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大概念统领的跨学科项目式学习
———以“设计化学环实现纯碱和氯乙烯联产”为例

江合佩　 　 林艺玲

　 　 【摘　 要】遴选“设计化学环实现纯碱和氯乙烯联产”作为真实情境,利用“变化观念”“平衡思想”学科大

概念的统摄性功能,逐级拆解形成“知识关联→认识思路→核心观念”结构化认识,设计成 3 课时 4 个学习任

务的单元项目式教学,激发学生主动探究的兴趣、发展学生的高阶思维,实现深度学习。
　 　 【关键词】大概念;单元教学;项目式学习;变化观念;平衡思想

　 　 一、项目教学主题分析

核心素养是学生在面对真实、陌生的和不确定的

问题任务时所需要的关键能力、必备品格和正确态度

价值观。 化学学科核心素养一方面需要在真实问题

情境下才能表现出来,另一方面也只有在分析和解决

真实问题任务的过程中才能得到培养和发展。 目前,
项目式教学被认为是最具有核心素养融合发展效力

的教学方式。[1] 项目式教学因其任务的挑战性、问题

的真实性、活动的体验性往往很难在一个课时完成,
因此设计单元项目式教学势在必行。 STEM 项目设计

强调将知识蕴含于情境化的真实问题中,强调调动学

生主动积极地利用各学科的相关知识设计解决方案,
跨越学科界限提高学生解决实际问题的能力。[2]

STEAM 教育强调跨学科整合、重视真实情境与问题解

决等基本理念,与项目式学习存在天然联系。[3] 对单

元进行整体设计,让学生在实际应用的问题解决过程

中不断迁移学科知识、认识思路和方法,有助于实现

学生的深度学习。[4] 在具体进行单元整体教学过程

中,以大概念为统领进行单元教学,有利于教师把握

教学内容的本质和关键,让具体内容的学习服务于学

生学科核心素养的发展。[5] 大概念有助于达成高通路

迁移,形成具体与抽象交错的复杂认知结构,不仅可

以打通跨学段、跨学科的学习,而且能解决学校教育

和真实世界相阻隔的问题。[6]

(一)项目的育人价值

“设计化学环实现纯碱和氯乙烯联产”项目的育

人价值如图 1 所示。

图 1　 “设计化学环实现纯碱和氯乙烯联产”
项目的育人价值

项目致力于解决“纯碱” 和“氯乙烯” 的工业生

产问题,如何在化工生产中减少能耗,并使原料得到

充分利用是需要解决的问题,属于化学与生产的设

计类实践活动,对于化工生产具有重要的意义。
以纯碱的生产和氯乙烯的生产为主要研究对

象,探究设计化学环实现纯碱和氯乙烯联产,承载了

价类二维、化学热力学和动力学等必备知识,融合科

学、数学和技术等相关内容,促进学生发展元素观、
变化观、平衡观等化学观念,进一步建构变化观念、
平衡思想等学科大概念。

将学生置身于“实现纯碱和氯乙烯联产”真实情

境中,发展学生融合科学、技术、工程等解决实际问

题的能力,形成解决真实复杂化学问题的一般思路,
发展社会责任、国家认同、国际理解等素养,促进知、
意、行的统一。

(二)内容结构

项目涉及多个学科,其内容结构如下页图 2 所
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示。 从化学热力学和动力学视角设计化学环实现纯

