了 解 温

度、浓 度、压 强 和 催 化 剂 对 化 学 反 应 速 率 的 影

响；（２）知 道 催 化 剂 可 以 改 变 反 应 历 程，对 调 控

化学反应速率具 有 重 要 意 义。高 中 化 学 教 材 都 有

“催 化 剂 对 反 应 速 率 的 影 响”的 相 关 内 容。以 人

教版普通高中化学教材为例，《化 学２ （必 修）》［２］

第２章 “化学 反 应 速 率 和 限 度”第２节 和 《化 学

反应原理 （选修４）》［３］第２章 “化 学 反 应 速 率 和

化学平衡”第４节 都 有 关 于 “催 化 剂 对 反 应 速 率

的影响”的内容，主 要 是 通 过 实 验 探 究 阐 述 催 化

剂对反应速率的影 响 和 有 关 催 化 剂 改 变 反 应 历 程

降低活化能 的 内 容。以 往 文 献 报 道 中 对 于 催 化 剂

的教学设计［４－６］都主要集中于通过改进催化剂加快

反应速率的实验装置和实验载体或基于手持技术对

催化剂加快反应速率来进行实验探究，或是通过模

型建构对化学反应速率进行整体教学设计。而对于

催化剂参与反应过程的实验探究很少见到报道，必

修２教材中分别用均相催化剂 （ＦｅＣｌ３ 溶液）和非

均相催化剂 （固体 ＭｎＯ２）进行了催化双氧水分解

的实验探究，但是并没有进一步对均相催化剂和非

均相催化剂是否有损耗进行深入探究，把２种类型

的催化剂进行对比分析的教学设计几乎没有。

２　教学设计思想

２．１　基于尺度认识物质的性能

尺度是认识物质的一个重要方面，尺度效应普

遍存在于自然界和物质的制备与合成中。尺度问题

涉及化学研究的一系列对象：从原子、分子、高分

子、生物大分子、超分子、分子片及有关聚集态直

至复合材料和复杂体系。在生命科学领域，以物质

转化角度为视角，生物系统的化学复杂性通常表现

为多层次和多尺度问题。在材料化学领域，以物质

制备为视角，通过尺度的调控对材料的性质和性能

起到了至关重要的作用。当微观结构的特征尺度减

小到一定程度时，其结构的力学及其他特性随着尺

度的变化 而 变 化，即 其 力 学 性 能 存 在 尺 度 效 应 现

象［７］。因此，在教学过程中构建学生认识物质的尺

度视角具有十分重要的意义。

２．２　基于尺度认识催化剂的活性

纳米科学的发展更新了人们对催化剂的认识，
产生了 “纳米催化”的概念，由于纳米催化剂颗粒

尺寸小，表面与体积比增大，表面原子的键态和电

子态与晶体内部不同，原子配位不饱和导致催化剂

表面反应活性位点增加。近年来，纳米催化引起了

科学界和产业界的充分重视，纳米催化科学的相关

研究十分广泛而深入，极大地促进了纳米催化科学

的发展，扩大 了 纳 米 催 化 剂 的 应 用 领 域［８］。随 着

纳米科学的发展，人 们 认 识 到 催 化 剂 活 性 组 分 颗

粒尺寸减小所带来 的 尺 寸 效 应 对 于 催 化 反 应 具 有

极大的影响。科学 家 们 通 过 不 断 减 小 活 性 金 属 粒
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子的尺寸提高金 属 原 子 利 用 率，获 得 催 化 剂 的 高

