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基于项目式学习的高中化学分子复习课的教学设计

——以“甲醛分子的结构与性质复习”为例
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摘  要：本文以“甲醛分子”为项目研究主题设计教学方案，结合学生已有知识经验，通过“甲醛分子的空间结

构”“从分子结构认识甲醛的性质”“活性炭吸附甲醛分子的研究”以及“设计一种吸收甲醛分子的新型材料”4个 

项目子任务展开。旨在优化传统复习课堂教学模式，激发学生学习兴趣，进而使学生更好地利用化学知识和认知模

型解决社会问题，深化对“结构决定性质”的理解，使学生在解决问题的活动中逐步发展并提高化学学科核心素养。
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一、项目主题内容分析

《普通高中化学课程标准（2017年版2020年修订）》

指出：化学学科的特征是从微观层次认识物质，以符号

形式描述物质，在不同层面创造物质，其中包括研究物

质的组成、结构、性质、转化及其应用等 [1]。项目式学

习（Project-based-Learning）是一种全新的教学方法

和学习模式，以学生为中心、以问题为导向，聚焦复杂

真实的现实生活问题呈现精心设计的产品和进行任务探

究过程促进学生发展，培养核心素养。

甲醛作为化工生产和日常生活中的一种有机化合物，

在提高生活品质方面有着重要的用途。以高中教材（人

教版为例），必修二中以官能团醛基（-CHO）了解到甲醛，

又名蚁醛（CH2O），35%-40% 的甲醛水溶液是人们所熟知

的福尔马林溶液 [2]。选择性必修三中提到甲醛是最简单

的醛，又叫蚁醛，是一种无色、有强烈刺激性气味的气体，

易溶于水，分子结构中含有醛基，其化学性质与乙醛相

似，可以被还原成醇，被氧化为羧酸，可以发生银镜反应，

能与氰化氢加成；它的用途非常广泛，是一种能合成多

种有机物的重要化工原料，它的水溶液（又称福尔马林）

具有杀菌、防腐性能，可用于消毒和制作生物标本，但

使用不当会对人体健康造成危害 [3]。

本课题选自选择性必修二（人教版）第二章分子结

构与性质总复习，它是继第一章原子结构与性质学习之

后，进一步从分子角度让学生认识物质的结构与性质的

重要章节，同时也对高中阶段元素化合物和元素周期律

进行拓展和提升，具有承前启后的作用。本课题以甲醛

分子为例，采用多种教学方法丰富项目式学习的主体教

学模式，在学生基本掌握甲醛分子结构基础上，进一步

探究分子的空间结构——性质——用途之间的关系，使

教学过程更全面、更广泛，并在设计中要发挥项目式学

习方法的优势，这是本案例设计的重心。

二、项目教学目标

（一）学情分析

高二学生通过第一章“原子结构与性质”的学习，

已经对原子结构、元素周期律、化学键及分子的空间结

构和性质有了初步的认知。同时，学生在之前对醛类化

合物中已经对甲醛的结构和性质以及用途有了基础的认

知，拥有一定的宏微观探析的意识，在有机化学和结构

化学的基础上初步建立证据推理和模型认知的分析问题

的方法和思路，具有一定证据搜集、处理数据、分析问

题的能力 [4]。

但学生对于自身已掌握的知识和方法在不同情境中

融合、应用、拓展能力较弱，例如学习分子的结构和性

质时，难以将理论与实践相结合，独立分析问题能力有

待加强。本次项目式学习学生对项目研究中的项目进行

拆解还不能完全独立完成，在老师的引导下依次拆解为

四个依次递进的学习任务。

（二）素养目标

1. 能从不同层次认识甲醛分子的构型，并对共价键

进行分类，能从宏观与微观相结合的视角分析与解决实

际问题；

2. 认识共价键的本质与类型，能多角度、动态地分

析甲醛分子的立体结构及性质，并运用相关理论解决实

际问题；

3. 能运用价电子互斥模型和杂化轨道理论等，解释

甲醛分子的结构与性质，揭示现象的本质和规律；
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4. 能发现和提出有探究价值的分子结构性质的问

