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摘  要 

实验教学对学生的批判性思维形成具有重要的意义，目标驱动项目式实验教学能有效促进教学效果的提

升。文章以粗盐提纯实验为例，采用项目式教学方法，在现有实验的基础上，利用目标引导学生进行科

学思维发散。针对粗盐提纯实验中的结晶现象设计项目式教学模式，考察不同条件下晶体的结晶过程，

利用目标激发学生对实验理论的思考和思维发散，培养学生发散思维和批判性思维的形成。  
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Abstract 
Experimental teaching plays a significant role in the formation of students’ critical thinking. Project-
based experimental teaching driven by goals can effectively enhance the teaching effect. This article 
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takes the crude salt purification experiment as an example, adopting the project-based teaching 
method. Based on the existing experiments, it uses goal guidance to expand students’ critical think-
ing. A project-based teaching model is designed for the crystallization phenomenon in the crude salt 
purification experiment, to investigate the crystallization process under different conditions. The 
goal is used to stimulate students’ thinking and divergent of their minds about the experimental theory, 
promoting the formation of students’ divergent thinking and critical thinking.  
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1. 引言 

科学探究是人类认识、描述世界和追求真理的一种实践活动[1]，具有多维度多层次的内涵，但其核

心都包括了科学的理性和求真务实的品质[2]。在学生培养的过程中，综合素养中的科学思维一直是最重

要的内容之一[3]。由于实验教学具有很强的实践性，能积极培养学生观察和实践的主动性，在观察中思

考，在思考中发散，在发散中创新。因此，实验教学中观察、实践、思考和思维拓展成为培养学生科学思

维和创新思想的主要训练方法[4]。 
粗盐提纯是化学实验中的一个重要的基础实验，它不仅可以让学生学习固体混合物提纯的实验过程，

更能帮助学生提高溶解、过滤、除杂和蒸发等实际操作的动手能力，并有利于引导学生思考粗盐去除可

溶性盐提纯的原理[5]。带着目标在实验中观察现象，理解不同步骤的合理性和必要性，能促进学生主动

思考，从而对培养学生的科学探究精神具有重要的作用。 
项目式实验教学设计是一种以学生为主体的教学方式，通过项目目标驱动让学生参与到解决实际问

题中[6]。首先，项目式学习(Project-Based Learning, PBL)促进创造性思维培养，Hasibuan 等人[7]采用

PRISMA 方法对 2014 至 2024 年间 Scopus 数据库中的相关研究进行了元分析，发现项目式学习相较于传

统教学方法在提升学生创造性思维方面具有显著优势。其次，在批判性思维培养方面，Ramadhani 等人[8]
对 2019 至 2023 年间相关的 20 项研究进行元分析后发现，项目式学习在科学教育中的应用能够有效提升

学生的批判性思维能力。Nurhasnah 等人[9]基于 25 项研究的分析显示，PBL 在科学学习中的效应量(Effect 
Size)高达 1.67，在科恩(Cohen)分类属于高水平，充分表明其在科学学习中的卓越应用价值。最后，在科

学过程技能方面，Cesaria 等人[10]运用 Cohen’s d 方法的元分析发现，PBL 对科学过程技能的效应量介于

1.67 至 5.35 之间，属于“非常大”的范畴，表明 PBL 在培养学生观察、分类、预测、测量、推断和沟通

等核心科学技能方面具有稳定而显著的效果。 
在粗盐提纯实验中，以分离目标驱动项目式实验教学对粗盐提纯进行设计，可以引导学生的思考方

向与内容，在实验中学会方法，掌握思维拓展的技能。项目式学习在除了教材上的实验方案之外增加了

物质分离目标及方法的思考，粗盐提纯实验重点理解结晶过程的特点，对相关的实验结果进行了反思，

引申至物质分离的实验目标方案设计。在基础实验中把观察、思考、实践和发散思维紧密联系起来，培

养学生科学探究的批判性思维和解决问题的能力。 
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2. 粗盐提纯中的项目式教学设计 

2.1. 实验教学内容 

1) 根据不同物质的溶解度，采用过滤的方法去除粗盐中的不溶性杂质，了解沉淀法去除可溶性杂质

的原理； 
2) 采用加热蒸发重结晶的方法提纯食盐，认识可溶性盐的溶解、蒸发和结晶等步骤； 
3) 针对结晶现象设计减缓结晶速度的方法，认识结晶的过程，联系相关应用的场景，加深对物质分