活性。理论上讲，催 化 剂 活 性 组 分 的 极 限 尺 寸 为

单个原子，此时活性成分的原 子 利 用 率 为１００％，
传统的催化剂 以 及 称 之 为 “纳 米 和 亚 纳 米”的 催

化剂的原子利用 率 远 低 于 这 种 理 想 的 水 平［９］。因

此，在催化剂的教 学 中 有 必 要 通 过 尺 度 视 角 构 建

对催化剂活性的认识。

２．３　整体设计思路

本文是在学生学习完催化剂的全部相关内容后

的一节拓展课，其目的是拓展对均相和非均相催化

剂的认识，增加学生的动手实验能力。开设本节课

需要在 实 验 室 中 进 行，需 要１．５课 时，所 需 的 仪

器、药品都是实验室中常用的，具体见教学实录。
《普通高 中 化 学 课 程 标 准 （２０１７年 版）》的 基 本 理

念中有这样的描述：“通过有层次、多样化、可选

择的化学课程，拓展学生的学习空间，在保证学生

共同基础的前提下，引导不同的学生学习不同的化

学，以适应学生未来发 展 的 多 样 化 需 求”。本 节 拓

展课的目的正基于此，在学生对催化剂基本内容有

了充分的学习，同时在学生具有一定的动手能力的

基础上授课的。本节课的探究实验和制备实验都不

复杂，一般的实验室条件都可以完成，具有很强的

可重复性。基于实验探究不断推进教学，通过探究

实验获得证据，基于证据进行推理，基于证据的教

学会使课堂充满趣味和欢乐，积极主动的推理让学

生享受思 辨 的 快 乐［１０］，培 养 和 发 展 学 生 的 “证 据

推理”和 “科学探究”的核心素养。
以 “素养为本”为出发点，以科学大概念 “尺

度”为线索和主题完成对催化剂的教学，包括探究

实验的设计、Ｆｅ３Ｏ４ 纳米粒子的制备、均相与非均

相催化剂的对比以及单原子催化的引入等环节。主

要有以下几个要点：
（１）通过实验探究证实了均相催化剂参与反应后

性质并不是完全不变，完善了对催化剂概念的认识；
（２）对均相催化剂和非均相催化剂各自的优缺

点进行了对比讨论，丰富了催化剂的教学内容，尤

其是基于尺度视角分析了均相催化剂和非均相催化

剂活性的差异原因；
（３）突出化学学科思想。基于催化剂尺度与活

性的关系，设计并合成了具有磁性的非均相纳米催

化剂，并探究了该催化剂催化双氧水分解，这种设

计→合成→验证的化学学科思想很好地体现在了本

课的教学中；
（４）进一步以尺度为线索，教学中引入了科研

前沿 （单原子催化剂）的设计理念，进一步构建了

学生认识催化剂的尺度视角，同时培养并发展学生

的创新意识。

３　教学目标
根据上述关于教材等文本的解读和有关的催化

剂的相关内容的分析，本节课的教学目标为：
（１）通过Ｆｅ３＋ 在 催 化 Ｈ２Ｏ２ 分 解 过 程 中 和 反

应后是否有Ｆｅ２＋ 的实验探 究，初 步 认 识 到 均 相 催

化剂参与反应后 性 质 并 不 是 完 全 不 变，能 够 较 好

地设计出验证该 问 题 的 实 验 方 案，认 识 到 实 验 验

证是解决化学问 题 的 重 要 方 法，认 识 到 实 验 和 理

论对化 学 发 展 的 重 要 作 用，感 悟 化 学 学 科 价 值，
在实践中培养 “科 学 探 究”的 核 心 素 养，形 成 化

学学科的思维。
（２）通过对上述实验结论的交流和讨论，能够

初步总结出均相催化剂和非均相催化剂各自的优点

和缺点，初步形成构建影响催化剂活性的重要视角

即催化剂的尺度。
（３）根据已有实验事实，先设计而后制备新型

非均相催 化 剂 磁 性Ｆｅ３Ｏ４ 纳 米 粒 子，然 后 再 进 行

相应的其催化双氧水的实验探究，在实验过程中培

养设计实验能力、动手操作能力，善于合作，加深

对化学学科本质的认识，感悟化学的学科价值，促

进学习方式转变，培养创新精神和实践能力。
（４）认识科学探究是进行科学解释和发现的重

要实践活动，通过实验探究收集实验证据进行证据

推理的重要依据，从而发现和提出有探究价值的问

题，基于实验事实得出结论，通过讨论提出观点和

创新性 设 想。通 过 实 验 探 究 非 均 相 催 化 剂Ｆｅ３Ｏ４
催化双氧水分解后的损耗问题与均相催化剂形成对

比，进行优缺点的对比讨论，分析出克服非均相催

化剂缺点的办法是改变尺度，构建认识物质的尺度

视角，增强问题意识，独立完成实验，分析现象和

得出结论；通过分析思考，能够理解科学家设计单

原子催化剂的理论初衷，培养 “创新意识”的学科

素养，深刻认识化学对创造更多物质财富和工业生

产的重大贡献。

４　教学流程
基于学生对催化剂的已有认识，在对几个核心

问题的实验探究和讨论下逐步展开教学，通过实验

探究，在不断地设问和追问中层层深入，将整个学

习过程分为４个 阶 段，按 照 图１所 示 教 学 流 程 展

开，在课堂中不断围绕问题进行实验探究，在实验

探究的基础上得出结论，再引出新的问题，将实验
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探究与证据推理相结合，引导学生对知识的理解和

