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高中化学 “酚醛树脂胶的制备”项目式教学
———酚醛树脂制备实验的改进与探究

张靖伟＊

（西华师范大学化学化工学院　四川南充　６３７００９）

摘要　将教材酚醛树脂制备实验的改进作为项目基础，以制备水溶性酚醛树脂胶为项目主题，
通过 “分析教材实验装置的不足并设计新的实验装置”“探究反应物药品用量对产物的影响”“探
索催化剂的选用对产物的影响”“探究反应时间对于水溶性酚醛树脂制备的影响”“酚醛树脂胶的
制备与项目汇报总结”等５个子任务，使学生深刻理解有机化学聚合反应与高分子材料的相关内
容，促进学科知识与工业生产等生活实际相联系。在项目实施过程中，学生通过小组合作的方式，
挖掘并整合关键信息，进行证据推理与实验探究，培养学生的 “宏观辨识与微观探析”“证据推理
与模型认知”“科学探究与创新意识”等３方面的化学学科核心素养。
关键词　项目式教学　酚醛树脂　实验探究　工业生产
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１　项目主题分析
１．１　项目主题

“酚醛树脂的制备”是人教版高中化学选择性
必修３ （２０１９年版）中第五章合成高分子第二节高

分子材料中的 【实验５－１】［１］。该实验是苯酚与
甲醛在酸或碱的催化作用下发生缩聚反应得到

热塑性、热固性树脂，其反应原理如图１和图２
所示：
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图１　碱性条件下热固性酚醛树脂合成原理

　　 在碱催化下制备热固性酚醛树脂分为 ３
步［２－５］：①苯酚与甲醛加热形成甲阶酚醛树脂 （线
型低分子），这种分子可溶于水，也可溶于乙醇等
有机溶剂，加热熔融，冷却可生成透明固体；②甲
阶酚醛树脂继续加热生成乙阶酚醛树脂，熔融时为
黏稠液体 （线型与体型共存），溶于乙醇等有机溶
剂，在冷却后形成脆性固体，其受热能软化；③乙
阶酚醛树脂继续加热可生成不溶不熔的体型丙阶酚

醛树脂 （网状结构）。
甲阶酚醛树脂由于线型低分子链上含有亲水性

的羟甲基与酚羟基，并且甲阶酚醛树脂自身可固

化，因此甲阶酚醛树脂会被制成水溶性酚醛树脂胶
合剂用于家具建材中胶合板的制造［６－７］。
在酸催化下制备热塑性酚醛树脂，苯酚与甲醛

发生羟醛缩合反应。在酚醛树脂合成过程中，一般
认为在强酸性条件下苯酚的对位比较活泼，而邻位
反应活化能较高，苯酚与甲醛的缩聚反应主要通过
酚羟基的对位进行反应，因此在热塑性酚醛树脂分
子中主要以酚环对位连接为主，形成的线型分子由
于不具有三向网格结构需要加入固化剂才能固化，
同时在反应过程中必须控制甲醛用量，否则放热反
应很容易导致交联固化［５，８－１０］。
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图２　酸性条件下热塑性酚醛树脂合成原理

因此，酚醛树脂的制备实验既考查了学生已经
学过的苯酚、甲醛的性质，又涵盖了聚合反应以及
有机合成的相关内容，同时还涉及实验室安全问
题，因此该实验是对学生在高中阶段有机化学所学
内容的综合应用。
但是该实验在教材中所呈现的方案存在一定的

不足，因此可以将实验改进作为一个项目基础，以
制备水溶性酚醛树脂胶作为主题进行项目设计。

１．２　教材实验的不足
教材中对于该实验的操作描述为：①在大试管

中加入２ｇ苯酚、３ｍＬ质量分数为４０％的甲醛溶
液和３滴浓盐酸，在水浴中加热。当试管中反应物
接近沸腾时，从水浴中取出试管，并用玻璃棒搅
拌，观察产物颜色与状态；②在大试管中加入２ｇ
苯酚、３ｍＬ质量分数为４０％的甲醛溶液，在水浴
中加热片刻，稍加振荡后，加入０．５ｍＬ浓氨水，
在水浴中加热［１］。而针对教材所提出的方案，经过
查阅相关文献可以提出下列问题：