离目标的理解和思维的拓展。 

2.2. 实验教学目的 

1) 学习固体混合物溶解提纯的方法，巩固溶解实验过程操作； 
2) 掌握溶液的过滤、蒸发和结晶的操作技能，提升动手能力； 
3) 从粗盐提纯实验设计的思想出发，拓展物质分离方法设计的思维。 

2.3. 项目式教学设计 

1) 了解固体混合物初步提纯的实验过程，分析实验步骤设计的理由； 
2) 掌握除杂、蒸发等操作方法，分析实验步骤先后顺序对分离效果的影响； 
3) 通过对粗盐提纯原理的思考，培养一般混合物分离实验方案的设计思维。 
在实验教学中，不仅要训练学生的溶解、过滤和蒸发等实验的动手能力，更需要培养学生认真观察

和思考的习惯。如对粗盐在水中溶解饱和的观察，溶液混浊度的观察，过滤后在滤纸上的剩余物的观察，

除杂过程的观察，蒸发时盐的结晶观察等。通过在实践中的实验现象的观察，引导学生主动思考其背后

的原因，帮助学生更好的理解实验的原理。在实验中理解“一贴、二低、三靠”操作的理由，思考过滤

时先过滤上层滤液的原因；若过滤后的滤液仍然混浊，需要分析原因，更换滤纸并再次过滤。 
在除杂过程中考虑添加试剂的先后顺序与相关的影响因素，在具体的实验中引导学生从液固分离到

液液分离、固溶体中杂质分离的思考，培养学生主动利用所学的理论知识思考与解决遇到实际问题的能

力(图 1)。 
 

 
Figure 1. Project-based experimental learning design for salt purification project 
图 1. 粗盐提纯项目式实验教学设计 
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2.4. 项目式教学目标 

1) 知识目标：了解粗盐提纯的原理，熟悉物质分离方案设计思路； 
2) 能力目标：加强溶解、过滤、除杂、蒸发和结晶等操作训练，提高实际操作能力；掌握利用物质

的性质设计分离方案的方法，提升解决问题的能力； 
3) 情感目标：激发学生对化学的兴趣，培养学生科学探究的精神； 
4) 项目目标：掌握混合物分离的原理，培养学生物质分离实验的设计能力。 
通过对比不同的实验过程，让学生理解实验设计的思想。在进行细致观察的基础上主动创新，培养