学科本质 的 认 识 不 断 深 入。驱 动 本 文 的 主 要 问 题

是：（１）归纳教材中已有的催化剂的相关知识，提

出问题：催化剂参与反应后化学性质完全不变吗？

（２）以已经 学 过 的Ｆｅ３＋ 催 化 Ｈ２Ｏ２ 分 解 的 实 验 为

载体，进 一 步 提 出 问 题：Ｆｅ３＋ 参 与 后 是 否 性 质 不

变？如何设计并实施实验？（３）均相催化剂和非均

相催化剂都各自有什么优点和缺点？催化剂的活性

与尺度的关系是什么？（４）能否根据Ｆｅ３＋ 和Ｆｅ２＋

都能催化 Ｈ２Ｏ２ 分解的实验事实，设计一个非均相

催化剂？如何 设 计 实 验 验 证 合 成 的Ｆｅ３Ｏ４ 纳 米 粒

子催化 Ｈ２Ｏ２ 分解后是否也有损耗？（５）如何在非

均相的条件实现均相催化的效果？通过控制什么因

素提高非均相催化剂的活性？

Ｆｉｇ．１　Ｔｅａｃｈｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ

图１　教学流程

５　教学实录

５．１　创设情境，展示催化剂在工业生产中的作用；
基于已有认知提出问题，激发认知冲突

首先通过表１的内容向学生介绍催化剂在工业

生产中的重要作用。然后采用问答的形式回顾已经

学过的关于催化剂的概念和催化剂加快反应速率的

几个基本问题。
［问题１］同学们，请问关于催化剂你都有哪些

认识？

［学生回答］几 名 学 生 分 别 从 不 同 角 度 进 行 了

回答，要点如下：

表１　催化剂在工业生产中的应用实例

Ｔａｂｌｅ　１　Ｅｘａｍｐｌｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｏｌｅ　ｏｆ　ｃａｔａｌｙｓｔｓ　ｉｎ　ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

实例１
３０万吨合成氨工业中：催化剂的催化剂活性提高１％，

每年可增产３　０００吨氨

实例２
４５万 吨 乙 烯 工 程 （乙 炔 加 氢）：催 化 剂 选 择 性 提 高

０．５％，每年可增产乙烯２　２５０吨

实例３

氧化丙烯制备丙烯腈：副产物有丙烯醛和乙腈，由于使

用了选择性较好的催化剂，丙烯消耗由１．４吨降低到了

１．１吨

实例４

催化剂对反应条件的改变：通过催化剂改进甲醇合成的

反应压强和反应温度，由２５ＭＰａ，４００℃降为５ＭＰａ，

２００℃，很大程度地降低了能耗，节约了资源
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　　（１）催化剂是改变化学反应速率而本身的质量

和化学性质在反应前后都没有发生变化的物质。
（２）催化剂既是反应物又是生成物。
（３）催化剂通过参与反应，改变反应路径，降

低活化能，从而加快反应速率。
［问题２］催化剂在工业生产中发挥着至关重要

的作用 （展示表１内容）。同学们在初中学习过催

化剂的概念，高中又学习了催化剂对反应速率的影

响。那么催化剂参与反应都是反应前后化学性质不

变吗？你有亲自实验验证过吗？今天我们将以此问

题为出发点，通过实验探究对催化剂的相关问题进

行再认识，再理解。

５．２　设计实验，探究均相催化剂参与反应后是否

性质不变

［问题１］我们已经学过Ｆｅ３＋ 和Ｆｅ２＋ 都可以催

化双 氧 水 分 解，请 大 家 用 离 子 反 应 方 程 式 写 出

Ｆｅ３＋ 和Ｆｅ２＋ 催化双氧水分解的过程。
［学生思考，互相讨论］对于没有思路的学生，

可以从Ｆｅ３＋ 具 有 氧 化 性、双 氧 水 具 有 还 原 性 的 角

度给予 适 当 提 示。经 过 这 样 的 过 程，学 生 都 能 写

出：Ｆｅ３＋ 催 化 双 氧 水 分 解 的 机 理，结 果 如 下，同

时学生也 能 得 出 结 论：Ｆｅ３＋ 催 化 双 氧 水 分 解 过 程

是先发生①然 后 发 生②，Ｆｅ２＋ 催 化 双 氧 水 分 解 过

程是先发生②然后发生①。

Ｈ２Ｏ２＋２Ｆｅ ３＋ ２Ｆｅ２＋＋Ｏ２＋２Ｈ＋ ①
Ｈ２Ｏ２＋２Ｆｅ２＋＋２Ｈ ＋ ２Ｆｅ３＋＋２Ｈ２Ｏ ②
［问题２］如 何 验 证Ｆｅ３＋ 催 化 双 氧 水 分 解 过 程