①药品比例问题：
在酸性条件下制备热塑性酚醛树脂时，苯酚与甲

醛的物质的量之比应当在１∶（０．７５～０．８５）［４，８－９］，否
则甲醛过量会导致制取的酚醛树脂出现网状结构而

固化，难溶于水以及有机溶剂。在碱性条件下制备
热固性酚醛树脂时，苯酚与甲醛的物质的量之比应
当在１∶（１．２～３）［２－４］。而教材所用的实验药品不论
是碱性条件还是酸性条件，其物质的量之比都为

１∶２．０３，因此教材所提供的实验方案的药品用量有
待商榷。

②催化剂选择问题：
碱催化下制备热固性酚醛树脂时，教材使用浓

氨水作为催化剂，反应时间较长，因此可以使用强
碱例如氢氧化钠作为催化剂，催化效率更高，反应
时间更短［２，４，１１］。酸催化下制备热塑性酚醛树脂时，
强酸性环境有利于形成以酚环对位连接为主的线型

分子链，由于浓硝酸、浓硫酸具有强氧化性会与苯

酚、甲醛反应，并且磷酸等弱酸催化效果较差，因此
教材使用浓盐酸作为催化剂是一个较好的选择，但是
达到最佳催化效果的浓盐酸的用量值得探究［４，８，１０］。

③实验装置问题：
教材实验装置图如图３所示，由于反应物中

ＨＣｌ，ＮＨ３，ＨＣＨＯ都易挥发，对人体存在较大
危害，特别是甲醛更是１类致癌物，因此，如图３
的实验装置不适合用作实验制备装置。虽然有学者
在图３基础上增加了一个导管作为空气冷凝装置
（如图４所示），但是此方法冷凝效果不佳，依旧有
部分甲醛挥发而出。

Ｆｉｇ．３　Ｐｈｅｎｏｌｉｃ　ｒｅｓｉｎ　ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｄｅｖｉｃｅ（ｔｅｘｔｂｏｏｋ）

图３　酚醛树脂制备装置 （教材）

④产品问题：
根据教材实验方案表述，不论是碱催化下还是

酸催化下，皆是在经过一段时间加热制得产物便停
止反应。此时酸催化下得到的产物呈现白色不透明
液体，冷却可凝固，可溶于乙醇等有机溶剂，是线
型热塑性酚醛树脂，在此条件下继续加热才能得到
网状结构的高分子，碱催化下的产物呈现黄色或红
色透明液体，冷却可凝固，可溶于乙醇等有机溶
剂，是线型低分子的甲阶酚醛树脂，需要继续加热
反应才能得到网状结构的丙阶酚醛树脂［２－３，８－９］。
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图４　带有空气冷凝的酚醛树脂制备装置

对于教材所写 “具备网状结构的高分子受热后不能
软化或熔融”无法通过获得的产品进行 “不溶不
熔”实验验证说明。
综上所述，利用甲阶酚醛树脂有别于乙阶、丙

阶、热塑性酚醛树脂的特殊结构以及由结构产生的

不同性质，可以设计一个以改进此实验为基础、以
探究制备酚醛树脂胶合剂为主题的项目，引导学生
依次探究实验装置设计、药品用量、催化剂的选择
及用量、反应时间等４个任务，最终得到水溶性酚
醛树脂胶合剂。

２　项目教学目标
（１）通过对实验原理的分析与探究，掌握酚醛

树脂制备方法、缩聚反应的原理以及高分子材料合
成方法的一般思路。

（２）通过分析不同酚醛树脂之间的性质差异，
理解高分子材料结构对于性能差异的影响，培养学
生宏观辨识与微观探析的化学学科核心素养。

（３）通过对提供的信息进行分析、整理获取证
据，支撑并自主制定实验方案，培养学生的信息处
理能力以及知识迁移运用能力。

（４）通过引导学生根据相关信息自主设计实验
方案，打破学生思维中 “答案唯一”固有思想，培
养学生的证据推理与模型认知、科学探究与创新意
识的化学学科核心素养。

３　项目任务及教学流程 （表１）

表１　项目任务及教学流程

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐｒｏｊｅｃｔ　ｔａｓｋｓ　ａｎｄ　ｔｅａｃｈｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ

项目任务 驱动性问题 教师支持 学生活动 设计意图

【项目引入】
利用生活中常见的家具材料胶合板引入水溶性酚醛树脂胶合剂，提出项目主题 “制备水溶性酚醛树脂胶”；

向学生讲解酚醛树脂制备原理以及水溶性酚醛树脂是酚醛树脂制备过程的阶段产物

【任务１】

分析教材实验装

置的不足并设计

新的实验装置

１．实验装置是否存在缺

陷？

２．如何改进该装置并验

证可行性

１．展示教材实验装置并播

放实验视频；

２．引导学生从反应物性质

分析装置缺陷，并设计和

改进实验装置

小组讨论、分析实验装置

的不足并设计改进方案

通过创设真实问题情境，激发学

生学习兴趣，促使学生将高中阶

段所学的有机化学知识进行整合

与运用，打破高中单元教学造成

的体系割裂

【任务２】

探究反应物药品

用量对产物的影

响

１．教材的实验方案是否

可行？如何重新设计实验

药品使用方案？

２．为什么在酸性与碱性催

化作用下的实验现象不同？

３．最佳的药品使用方案

是什么

１．整合相关文献，提供汇

编的论文材料；

２．指导各小组设计探究药

品用量的实验方案；

３．提供实验仪器、试剂，

指导各小组按照各自的设

计方案进行实验；

４．引导学生根据材料分析

不同比例的反应物以及酸

碱条件对于产物的影响

１．根据文献分析教材的实

验方案是否可行；

２．以大组为项目任务单位

探究反应物药品用量，讨论

确定实验方案并进行实验；

３．各大组汇总实验结果，

分析反应物不同的比例以

及酸碱条件对于产物的影

响；

４．讨论并选出不同条件的

反应物用量的最佳比例

１．通过提供汇编的相关文献让学

生自主提取关键信息，使学生感

受科研工作的一般过程，培养学

生的实验方案设计能力、信息整

合能力；

２．通过实验探究过程，锻炼学生

的动手操作能力和观察能力；

３．通过引导学生分析原料之比对

于产物的影响，培养学生的知识

迁移应用能力以及从实验现象出

发的证据推理能力
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续表１

项目任务 驱动性问题 教师支持 学生活动 设计意图

【任务３】

探索催化剂的选

用对产物的影响

１．本实验可以选用哪些

催化剂进行实验？

２．实验效果最好的催化

剂是什么？为什么

１．整合相关文献，提供汇

编的论文材料；

２．引导学生根据反应原理

筛选催化剂；

３．提供实验仪器、试剂，

指导各小组按照实验方案

进行实验；

４．引导学生分析并选出最

佳催化剂

１．分析文献，总结可以应

用于该实验的催化剂；

２．以大组为项目任务单位

探究催化剂的选用，讨论确

定实验方案并进行实验；

３．各大组汇总实验结果，

分析并确定最佳催化剂及

原因

１．通过提供汇编的相关文献让学

生自主提取关键信息并制订相关

实验方案，培养学生的信息提取

能力与实验设计能力；

２．通过实验探究过程，培养学生

的科学探究与创新意识

【任务４】

探究反应时间对

于水溶性酚醛树

脂制备的影响

１．反应时间对于水溶性

酚醛树脂的制备是否有影

响？为什么？

２．为什么市售酚醛树脂

胶都是使用乙醇作为溶

剂？

３．工业生产成型的热固

性酚醛树脂的流程是什么

１．引导学生根据反应原理，

推测不同反应时间得到的产

物可能具有的性质；

２．提供实验仪器、试剂，

指导各小组按照实验方案

进行实验；

３．引导学生从结构的角度

分析不同产物具备不同性质

的原因以及热固性树脂与热

塑性树脂的性质区别；

４．引导学生从实际生产的

角度分析市售酚醛树脂胶

的溶剂为乙醇；

５．呈现丙阶酚醛树脂，并

实验演示丙阶酚醛树脂