学生的科学探究实验能力，有利于上述目标的达成。 

3. 粗盐提纯中的项目式教学结晶环节设计 

3.1. 粗盐结晶实践与过程观察 

粗盐的结晶是其纯化分离的一种有效的方法，在实验过程中，学生首先观察到的是粗盐，最后可以

观察到结晶的纯盐，这是在宏观上的一个粗略对比。在教材中使用浓缩的方案，无法观察其结晶的微观

过程。在实验设计中，增加了一组低浓度的盐溶液进行常温结晶，采用显微镜观察盐的结晶过程是对粗

盐提纯实验设计的一种拓展。一方面，常温和低浓度都降低了盐的结晶速度，能够让观察结晶过程变得

可行；另一方面，通过在不同的结晶时间观察晶体的形成，尝试对比不同浓度盐结晶的形貌变化，帮助

学生理解结晶的微观规律。 
在后续的拓展实验中，通过对比海水晒盐和煮盐的过程对加热蒸发浓缩操作步骤的思考。根据盐在

水中的溶解度理论，思考除了蒸发是否可以通过降温的方法达到同一目的？或者设计一种常温自然干燥

的方法，其结晶过程变慢，其结晶产物是否与粗盐提纯相同？是否能观察到更细致的结晶过程？对于此

类的疑问，需要设计对比实验，利用实验的宏观现象探索微观过程。 
在拓展实验设计中采用一定浓度的溶液，选取自然干燥的条件，不间断观察其结晶的过程。考察结

晶的速度，对比降低浓度结晶的过程，观察盐的结晶形貌。对教材中的实验步骤进行微观实验设计，利

用显微镜对结晶过程进行观察，引导学生进行思考，并对该实验进行拓展。 

3.2. 粗盐结晶实验的思维拓展与引申 

粗盐提纯属是由盐先溶解过滤再结晶的实验过程，在此过程采用问题引导学生思考溶解与结晶的关

系。在实验前提出溶解盐的目的是什么？过滤的目的是什么？结晶是如何实现的？思考盐在水中的溶解

是否是有过饱和？加热的目的是什么？有没有其他替代方法？通过学生在实验前对这些问题的思考，提

高学生的实验兴趣和实验过程中的细心观察。通过对结晶实验的结果观察与相关思考，培养了学生的“证

据推理与模型认知”的科学探究精神。 
同时，由上述问题的思考还可以进一步的加强目标引导。从粗盐提纯出发，思考是否还有其他的盐

类可以通过该方法得到纯化？是否可以引申至几种不同混合盐的纯化？是否一定是水作为溶剂？把两种

不同溶解度的物质通过溶解分散到不同的体系中，再利用过滤达到分离的目的，这类利用物质在不同体

系中的溶解度不同的方法是否可以被用于其他场合？结晶的实现条件是什么？对于以上每个疑问，都能

引起学生的思考，同时也方便把后续的知识点学习体系化，有利于培养学生的创新思想，提高学生科学

探究的主动性、积极性(表 1)。 
实验总结的引申与发散思维是对学生实验后提出的更高要求，通过对粗盐结晶实验的拓展，能有利

于学生科学精神的培养。粗盐提纯实验提供了一种纯化分离的方法，其主要原理是利用不同物质溶解度
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的不同而达到分离的目的。通过对结晶实验的思考，渐进引导学生的主动发散思维，提高学生积极思考，

自主探索和学习的兴趣。引申的目的是在于更进一步的探究，新的探究又需要创新的实验思想和方案设

计，引导学生对“科学探究与创新意识”这一科学素养的认识。 
 
Table 1. Experimental question thinking guidance and goal design 
表 1. 实验问题思考引导与目标设计 

实验问题 思考引导 目标 

其盐类混合物分离 实验设计方法 由特殊到一般的引申 

溶剂是否一定为水 在不同相中的溶解度 液–固分离与液–液分离 

结晶实现条件 是否一定要加热 结晶的影响因素 

 
在粗盐提纯实验的体系中选取一个小的知识点进行引申拓展，对该知识点进行更加深入地分析，引

导学生主动思考与探究。在本实验中，结合粗盐结晶与显微镜的使用，设计一种低浓度盐溶液观察盐结

晶过程的拓展实验，分析不同条件下结晶的过程，对比与教材中实验的异同，引导学生的创新思考。 

4. 项目式实验教学设计实施 

4.1. 粗盐结晶的目标设计 

在前期实验准备时，提出了解结晶，掌握结晶分离的原理等相关的目标。如引导学生主动查阅资料

了解 NaCl 的晶型，晶体是怎么生成的？为何是一些众多的晶体堆积在一起，看上去是白色的？ 
实验时，取少量学生所提纯的盐在显微镜下进行观察，放大 100 倍的形貌如图 2 中所示。盐在放大

的情况下能看到有一定的生长方向，由于盐是在浓度溶液中蒸发结束的，所以盐的形貌表现为堆积在一

起的白色物质。 
 

 
Figure 2. The magnified morphology of salt crystals ((a) 50×, (b) 100×, (c) 400×) 
图 2. 盐晶体的放大形貌((a) 50 倍，(b) 100 倍，(c) 400 倍) 
 

实验中盐晶体的形貌随着放大倍数的增加而显示出一定的排列规律，这又为学生们提供了一个新的

问题，盐结晶的过程为何和如何形成这样的有规律的排列的？为了解这一过程，思考如何观察结晶过程

的方案，提出实现缓慢结晶和低浓度结晶的实验方案。 

4.2. 结晶过程控制设计 

带着减缓结晶速度的问题，引导学生思考低浓度的盐溶液中在常温如何发生结晶转变，思考温度对

溶解度的影响以及结晶的影响因素等。通过查证相关资料，提高温度是有利于盐在水中的溶解的，在本

https://doi.org/10.12677/ces.2026.146469


王姝 
 

 

DOI: 10.12677/ces.2026.146469 641 创新教育研究 
 

实验室中加热的目的是快速蒸发，相当于提高盐溶液的浓度，当盐在水中达到饱和后再蒸发就从溶液中

析出了。既然是蒸发，那是否可以采用非加热的方法？是否可以采用更低浓度的盐溶液？极少量的盐晶

体更有利于观察。针对这一思考，设计一种低浓度常温结晶的方法。 
通过常温条件下，依据水分挥发到空气中，低浓度的盐溶液慢慢浓缩，达到饱和后开始有盐从溶液

中缓慢析出。这种放慢了的结晶过程，有利于用显微镜对其结晶过程进行观察。对该实验中得到的晶体

在 400 倍放大镜下的形貌进行观察，不同位置晶体如图 3 中所示。 
 

 
Figure 3. The morphology of salt crystals with low concentration and at different positions (400×) 
图 3. 低浓度结晶不同位置放大 400 倍的盐晶体的形貌 