中有Ｆｅ２＋ 生成？Ｆｅ３＋ 催 化 双 氧 水 分 解 完 成 后 都 复

原了吗？化学性质真 的 没 变 吗？Ｆｅ２＋ 都 没 有 了 吗？

请同学们设计实验进行验证。
［学生思 考，讨 论，回 答］对 于 以 上 的 问 题，

学生基本能够想到这是检验Ｆｅ３＋ 催化双氧水分 解

过程中和反 应 结 束 后 是 否 有Ｆｅ２＋ 的 问 题。对 此 学

生给出了很 多 检 验Ｆｅ３＋ 中 是 否 含 有Ｆｅ２＋ 的 试 剂，
如Ｋ３ ［Ｆｅ（ＣＮ）６］、酸 性 ＫＭｎＯ４、溴 水 等，这 些

都是很好的答案，教师及时地给予了肯定。最后由

教师总结并确定实验方案，学生分组进行实验。本

节课采用Ｋ３［Ｆｅ（ＣＮ）６］对Ｆｅ２＋ 进行检验，同时采

用点滴板进行微量实验，既节约试剂又能通过缩短

反应时间，提高课堂效率。
［实验１］反应过程中Ｆｅ２＋ 的检验步骤是：首

先向点滴板的其中一个空穴中滴加３滴双氧水，然

后滴加１滴ＦｅＣｌ３ 溶液，看到有气泡产生，然后再

向其中滴加１滴Ｋ３［Ｆｅ（ＣＮ）６］溶液。

［实验２］反应结束后Ｆｅ２＋ 和Ｆｅ３＋ 的检验步骤

是：再向其中２个空穴中各加入１滴双氧水，加入

５滴ＦｅＣｌ３ 溶液，主要目的是让双氧水快速分解完毕，
当看到没有气泡后，分别滴加１滴Ｋ３［Ｆｅ（ＣＮ）６］溶

液和ＫＳＣＮ溶液。
［学生总 结］学 生 给 出 实 验 现 象，并 依 据 实 验

现象初步针对问题２给出结论：２组实验都非常明

显地看到了有蓝色沉淀生成，第１组实验证明了反

应过程中确 实 有Ｆｅ２＋ 的 生 成，这 是 对 前 面 猜 测 的

催化 机 理 给 予 了 验 证，更 重 要 的 是 反 应 结 束 后，
［实验２］分 别 出 现 了 蓝 色 沉 淀 和 血 红 色 的 实 验 现

象，说明不仅有Ｆｅ３＋ 而且依然存在Ｆｅ２＋，催化剂

参与反应 后 并 没 有 完 全 复 原，化 学 性 质 发 生 了 改

变。这就打破学生对催化剂概念的原有认识。
［问题３］请各位同学思考，我们上述实验是否

有不严谨的地方，如何改进？

［学生思 考，讨 论，回 答］这 一 问 题 还 是 具 有

一定难度，考查学生的思维能力，学生经过仔细琢

磨刚刚做过实验，有一部分学生能够发现上述实验

的不严谨之处是：没有验证实验使用的ＦｅＣｌ３ 溶液

中是否含有Ｆｅ２＋ ？

［实验３］再向井穴板中一个空穴中滴加几滴用

的ＦｅＣｌ３ 溶 液，然 后 滴 加１滴 Ｋ３［Ｆｅ（ＣＮ）６］溶

液。实验现象是没有蓝色沉淀生成。
［师生共同小 结］催 化 剂 既 是 反 应 物 又 是 生 成

物，循环往复，但催化剂参与反应后其质量和性质

不变，这只是在理想状况下的情况，实际情况是催

化剂往往要有损耗，尤其是像能与反应物互溶在一

起的均相催化剂更容易损耗，ＦｅＣｌ３ 就是能够催化

双氧水分解的一种均相催化剂。
［教师讲授］教师给出催化剂更加权威的定义：

２０１４年国际纯粹与应用 化 学 联 合 会 （ＩＵＰＡＣ）将

催化剂定义为 “催化剂是增加反应速率但不改变总

反应的标准吉布斯自由能的位置。催化剂既是反应

物又是生成物”。提醒学生注意这个定义需要注意

的２个问题： （１）催化剂专指 加 快 反 应 速 率 的 物

质，降低反应速率的现在不叫催化剂而叫抑制剂；
（２）该定义只是强调了催化剂既是反应物又是生成

物，没有强调反应后性质不变。

５．３　总结提升———均相催化剂和非均相催 化 剂 对

比讨论

上一个教学环节的总结已经给出了均相催化剂

的定义，引导学生定义非均相催化剂，同时学生马

上能够回答出典型的催化双氧水分解的非均相催化
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剂二氧化锰。根据均相和非均相的不同特点，本教