“不溶不熔态”的性质

１．确定实验药品及催化剂

使用方案；

２．讨论反应时间对产物性

质可能的影响；

３．以大组为项目任务单位

探究反应时间对于产物的

影响，讨论确定实验方案

并进行实验；

４．各大组汇总实验结果，

分析并总结反应时间对于

产物的影响；

５．分析讨论为什么市售酚

醛树脂胶的溶剂为乙醇；

６．根据丙阶酚醛树脂的性

质分析推测，工业生产成型

的热固性酚醛树脂的流程

１．通过实验探究反应时间对于产

物性质的影响，培养学生科学探

究意识；

２．通过分析引发产物的不同性质

的原因，培养学生证据推理能力

与模型认知意识；

３．通过实验探究热固性树脂与热

塑性树脂的性质区别，培养学生

宏观辨识与微观探析的核心素养；

４．通过分析工业生产酚醛树脂胶

以及如何成型热固性酚醛树脂，

让学生将所学与化工生产相联系，

培养学生科学探究与创新意识的

核心素养

【任务５】

酚醛树脂胶的制

备与项目汇报总

结

根据前４个任务的结果，

如何制备酚醛树脂胶

１．引导学生确定制备水溶

性酚醛树脂胶的方案并制

备；

２．指导各小组汇报展示

１．制订制备酚醛树脂胶的

方案并进行制备；

２．学生小组合作汇报展示

１．通过制备酚醛树脂胶的实验过

程，培养学生实验探究能力；

２．通过汇报总结，培养学生的语

言组织、表达能力及评价能力

４　项目实施过程及学生学习成果
４．１　情境导入

【情境引入】呈现常用家具制备材料 “胶合板”
以及其制备工艺，引入制备过程必备原料———水溶
性酚醛树脂胶。

【提出项目主题】水溶性酚醛树脂胶是轻工业
制造的必备原料。那么，假如同学们你们现在是
工业技术研究员，准备研究水溶性酚醛树脂胶的
生产过程，我们需要探究制备过程中的那些问
题？

【学生回答】原料、催化剂、装置、反应时间
……

【教师】在研究之前，我们需要掌握反应原理
才能更好探究这些生产中的问题。

【展示反应原理】图１、图２、人教版选修３教
材呈现反应原理的内容［１］；

【提问】根据酚醛树脂的制备机理，为什么甲

阶酚醛树脂可以溶于水，而其他阶段的热固性酚醛
树脂以及热塑性酚醛树脂不能溶于水呢？

【学生回答】因为甲阶酚醛树脂是线型低分子，

同时链上含有亲水性的羟甲基与酚羟基。而其他酚
醛树脂所含的羟甲基与酚羟基都在缩聚过程中反应

成键，因此其余酚醛树脂不溶于水。

４．２　分析教材实验装置的不足并设计新的实验装置
【教师】首先，我们先进行反应装置的探究。

讲台上向大家展示的这２种装置是进行教材实验的
常用装置 （如图３、图４所示）。

【提问】根据我们刚才所学的反应原理观察，

这２种实验装置是否存在缺陷？
【学生回答】２种装置都存在缺陷，因为反应

物中使用了浓盐酸、浓氨水以及甲醛溶液，这些药
品都易挥发，挥发出的 ＨＣｌ，ＮＨ３，ＨＣＨＯ气体
对人体存在较大危害，而图３的装置没有气体冷凝
功能，图４的装置空气冷凝效果不佳。因此，２个
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装置都需要改进。
【展示课前录制的实验视频】
【提问】根据此视频，我们可以得出什么结论？
【学生回答】此实验反应较为剧烈，在试管中

不方便进行搅拌。

【教师】向学生介绍磁力搅拌加热器。
【提问】那么，根据这些因素，我们是否可以

设计出适合本实验的一个装置图呢？

【学生小组合作，讨论并设计方案】（节选部分
小组设计图如表２所示）

表２　学生设计的实验装置

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｔｕｄｅｎｔ－ｄｅｓｉｇｎｅｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｅｔｕｐ

实验装置１ 实验装置２

４．３　探究反应物药品用量对产物的影响
【教师】在确定实验装置的设计后，我们就可

以用实验继续探究影响生产的其他几个因素。接下
来，我们来探究反应物药品比例对于实验的影响。

【提供节选的文献材料［２，４，８］以及４０％甲醛溶液
与苯酚的试剂标签】

【提问】根据此材料以及该反应的反应原理，
对比教材给出的实验方案［１］，教材的方案是否可
行？

【小组讨论并回答】不可行，根据计算教材所
用的实验药品不论是碱性条件还是酸性条件，苯酚
与甲醛的物质的量之比都为１∶２．０３。而根据文献
材料，在酸性条件下制备热塑性酚醛树脂物质的量
之比应当在１∶（０．７５～０．８５），否则甲醛过量会导
致制取的酚醛树脂出现网状结构，从而出现热固性

酚醛树脂的性质。与之相对的，在碱性条件下制备
热固性酚醛树脂时，苯酚与甲醛的物质的量之比应
当在１∶（１．２～３）。

【提问】那我们该如何重新设计实验药品使用
方案？

【以大组为项目任务单位探究药品用量，各大
组组内讨论确定实验方案，组内成员按照方案分配
不同任务进行实验】

【教师指导各组学生进行实验探究】
【各大组汇总各小组实验结果】（节选某大组实

验记录如表３、表４所示）
试剂：苯酚 （ＡＲ：≥９９．０％） （成都科隆）、

甲醛溶液 （ＡＲ：３７％～４０％） （成都科隆）、氨水
（ＡＲ：２５％ ～２８％）（成都科隆）、盐酸 （ＡＲ：

３６％～３８％）（成都科隆）。
表３　实验药品用量记录表 （酸性条件）

Ｔａｂｌｅ　３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄｒｕｇ　ｄｏｓａｇｅ　ｒｅｃｏｒｄ　ｔａｂｌｅ（ａｃｉｄｉｃ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ）

药品比例 （苯酚∶甲醛溶液） ２ｇ∶１．１ｍＬ　 ２ｇ∶１．２ｍＬ　 ２ｇ∶３ｍＬ

现象
产生白色黏稠液体，冷却后不凝

固，溶于乙醇，不溶于水

产生白色黏稠液体，冷却后不凝

固，溶于乙醇，不溶于水

产生粉色固体，加热不熔，不溶

于水，不溶于乙醇

产品
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表４　实验药品用量记录表 （碱性条件）

Ｔａｂｌｅ　４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄｒｕｇ　ｄｏｓａｇｅ　ｒｅｃｏｒｄ　ｔａｂｌｅ（Ａｌｋａｌｉｎｅ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ）

药品比例 （苯酚∶甲醛溶液） ２ｇ∶２ｍＬ　 ２ｇ∶３ｍＬ　 ２ｇ∶４ｍＬ

现象
溶液由无色变为黄色，冷却后凝

固，能溶于乙醇，也溶于水

溶液由无色变为橙色，冷却后凝

固，能溶于乙醇，也溶于水

溶液由无色变为橙红色，冷却后

凝固，能溶于乙醇，也溶于水

产品

　　【提问】根据实验现象以及文献材料分析，为
什么酸性与碱性条件下反应呈现不同的实验现象？

反应初步制备获得的产物是什么？

【小组讨论并回答】在酸性条件下，按照文献提
出的物质的量之比为１∶（０．７５～０．８５）计算得到苯酚
与甲醛溶液用量比为２ｇ∶（１．１～１．２）ｍＬ，制备得到
的产物为热塑性酚醛树脂，是线型分子，该树脂在没
有固化剂的条件下无法固化，并且由于热塑性酚醛树脂
分子链上含有的亲水性的羟甲基与酚羟基较少，导致其
不溶于水，仅能溶于乙醇等有机溶剂。而２ｇ∶３ｍＬ
这个教材用量方案中，由于甲醛过量，促使缩聚反
应产物部分向体型分子转化，变为了固体形式。