 
根据观察图中的特征引导学生思考，当盐的量比较少的时候，互相堆积比较少，因此他们有部分规

则的棱角可以被观察到。同时溶液浓度低的原因，晶体结晶没有显示出完美的状态，部分还是能观察到

晶体的生长方向，但由于盐的量比较少，晶体并不特别的完整(表 2)。 
 
Table 2. Comparison of crystallization experiment designs 
表 2. 结晶实验设计对比 

对比内容 高浓度加热结晶 低浓度常温结晶 

结晶速度 快 慢 

结晶效率 高 低 

结晶产物 白色粉末 少量粉末 

微观形貌 晶体堆积多 晶体堆积少 

 
通过对比不同的结晶设计方法的结果对比可以发现，在结晶速度和结晶的效率上，加热蒸发的方法

具有明显的优势，其也是工业中常用的方法之一。而对于低浓度条件下的常温结晶，其结晶速度和效率

都大大下降，工业中采用少，即使是海边晒盐也是借助了太阳能的帮助。 
结晶的过程控制目标能够帮助学生仔细的观察粗盐提纯过程中的细节问题，明显促进了学生们对实

验的兴趣，发散了思维。学生们在实际实验过程中对此形貌表现出浓厚的兴趣，并对更多的可溶性盐的

提纯提出一些新想法。同时，实验的结果也引导学生主动思考盐类晶态固体中的结构问题，主动与老师

交流和资料的查询，这些都有利于学生们在后期的自主学习。 
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4.3. 粗盐结晶实验的思维拓展与目标实现 

由粗盐提纯原理出发，引导学生对物质分离方法的发散思维。从几种不同固体的分离问题出发，如

果采用类似粗盐提纯的方法需要注意哪些溶解条件？溶剂是否可以除水外的有机溶剂或超临界介质？分

离后溶剂如何分离？再引申到固溶体的纯化，如何去除硅锭中的杂质，使硅达到超高的纯度(表 3)？ 
 
Table 3. Thinking expansion and experimentation target design 
表 3. 思维拓展与实验目标设计 

实验问题 思考引导 目标 

液固到液液分离 水和有机溶剂双液体系 不同物质之间的相分离 

超临界介质替代溶剂 超临界介质的方法 超临界介质的分离 

硅锭中的杂质 固体中物质分离方法 固溶体的纯化 

 
通过这些发散的问题可以引导有兴趣的同学课后查询关于中药的有机溶剂萃取和硅锭的区域融炼等

实际工业上的问题，从而把一个简单的实验与实际工业问题联系起来，把简单的实验原理与拓展应用联

系起来，把理论与实践联系起来，提高了学生的学习兴趣，大大增加了学生们的科学视野。 
在实际实验教学中，增加的实验难度不大，但需要学生们自主查阅相关资料，增进对相关新知识的

学习和理解，在深度上增加了实验教学的内容。同时，由于学生们的知识面和知识储备都较为有效，在

引导学生对实际问题思考时存在一定的困难，仍需要老师引导对相关知识的扩展。总之，该实验设计在

一定程度上取得的良好的效果，能够引导学生主动探究，全面提高学生的动手能力与科学思维能力。通

过目标引导学生对以上问题不同角度的思考，拓展学生的发散思维和创新思想，应用了以科学精神培养

为导向的发散思维和能力培养的设计，在实践教学中培养了学生对科学的探究精神。 

5. 教学反思与结语 

从粗盐的提纯实验出发，在培养学生的动手能力的同时，着重引导学生进行相应的思考。从目前的

教学实践中来看，该项目式教学在普通自学探究能力一般的学生中存在一定的困难，在具有一定创新能

力的培优学生和竞赛拔高学生中表现出良好的教学效果。 
总之，在这样的项目式实验教学设计思想的指导下，在原有实验室的基础之上，利用学校实验室的

现有条件，往前走了一小步，对学生进行思维发散与设计能力的培养促进巨大。从物质分离目标设计方

案出发，提出合理的实验思路，设计实验加以证实，学生的创新能力得到了明显的提高。尤其是通过对

实验的思考和资料的查阅，设计新的实验路线验证自己的思想，在实验中实现理论与实践的相结合理念，

有利于学生们科学精神和创新能力的培养。 
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