碱和氯乙烯联产的实际转化是化学学科“化学反应

原理”模块的核心知识;设计生产纯碱、氯乙烯以及

两者联产的工业流程,涉及物料的循环利用、绿色化

学等思想,属于工程的重要内容;如何巧妙设计融入

反应条件和试剂的顺序,属于技术的问题;了解“释

氨反应”“释氯反应”过程中有关的数据的处理和图

表的绘制等与数学课程内容息息相关。
项目以“基于化学环分解氯化铵的纯碱和氯乙

烯集成清洁工艺” [7] 为真实情境,将其设计成“设计

化学环实现纯碱和氯乙烯联产” [8] 单元项目式教学,
可用于选择性必修 1“化学反应原理”模块第三章单

元复习当中使用。 大概念抽象性强,具有高度的统

摄性,本项目选择“变化观念与平衡思想”核心素养

作为主要的培育点,遴选“变化观念”与“平衡思想”
这两个大概念进行统摄,将其拆解为凸显学科认识

视角和思维方式的次级大概念物质转化(“价—类”
二维)、能量转化(原电池、电解池等)、热力学、动力

学,再将次级大概念进一步拆解为基本概念,寻找本

项目涉及的具体知识进行匹配,形成了“化学环联产

纯碱和氯乙烯”的大概念知识层级,如图 3 所示。
二、项目教学目标

通过“设计化学环实现纯碱和氯乙烯联产” 项

目,对化学反应中的物质转化及能量转化、热力学、
动力学、绿色化学等相关知识进行复习,帮助学生形

成知识的结构化, 建立学科大概念与具体问题之间

图 2　 “设计化学环实现纯碱和氯乙烯联产”项目的内容结构

图 3　 “化学环联产纯碱和氯乙烯”大概念知识层级
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的关联,发展学生的变化观念与平衡思想的学科核

心素养,制定教学目标如下:
1. 通过“设计生产纯碱的工业流程”,帮助学生

形成在多平衡复杂竞争体系中利用“价—类”二维、
热力学、动力学、能量及物质循环利用等思想综合解

决真实问题的能力。
2. 通过“设计生产聚氯乙烯的工业流程”,帮助

学生利用逆合成分析和正合成分析系统解决陌生有

机物的合成设计问题。
3. 通过“设计化学环实现纯碱和氯乙烯联产的

理想转化”,帮助学生系统构建解决无机物和有机物

耦合联产的一般思路与方法。
4. 通过“设计化学环实现纯碱和氯乙烯联产的

实际转化”,帮助学生形成利用热力学、动力学系统

调控反应条件的思路。
三、项目任务及教学流程

根据项目式教学的特点及教学目标,遴选“利用

化学环联产纯碱和氯乙烯”真实情境,抽提出“变化

观念”“平衡思想” 大概念统摄下的学科核心知识,
将其转化为对应的驱动性问题,设计了 4 个不断进

阶的学习活动任务,让学生亲历问题的解决过程,教
学流程设计如下页表 1 所示。

四、项目学习实施

本项目在厦门双十中学高二年级进行教学实

践。 由于篇幅所限,以第 1 课时任务 1“设计纯碱的

工业流程”为例呈现实施具体过程。
(一)设计制备纯碱的理想转化

【情境导入】纯碱是重要的化工产品,可用于热

碱去油污;可用作缓冲剂、中和剂和面团改良剂;可
用于解酸、轻泻剂;更是制玻璃的重要原料。 请利用

工业中常见的原料设计实现纯碱的转化。
【小组代表汇报】 方案 1: Na2O2 与 CO2 反应;

方案 2: NaOH 溶液中通入少量 CO2;方案 3:加热

NaHCO3 固体粉末。
【小组互评】 方案 1 中 Na2 O2 一般由金属钠氧

化获得,而钠一般是由电解熔融的 NaCl 获得,成本

昂贵,不是常见的工业原料;方案 2 中 NaOH 一般

由电解饱和食盐水获得,高耗能,不适合做原料;方
案 3 中加热 NaHCO3 固体没有问题,但是 NaHCO3

本身就不是常见的工业原料,需要其他化学物质

制备。

(二)设计制备纯碱的实际转化

【提供支持】制备 Na2CO3 根据元素守恒关键是

要选取含钠元素和含碳元素的化学原料,自然界中

含钠元素最广泛的化学物质应该是 NaCl、含碳元素

来源最广泛的应该是 CO2,此时要获得纯碱需提供

碱性环境,刚刚同学们已经注意到了选择 NaOH,那
还有没有其他成本低廉、来源广泛的碱呢? 请同学

们以小组为单位设计生产纯碱的工业流程, 以

“ 物质 A
物质 B

→ 物质 C ”框图形式表示。

【学生】小组讨论并汇报。
(三)评价设计方案的优劣

【教师点评】请设计方案 1 的小组分析为什么要

使用饱和食盐水? 为什么先通 CO2 再通入 NH3 呢?
【方案 1 小组】使用饱和食盐水,Na+浓度可以达

到最大;先通 CO2 再通入 NH3 有助于产生大量的

CO2-
3 ,最终获得目标产品 Na2CO3。

【提供支持】下页表 2 为该研究中涉及的几种盐

的溶解性数据

【教师点评】请设计方案 2 的小组同学分析为什

么先通入 NH3 再通入 CO2,为什么获得的是 NaHCO3

而不是 Na2CO3?
【方案 2 小组】 因为 NaHCO3 的溶解度远小于

Na2CO3,先通入 NH3 再通入 CO2 有助于增大 HCO-
3

浓度并避免最终生成 CO2-
3 ,有利于 NaHCO3 析出。

【教师追问】请试着分析溶液中的物质组成、相
互作用及作用结果,从微观角度揭示反应的实质。

【方案 2 小组】
见图 4。

图 4　 方案 2 原理分析

【思维建模】分析电解质溶液中多重平衡竞争体

系的一般思路方法如图 5 所示:

图 5　 多重平衡竞争体系“宏观—微观—符号”
三重表征分析模型
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　 　 表 1 “设计化学环联产纯碱和氯乙烯”项目流程设计

第 1 课时

项目任务 项目活动 项目驱动性问题 项目推进的教师支持 项目涉及的核心知识

任务 1:设计

生产纯碱的

工业流程

活动 1:设计制备纯碱

的理想转化

如何设计方案利用常

见原料制备纯碱?

提供纯碱在工业生产

及生活中的应用介绍
利用“价—类”二维实现目标转化

活动 2:设计制备纯碱

的实际转化

如何选择更廉价易得

的原料制备纯碱?

提示元素守恒及廉价

易得的思维角度
利用“多快好省”工程思维实现转化

活动 3:评价设计方案

的优劣

如何 利 用 溶 解 度 数

据、平衡移动思想优

选方案?

提供反应中涉及的盐

的溶解度数据

活动 4:优化流程得出

侯氏制碱法

如何优化流程并提高

NaCl 的利用率?

提供氯化铵在不同温

度下的溶解度

多重平衡体系的分析思路:

第 2 课时

任务 2:设计

合成 PVC 的

路线

活动 1:设计合成 PVC

的路线

设计以石灰石和氯化

氢为原料制备聚氯乙

烯的合成路线

提供聚氯乙烯在工业

生产及生活中的应用

介绍

有机合成设计思路:

任务 3:设计

化学环实现

联产

活动 1:设计化学环实

现纯碱和 PVC 联产

如何实现上述流程中

副 产 物 CO2 和

Ca(OH) 2 的 综 合 利

用? 　

HCl + MgO
350℃
570℃

→MgOHCl

原子利用率及循环利用:

第 3 课时

任务 4:通过

热力学动力

学调控反应

活动 1:调控释氨反应
分析释氨反应的适宜

温度

提供释氨反应涉及的

4 个热化学方程式、

ΔG 随温度变化曲线

利用热力学、动力学综合分析问题的思路:

　 　 表 2 几种盐的溶解性数据

物质 NaCl NH4 HCO3 NaHCO3 NH4 Cl Na2 CO3 (NH4 ) 2 CO3

溶解度 / g(20℃ ,100g
 

H2 O) 35. 9 21. 7 9. 6 37. 2 21. 5 100

　 　 【教师点评】请设计方案 3 的小组同学分析为什

么要增加石灰石煅烧获得 CO2 这一环节呢?
【方案 3 小组】实际工业生产过程中从空气中捕

获富集 CO2 成本较高,但是确实是未来发展的重要

方向。 从目前的实际情况来看,利用廉价易得的石

灰石获取 CO2 是比较适宜的方案。

·52·
China Social Science Excellence .All rights reserved. https://www.rdfybk.com/



中学化学教与学　 　 2023. 7　
 

　 　 　 　 　 　 　
HIGH

 

SCHOOL
 

EDUCATION:CHEMISTRY
 

TEACHING
 

AND
 

LEARNING

　 　 　