题，设计探究方案并进行分析；

三、项目设计思路

四、项目实施过程

【项目引导】近年来，有关商品质量的投诉和报道

屡见不鲜，其中不少事件的主角都指向了同一种物质——

甲醛。随着媒体的频频曝光，甲醛逐步走进人们的视线，

它作为一种作为重要的合成原料，可用于皮革加工、染

色定型、胶粘剂、杀菌防腐等（图片展示）。那么，以

甲醛分子的结构是什么样的呢？与它的性质又有什么样

的关系呢？让我们从甲醛分子的空间结构出发，一起进

入分子的结构与性质这章内容的总复习！

【项目任务一】甲醛分子的空间结构？

【任务引导】已知甲醛分子的化学式为 CH2O

【驱动型问题 1】如何判断并表达甲醛分子的空间

结构？

【研究思路交流·学生】判断甲醛分子的空间结构

需要运用价电子互斥模型：价层电子对数 =σ 键电子对

数 +孤电子对数。

①中心原子为C，与H、O共形成σ键电子对数=3个；

② C 原子的价电子数 =4，所结合的一个 O 原子能接

受 2 个电子，两个 H 原子共接受 2 个电子；③中心原子

C的孤电子对数 = (a-xb)=(4-1×2-2×1)× =0。

∴甲醛分子有3个价层电子对，为平面三角形分子，

键角约 120°。

【驱动型问题 2】如何解释甲醛分子的空间结构

特征？

【研究思路交流·学生】解释甲醛分子的空间结构

需要运用杂化轨道理论：判断杂化的轨道数目。

甲醛分子的 C 原子的价层电子轨道为 1 个 s 轨道和

3 个 p 轨道，C 原子与 3 个原子成键，C 原子没有孤电子

对，所以 C原子的 2s轨道和 2个 2p轨道发生 sp2 杂化，

形成 3个 sp2 杂化轨道，剩余 1个未参与杂化的 p轨道。

C原子利用 3个 sp2 杂化轨道与 2个 H原子和 1个 O原子

以“头碰头”形成 3 个 σ 键，3 个 sp2 杂化轨道沿平面

三角形 3 个顶点，所以甲醛分子为平面三角形结构，键

角约 120°。C 原子未参与杂化的 2p 轨道与 O 原子另 1

个单电子轨道以“肩并肩”形式形成 1 个 π 键，所以 C

原子和 O 原子形成 1 个 σ 键和 1 个 π 键，因此，甲醛

分子中含有碳氧双键。

【驱动型问题 3】如何表达甲醛分子的空间结构？

【项目任务二】从分子结构认识甲醛的性质？

【任务引导】甲醛和蛋白质发生加成反应，此反应

在甲醛作为防腐剂和杀菌剂的用途上起到了关键作用。

因此 37% 左右的甲醛水溶液具有杀菌、防腐性能用于消

毒和制作生物标本。

【驱动型问题 1】为什么甲醛易溶于水？

【学生讨论——将学生进行分组，组内讨论项目研

究思路，然后汇报交流】【研究思路交流·学生】

根据“相似相溶”，极性分子溶于极性分子，非极

性分子溶于非极性分子。由图可知，电负性：O>C，碳

氧双键为极性共价键，偏向O原子，O呈负电性，电负性：

C>H，碳氢单键为极性共价键，偏向 C原子，H呈正电性，

因此甲醛分子各个键的极性的向量和不等于 0，所以甲

醛分子为极性分子。同理，水分子也是极性分子。根据“极

性分子溶于极性分子”原理，甲醛易溶于水。

甲醛分子中的 O原子含有 2个孤电子对，它们与 H2O

中电 H 原子形成氢键，增大甲醛分子和水分子之间的分

子间作用力，这也是甲醛易溶于水的原因。

【驱动型问题2】甲醛如何与蛋白质发生加成反应？

（用 R-NH2 表示蛋白质的氨基）

【研究思路交流·学生】甲醛分子内含有碳氧双键，

断裂其中 π 键，氨基断裂 N-H 单键，与甲醛分子发生加

成反应。碳氧双键为极性共价键，电子对偏向 O 原子，O

呈负电性，C为呈正电性。而 N-H单键也是极性共价键，

电子对偏向 N 原子，N 呈负电性，H 为呈正电性，反应后

得到产物 R-NH-CH2-OH。

【项目任务三】活性炭吸附甲醛分子的研究

【教师引导】甲醛在日常生活中有许多应用，如何

解决甲醛的污染问题呢？

【学生讨论】可以采用物理或者化学方法回收再利

用、寻找和甲醛结构相似但污染较轻的物质做替代品、

从源头上减少甲醛的使用量……

【查阅资料】活性炭疏松多孔的结构可以吸附甲醛
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分子。研究发现，在潮湿的环境中，活性炭对甲醛的吸