学环节引导学生在催化剂的尺度对催化活性的影响

和催化剂回收利用２个方面，初步总结了２者各自

的优点和缺点。
［师生共同小结］均 相 催 化 剂 多 数 以 分 子 或 离

子形式与反应物互溶，粒子尺度极小，接触面积极

大，活性极高，反应速率快，而非均相催化剂多数

为固体，由于尺度很大，与反应物不互溶，接触面

积小，活性就相对差。但由于非均相催化剂便于回

收和重复利用，在工业生产实际中使用的大多为非

均相催化剂。向学生展示表２。
表２　均相催化剂与非均相催化剂对比１

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｎｅ　ｏｆ　ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ　ｃａｔａｌｙｓｔ　ａｎｄ

ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ　ｃａｔａｌｙｓｔ

均相催化剂 非均相催化剂

优点 尺度小，活性高 尺度大，活性差

缺点 不易分离，难于回收 便于分离，易于回收

５．４　实验探 究———合 成 非 均 相 催 化 剂Ｆｅ３Ｏ４ 纳 米

粒子，并探究其催化双氧水分解

［问题１］根据Ｆｅ３＋ 和Ｆｅ２＋ 都可以催化双氧水

分解的实验事实，请各位同学设计一种含有铁元素

的能催化双氧水分解的非均相催化剂？

［学生回答］ＦｅＯ，Ｆｅ（ＯＨ）３，Ｆｅ２Ｏ３，Ｆｅ３Ｏ４。
［问题２］同学们觉得这些含铁的非均相催化剂

哪个最好？

［学生回 答］Ｆｅ３Ｏ４ 最 好，有 磁 性，可 以 直 接

用磁铁分离，而不需要过滤，更容易回收。
［问题３］直接用块状的磁铁矿做催化剂是否合

适？为什么？

［学生 回 答］不 合 适。因 为 块 状 的 尺 度 太 大，
接触面积太小，催化效果必然不好，应该将磁铁矿

粉碎，以增大其与双氧水的接触面积。
［问题４］粉碎只是在宏观上变小，其粒子尺度

微观上看 依 然 很 大，请 问 如 果 继 续 减 小Ｆｅ３Ｏ４ 的

尺度，你想到了什么量级的尺度？

［学生回答］纳米。
［教师讲授］今天就给同学们介绍一种合成Ｆｅ３Ｏ４

纳米粒子的简单方法，让我们共同做一下这个实验吧。
［实验１］实 验 方 案：将ＦｅＣｌ２·４Ｈ２Ｏ（１．１１３

ｇ）和ＦｅＣｌ３（１．８１７ｇ）溶于含１５０ｍＬ去离子水的

三口烧瓶中 （去离子水由教师事先加热除氧），并

加热 至５０℃，然 后 在 剧 烈 搅 拌 的 条 件 下，加 入

１２．５ｍＬ 的 氨 水。瓶 内 的 溶 液 瞬 间 变 黑，搅 拌

５ｍｉｎ后，用磁 铁 收 集 合 成 的 黑 色 磁 性 纳 米 粒 子，

并用去离子水洗涤沉淀３次。该实验方法参考了已

有文献［１１］，该实 验 的 装 置 如 图２所 示。本 实 验 也

可以在烧杯中进行，采用玻璃棒搅拌，需要将用量

减少为１／１０，减少氨水带来的污染。

Ｆｉｇ．２　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄｅｖｉｃｅ　ｆｏｒ　ｐｒｅｐａｒｉｎｇ

Ｆｅ３Ｏ４ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ

图２　制备Ｆｅ３Ｏ４ 纳米粒子的实验装置实物图

［备注］本 实 验 如 果 时 间 容 许，可 由 学 生 分 组

实施，也可以由教师做演示实验，学生观察实验现

象。若由教师进行演示实验，本节课可在１课时内

完成，若由学生分组实验，则由教师事先组装好仪

器 （所需仪器：机械搅拌器、水浴锅、滴液漏斗和

温度计）；也可以将用量缩小为原来的１／１０，减少

氨水的 污 染，实 验 仪 器 用 烧 杯、玻 璃 棒 就 可 以 完

成；本节课需要１．５课时左右。当学生看到加入氨

水后溶液瞬间变黑和在烧杯外壁加一块磁铁后，溶

液迅速澄 清，所 有 的Ｆｅ３Ｏ４ 纳 米 粒 子 全 部 被 磁 铁

吸引而聚集，都感到异常的兴奋。
［教 师 讲 授］我 们 如 何 才 能 知 道 我 们 制 备 的