【教师点评】请设计方案 4 的小组同学分析通入

CO2 副产品为什么还有 NaCl 呢?
【方案 4 小组】根据图 4 分析模型,母液中一定

还存在大量的 Na+和 Cl- 。
【教师追问】方案 2 ~ 方案 4 都注意到了 CO2 的

循环再利用问题,母液中的 NH4Cl 和制备 CO2 产生

的副产品石灰乳怎么实现综合利用呢?
【生】将石灰乳与母液进行混合加热即可得到

NH3,将其循环利用,实现再生。
【教师】请同学们进一步完善设计方案,接下来

请小组代表进行展示。
【学生】小组讨论并汇报。
(四)优化流程得出侯氏制碱法

【教师追问】该工业流程是 1867 年比利时化学

家索尔维设计的,因此被命名为索尔维制碱法,该法

食盐利用率只有 72% ~ 74%,为什么食盐利用率较

低? 如何优化流程并提高 NaCl 的利用率?
【提供支持】 表 3 为氯化铵在不同温度下的溶

解度。
【小组汇报 1】母液中含有大量 NH+

4 和 Cl- 以及

高浓度的 Na+和 HCO-
3 ,“灰蒸”过程只实现了 NH+

4 的

回收利用,Na+和 Cl-等都随废液排放,因此 Na+和 Cl-

利用率较低。
【小组汇报 2】要提高食盐的利用率,循环利用

母液很重要。 可通过补充氨气、食盐和 CO2 提高母

液中 Na+和 HCO-
3 的浓度生成 NaHCO3,但是溶液中

大量的 NH+
4 和 Cl- 不利于该过程,尤其是高浓度的

Cl-使得添加的食盐难以溶解。 根据表 2 的数据,
NH+

4 浓度过高会析出碳酸氢铵。 利用表 3 的溶解度

随温度变化的数据,可通过降温使得 NH4Cl 盐析脱

离体系实现目标。
【教师】请同学们在索尔维制碱法基础上根据刚

才的讨论的结果用图式将新的工业流程绘制出来。
【作品展示】如图 6。
【教师点评】刚刚同学们自主设计出的流程就是

侯氏制碱法,食盐利用率可达 98%。 该法是在特殊

历史时期巧妙设计加入试剂的顺序和反应条件,调
控多个平衡发生移动,同时实现循环利用母液、补充

原料和联产有价值副产物氯化铵等多个目标,体现

工程技术与平衡思想耦合的创造性应用。

图 6　 优化后的工业流程

(五)项目成果展示

本项目以“设计化学环实现纯碱和氯乙烯联产”
为真实情境,抽提出设计物质转化的一般认识思路

与方法,如图 7 所示。
【作品展示】

图 7　 学生的项目作品

　 　 表 3 氯化铵在不同温度下的溶解度

t / ℃ 0 10 20 30 40 50 60 70

溶解度 / g(100g
 

H2 O) 29. 4 33. 2 37. 2 41. 4 45. 8 55. 3 65. 6 71. 2
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　 　 五、项目教学效果及反思

本项目通过设计 4 个不同复杂程度的学习任

务,在大概念统摄下设计跨学科单元项目式教学,从
学生实际的认知水平出发,以期能够解决“设计化学

环实现纯碱和氯乙烯联产”前沿学术问题,发展学生

的变化观念与平衡思想等化学学科核心素养。 学生

历经 3 课时的项目化学习,获得了以下成长:
(一)精心设计跨学科挑战性任务,激发了学生

主动探究的兴趣

索尔维制碱法和侯氏制碱法学生在初中、高中

都有所涉猎,基本都是从培养学生的爱国热情,激发

民族自豪感的视角开展教学的。 本项目不仅将侯氏

制碱法的内核指向多平衡竞争体系的调控,更是将

问题指向了将无机工业原料纯碱和有机工业原料聚

氯乙烯联合生产这样一个真实复杂具有高度挑战性

的学习任务。 通过设计这一个具有挑战性的任务,
将问题拆解成四个学习任务,融合科学、技术、数学

和工程等思维实现设计化学环实现纯碱和氯乙烯联

产的理想转化和实际转化,抽丝剥茧,层层递进,最
终实现问题的解决。 学生在解决问题的过程中感受

到了科学家创新的精髓,更是感受到了科学家解决

复杂问题的一般思路与方法,将初高中必修阶段低

水平的科学精神与社会责任提升到“针对某些化学

工艺设计存在的多种问题,提出处理或解决的具体

方案”。
(二)精心设计学习活动,发展学生的高阶思维

侯氏制碱法等问题因其综合性、复杂性,传统的

教学基本都是将其设计成分析型任务,让学生利用

已学的知识来解决其中涉及的化学问题。 本项目直

面教学中的难点问题,无论是侯氏制碱法、聚氯乙烯

的合成还是联产纯碱和聚氯乙烯,都将其设计成了

“设计、评价”等高阶的学习任务,让学生通过小组合

作,生生互评,不断修正和完善设计方案,形成问题

解决的结构化思路,发展学生的高阶思维。
(三)突出实践性,关注学生的过程体验

“设计化学环实现纯碱和氯乙烯联产”的项目融

合跨学科思维,通过层层递进的问题,引导学生提出

“生产纯碱” “生产聚氯乙烯” “联产纯碱和氯乙烯”

的设计思路和工业流程,在师生交流和生生交流的

互动中不断完善方案,在解决单个学习任务的同时,
及时帮助学生实现“知识关联”的结构化走向“认识

思路”的结构化,从具体的问题解决形成解决一般问

题的思路与方法。 在问题的解决过程中,发展学生

跨学科思维和迁移应用的能力,提升学生跨学科

素养。
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