附能力会降低。

【驱动型问题】请从分子极性的角度，分析潮湿环

境降低活性炭对甲醛吸附作用的原因？为什么新装修的

房子在阴雨天甲醛气味更刺鼻呢？

【小组 1】甲醛和水分子都可以被吸附，且都为极

性分子，存在竞争关系，因此在潮湿环境中，活性炭对

甲醛吸附作用会下降。

【小组 2】甲醛原来被吸附在建筑材料中，当水分

子浓度过大，也可以被吸附在建筑材料，存在竞争关系，

而且甲醛易溶于水，空气中水分子过多时，甲醛也存在

于空气中。

【教师总结】活性炭吸附甲醛的影响因素较多，为

了提高活性炭对甲醛的吸附效果，我们可以根据分子结

构特点和甲醛的化学性质（加成反应、氧化反应）对活

性炭进行改性，请感兴趣的同学课下查阅资料，从不同

角度提出活性炭改性的研究方向。

【项目任务四】设计一种吸收甲醛分子的新型材料

【播放视频】2020 年刘明博士在英国利物浦的研究

团队刚由 Nature Research 评选出的“最佳技术转化

奖”，他们的研究方向是通过设计一种叫作“分子笼” 

的新型多孔材料，来清除室内空气污染，尤其是令我们

深恶痛绝的甲醛。

【驱动型问题】如果让你设计一种吸收甲醛分子的

新型材料，你觉得它的分子结构应该是什么样的呢？

【学生讨论——总结归纳，提出建议】可以通过改

变“分子笼”上的活性位点结构，可以吸收其他的气体

污染物。

【教师总结】随着科技的发展，科学家们也不断研

究出更加高效快速去除甲醛的方法，希望在座的同学们

能为此做出努力，课下通过查阅资料，思考是否还有其

他的科技产品消除甲醛？

五、项目教学反思及改进措施

（一）以问题为导向，激发学生学习兴趣

以“甲醛分子”为例“以学生为中心、以问题为导

向”进行项目式在分子结构与性质复习课中进行教学设

计，在教学过程中设置了丰富的驱动型问题，环环相扣，

激发学生的好奇心，让学生积极主动的进行项目学习 [5]。

项目任务 1 通过价电子互斥模型和杂化轨道理论对甲醛

分子的空间结构进行了判断与解释；项目任务 2 甲醛为

何易溶于水，既是对“相似相溶”原理的应用，又帮助

学生正确认识氢键的性质；项目任务 3 从污染的角度对

活性炭吸附甲醛分子原理进行了解释，学生以小组合作

的方式参与讨论，培养了团队合作意识；项目任务 4 借

助文献资料，学生像科学家一样自主设计新型材料，既

是对学生创造能力的考查，也从科技前沿中体验到化学

知识对人类社会的影响魅力。在教师积极主动引导下帮

助学生获得利用化学知识解决实际问题的成就感，在循

序渐进的教学环节中，逐步完成甲醛分子的结构与性质

本章知识点的总复习，使学生的证据推理和模型认知与

科学态度和社会责任的核心素养得到了较高水平的发展，

较好地完成了项目教学目标。

（二）以结果为导向，教师反思教学问题

在学科内容方面，本节课通过甲醛分子的结构与性

质对本章内容进行连续 4 个子任务，学生从已有知识经

验出发，在解决真实情景问题中体会理论与实践的距

离 [6]。本章内容总复习对于高二学生在知识的运用和综

合方面要求过高，比如运用所学知识去解决有关甲醛分

子的实际应用问题，学生在此方面对于问题的解决并不

能对知识进行完美融合，导致课堂效率不是很高。在探

究性学习活动的过程中，由于缺少从基团之间相互影响

的角度培养学生的模型建构和认知能力，这都需要后续

课时的学习中加以补充。其次，不同层次学生所掌握的

知识内容各有差异，课堂上难以兼顾全体学生的作答情

况。因此，怎样激发和推动不同层次阶段的学生能在自

身的发展区域得到发展，并能完成自身对知识内容的建

构对于教师来说是非常值得思考的问题。
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