Ｆｅ３Ｏ４ 粒子是纳米量级呢？科学实验中常用透射电

镜进行检验。老师已经在这节课之前将用同样合成

方法制备的粒子送到了长春应用化学研究所进行了

透射电镜测试，结果如图３所示，从其中可以看到

我们制备的Ｆｅ３Ｏ４ 纳米粒子直径大约在１０ｎｍ。
［问题５］我 们 制 备 的 这 个Ｆｅ３Ｏ４ 纳 米 粒 子 能

催化双氧水分解吗？

［实验２］向每组学生的试管中加入少量合成的

Ｆｅ３Ｏ４ 纳 米 粒 子，然 后 再 加 入２ｍＬ左 右 的 双 氧

水，可以 观 察 到 产 生 了 大 量 的 气 泡。反 应 几 分 钟

后，将磁铁加在试管壁上，可以观察到浑浊的溶液

迅速澄清，Ｆｅ３Ｏ４ 纳米粒子聚集在了外加磁铁的试
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Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ＦＥＳＥＭ　ｏｆ　Ｆｅ３Ｏ４ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ

图３　Ｆｅ３Ｏ４ 粒子的高倍透射电镜图［１０］

管壁附近，如图４所示。

Ｆｉｇ．４　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ　ｏｆ　ａｎ　ａｑｕｅｏｕｓ　ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ　ｏｆ　Ｆｅ３Ｏ４

ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｃａｔａｌｙｚｅｄ　ｈｙｄｒｏｇｅｎ　ｐｅｒｏｘｉｄｅ　ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
（ａ）ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｃａｐｔｕｒｅ　ｗｉｔｈｉｎ　１ｍｉｎ（ｂ）

图４　Ｆｅ３Ｏ４ 纳米粒子催化双氧水分解实物图 （图ａ）和

外加磁铁１ｍｉｎ后实物图 （图ｂ）

［师生共同小结］根据Ｆｅ３＋ 和Ｆｅ２＋ 都可以催化

双氧水分 解 的 实 验 事 实，大 胆 猜 测Ｆｅ３Ｏ４ 能 够 催

化双氧水 分 解，又 有 基 于 尺 度 对 催 化 剂 活 性 的 影

响，合成 了Ｆｅ３Ｏ４ 纳 米 粒 子，验 证 了 其 确 实 能 够

催化双氧水分解，而且利用其磁性，十分方便分离

回收。
［问题６］Ｆｅ３Ｏ４ 纳米粒子催化双氧水分解也有

损耗吗？如何进行实验验证？

［实验３］学生通过仔细思考，讨论，形成实验

方案：用滴管取少量 ［实验２］（图４ｂ）中的双氧

水分别滴在点滴板的２个空穴中，分别向其中加入

１滴Ｋ３［Ｆｅ（ＣＮ）６］溶液和１滴ＫＳＣＮ溶液，分别

检验Ｆｅ２＋ 和Ｆｅ３＋。

实验现象：没有明显的蓝色沉淀和血红色。

实验结论：Ｆｅ３Ｏ４ 纳米粒子催化双氧水分解几

乎没有损耗。
［备注］［实验３］完全由学生自己思考并进行

实验验证，由于有了前面几个实验的基础，学生能

够很好地完成由实验设计到实施再到得出结论。需

要注意的是，在进行 ［实验１］制备Ｆｅ３Ｏ４ 纳米粒

子后，务必要 进 行 洗 涤，以 除 去 未 反 应 的Ｆｅ２＋ 和

Ｆｅ３＋，以免影响 ［实验３］的结果。
［师生共同小结］基于Ｆｅ３＋ 和Ｆｅ２＋ 都可以催化双

氧水分解的实验事实和基于尺度对催化剂活性的影

响，大胆猜想设计合成了新型的非均相催化剂Ｆｅ３Ｏ４
纳米粒子，进一步减小尺度，增大活性，并再次通过

实验验证了我们合成的Ｆｅ３Ｏ４ 纳米粒子不仅能使双氧

水分解而且几乎没有损耗，又得出了一条非均相催化

剂相比于均相催化剂的优点，如表３所示。
表３　均相催化剂与非均相催化剂对比２

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｔｗｏ　ｏｆ　ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ　ｃａｔａｌｙｓｔ　ａｎｄ

ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ　ｃａｔａｌｙｓｔ

均相催化剂 非均相催化剂

优点 尺度小，活性高 尺度大，活性差

缺点
不易分离，难于回收，易于

损耗

便于分离，易于回收，不易

损耗

　　Ｆｅ３Ｏ４ 纳米粒子催化双氧水分解的过程示意图

如图５所 示，双 氧 水 与 固 体 晶 格 表 面 的 Ｆｅ３＋ 和

Ｆｅ２＋ 碰撞，双 氧 水 分 解。由 于 固 体 离 子 间 的 作 用

力，致使表面的离子不易脱落。

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ

ｈｙｄｒｏｇｅｎ　ｐｅｒｏｘｉｄｅ　ｃａｔａｌｙｚｅｄ　ｂｙ　Ｆｅ３Ｏ４ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ

图５　Ｆｅ３Ｏ４ 纳米粒子催化双氧水分解过程示意图

催 化 剂 只 是 在 理 想 情 况 下 参 与 反 应 后 性 质 不

变，非均相催化剂其实也有损耗，只不过这种损耗

更少更慢，而均相催化剂损耗较多。

５．５　构建学生认识催化剂的尺度视角，形成认识

物质的尺度视角，利用单原子催化 剂 的 科 研

热点，突出 “创新 意 识”培 养，引 发 科 学 研

究兴趣

［问题１］非均相催化剂优点是便于回收，损耗

少，缺点是粒子尺度大导致活性小，那么如何实现
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在非均相条件达到均相催化剂那样的活性呢？

［学生回答］缩小非均相催化剂的尺度。
［问题２］缩 小 尺 度 进 而 提 高 活 性 成 为 了 解 决

这一问题的方法。从块状到粉碎再到纳米，请问如

果继续减小尺度，可以缩小到什么量级？

［学生回 答］学 生 给 出 了 各 种 尺 度 的 单 位，如

微米、皮米等。
［问题３］催化剂的尺度还能不能再小？最小？

［学生回答］原子。
［教师讲授］请看图６ａ［１２］，非均相催化剂通过

缩小尺度提高催化活性，大家与科学家们的想法不

谋而合。科学家们试图从纳米催化剂再次减小催化

剂的尺度，由此人们设计了单原子催化剂，但由于

单个原子活性高，容易聚集，所以需要把单原子负

载在一个载体表面，这样就可以实现高效催化 （图

６ｂ［１３］）。高活性的单原子催化剂现在是很多科学家

重点研究的方向，已经在实验室中成功地制备出了

金属单原子催化剂。比如图６ｃ中［１４］，在载体金的

表面制备出 了 单 个Ｐｄ原 子，利 用Ｐｄ原 子 就 可 以

高活性地催化 Ｈ２ 与ＣＯ的反应。由于单原子的小

尺度产生的巨大比表面积，所以单原子催化剂显示

出了很高的活性，单原子催化剂正是科学家们为了

在非均相条件下实现均相催化活性而诞生的科研成

果。

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｏｆ　ｍｅｔａｌ－ｃａｔａｌｙｓｔ（ａ）；Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ－ａｔｏｍｉｃ　ｃａｔａｌｙｓｔ（ｂ）；Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ

ＣＯ－Ｈ２ｒｅａｃｔｉｏｎ　ｃａｔａｌｙｚｅｄ　ｂｙ　Ｐｔ　ａｔｏｍ （ｃ）

图６　金属催化剂发展历程示意图［１２］ （ａ）；单原子催化过程示意图［１３］和Ｐｔ原子催化ＣＯ与Ｈ２ 反应示意图［１４］ （ｃ）

　　［总结］本节课，通过实验探究了Ｆｅ３＋ 催化双

氧水分解过 程 中 和 结 束 后 是 否 有Ｆｅ２＋，对 催 化 剂

的概念有了更严谨的认识；对均相和非均相催化剂

进行了对比，并以已有实验事实为依据，大胆设计

了非均相磁性纳米催化剂，而后将设想的催化剂立

即进行实验合成，并对其催化性能进行再次实验探

究，通过一系列的实验探究再次深入理解均相与非

均相催化剂的优缺点。整个过程是实验探究→观察

现象→得出结论→再次实验→再次探究→再得新的

结论。这一过程既体现了化学学科认识问题的一般

过程和化学学科研究问题的一般方法，也符合了实

践→认识→再实践的哲学认识论的一般过程［１５］。

本节课除了将实验探究贯穿于全过程中外，另

一条线索就是催化剂的尺度，讨论了均相催化剂的

优点是尺度小、活性高，非均相催化剂的缺点是尺

度大、活性差。那么如何设计一种活性较好的非均
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相催化剂呢？在这一问题的驱动下，自然地想到了

缩小尺寸，这就有了合成纳米催化剂，并了解了科

研前沿的单原子催化剂，单原子催化剂的介绍开阔

了视野，更重要的是体会到了科学家的科研思想并

不都那么艰涩难懂，自己也能想到！

６　教学实践效果与反思
本文在 “催化剂对反应速率的影响”这一章节

的教材内容及其教学目标等基础上，结合个人教学

与科研实践，在学生已有催化剂相关知识的基础上

进行了进一步的拓展与探讨。
（１）从教学效果上看，实验能够极大地激发学

生的学习兴趣，整个过程中学生一直保持了较高的

学习热情，尤 其 是 在Ｆｅ３Ｏ４ 纳 米 粒 子 的 制 备 及 催

化双氧水的实验探究过程中，当学生拿着磁铁进行

磁性回收 的 时 候 都 非 常 兴 奋。正 如 傅 鹰 先 生 的 名

言：“实验是化学的最高法庭”。化学实验能够激发

学生的兴趣，也能引起学生的深入思考，使学生更

好地理解化学知识，热爱化学学科。
（２）笔者认为主动的知识构建比单纯的信息接

受更能促进学习，这是知识的生成效应，是深度学

习的体现。本节课从知识层面上看没有特别难懂的

知 识 点，无 论 是 Ｆｅ３＋ 中 Ｆｅ２＋ 的 检 验 问 题，还 是

Ｆｅ３Ｏ４ 的制备，都是高中生很容易理解和接受的知

识。一节课并不能 解 决 催 化 剂 的 全 部 问 题，那 么

本文的教学价值 何 在？ 笔 者 认 为 就 在 于 学 生 主 动

构建知识的过程。这 节 课 是 在 实 验 探 究 中 不 断 推

进的，目的 就 是 通 过 不 断 的 实 验 探 究 得 出 结 论，
然后再实验验证 形 成 新 的 结 论，这 一 系 列 过 程 形

成学生的探究意 识、主 动 思 考 以 及 形 成 认 识 化 学

物质的尺度视角，同 时 这 也 是 学 生 主 动 构 建 知 识

的过程。本节课通 过 实 验 探 究 带 来 的 深 度 学 习 促

进了学生高阶思 维 的 形 成，对 化 学 研 究 问 题 的 方

法和一般过程有 了 清 晰 的 认 识 和 过 程 体 验，对 科

学前沿问题有了 更 深 入 的 理 解，这 种 理 解 不 是 灌

输的和简单阅读 后 形 成 的 理 解，而 是 学 生 主 动 参

与实验探究后自 己 感 悟 到 的 理 解，构 建 了 尺 度 视

角后，学生能够自 然 地 对 单 原 子 催 化 这 一 科 学 研

究的热点问题从 本 质 上 很 好 地 接 受，从 授 课 效 果

看基本达到了这样的预期目的。
（３）通 过 与 各 位 专 家、学 者 及 听 课 教 师 的 讨

论，对本节课也做了几点思考：①由于授课时间限

制，制备Ｆｅ３Ｏ４ 纳 米 粒 子 有 时 是 课 前 准 备，有 时

是授课时由教师完成制备，如果在时间充裕的条件

下让学生亲 自 动 手 完 成 这 个 制 备 实 验 应 该 收 效 更

好。一节课的时间有限，本节课也省略了宏观量级

的粉末 状Ｆｅ３Ｏ４ 与 制 备 出 的 纳 米 量 级 的Ｆｅ３Ｏ４ 粒

子催化双氧水分解的效果的定量实验对比，如果能

够利用传感器进行定量对比实验，对于构建尺度视

角将起到更好的效果。②将实验探究贯穿于整节课

中，但核心素养的发展很难在一节课中完成，需要

长时间的坚持才能实现，需要教师在今后的教学中

一直实践，更多地利用好实验探究这一化学学科研

究问题的重要方法，不断培育 “科学探究与创新意

识”的核心素养。③本节课是在学生已经有了一些

关于催化剂 的 基 本 认 识 的 基 础 上 形 成 的 一 节 拓 展

课，如何结合本节课形成催化剂在高中教学中的整

体教学设计，这是下一步工作的方向。④本节课的

实验设计和实验探究多是基于教师设问和追问条件

下完成的，在时间充分的条件下，还应该再更多地

放手给学生讨论，由教师设问启发学生思考转换为

学生自己提问，由教师组织问题推进为培养学生自

主构建问 题 系 统，由 教 师 追 问 为 培 养 学 生 相 互 追

问，这样就可以让学生的学习更好地主动发生，深

度发生，持续发生。
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