在碱性条件下，按照文献提出的物质的量之比
为１∶（１．２～３）计算得到苯酚与甲醛溶液用量比为

２ｇ∶（１．８～４．４）ｍＬ，制备的产物为甲阶酚醛树
脂，是线型低分子产物，分子链上含有亲水性的羟
甲基与酚羟基，促使甲阶酚醛树脂能溶于水。

【提问】水溶性酚醛树脂其实质是什么？
【学生回答】甲阶酚醛树脂，是碱性条件制备

热固性酚醛树脂的阶段产物。
【教师】因此，我们最终制备水溶性酚醛树脂

时，是在碱性条件下进行制备。
【提问】那么，为什么碱性条件下制备的酚醛

树脂颜色会呈现红色呢？

【学生回答】因为苯酚被氧化成苯醌导致其呈
现红色。

【提供相关材料】（如图５所示）

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｏｆ　ｈｙｄｒｏｘｙｍｅｔｈｙｌｐｈｅｎｏｌ　ｔｏ　ｑｕｉｎｏｎｅｍｅｔｈａｎｅ［５］

图５　羟甲基苯酚转化为醌甲烷［５］

【教师】酚醛树脂呈现红色并不是因为苯酚被
氧化成苯醌。其原因在于反应过程中会存在游离的
羟甲基苯酚，而羟甲基苯酚不稳定会转化为醌式结
构———醌甲烷，致使酚醛树脂呈现红色［５］。

【提问】那么，根据实验现象以及结论，在２
种条件下制备酚醛树脂的最适合的药品比例是什

么？

【小组讨论并回答】酸性条件下，苯酚与甲醛
溶液用量比为２ｇ∶１．１ｍＬ或１．２ｍＬ。碱性条件
下，苯酚与甲醛溶液用量比为２ｇ∶４ｍＬ。

４．４　探索催化剂的选用对产物的影响
【教师】根据最开始的设想，对于酚醛树脂的

实验需要探究实验装置、反应物、催化剂、反应时
间等４个项目，而在前２个项目中，已经确定了实
验装置的设计、反应物药品用量的方案。那么，接
下来就需要继续探究催化剂的选用对于实验制备的

影响。
【提供节选的文献材料［４，１０－１２］】
【提问】通过这些文献资料，同学们可以获得

哪些信息？

【小组讨论并回答】碱性催化剂除了教材使用
的氨水，还可以使用氢氧化钠等强碱。酸性催化剂
的选择以浓盐酸为主。

【提问】为什么酸性条件下，主要使用浓盐酸，
而不使用浓硫酸、浓硝酸等强酸？

【学生回答】因为浓硫酸、浓硝酸具有强氧化
性，会将苯酚、甲醛氧化，导致反应产率降低。

【提问】在碱性条件下，为什么教材的方案使
用了浓氨水，而没用氢氧化钠溶液呢？

【小组讨论并回答】因为氨水催化效率比氢氧
化钠低，反应较为温和但反应时间较长，而氢氧化
钠反应较为剧烈，反应时间较短。

【教师】那么，根据这些文献资料以及小组讨
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论的结果，各组不妨设计实验探究催化剂对于实验
的影响呢？

【以大组为项目任务单位探究催化剂的选用，
各大组组内讨论确定实验方案，协调组内成员按照

方案分配不同任务进行实验】
【教师指导各组学生进行实验探究】
【各大组汇总各小组实验结果】（节选某大组实

验记录如表５、表６所示）
表５　催化剂的选用实验记录 （酸性条件）

Ｔａｂｌｅ　５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｃｏｒｄ　ｏｆ　ｃａｔａｌｙｓｔ　ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ（ａｃｉｄｉｃ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ）

催化剂的选择及用量 浓盐酸 （１滴） 浓盐酸 （３滴） 浓盐酸 （６滴） 浓盐酸 （０．５ｍＬ） 浓盐酸 （１ｍＬ）

反应时间／ｍｉｎ　 ４．１　 ４．３　 ３．９　 ３．８　 ３．２　 ３．２　 ３．１　 ３．１　 ３　 ３．１

表６　催化剂的选用实验记录 （碱性条件）

Ｔａｂｌｅ　６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｃｏｒｄ　ｏｆ　ｃａｔａｌｙｓｔ　ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ（ａｌｋａｌｉｎｅ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ）

催化剂的选择及用量 ０．５ｍＬ浓氨水 １ｍＬ浓氨水 ０．５ｍＬ　ＮａＯＨ溶液 １ｍＬ　ＮａＯＨ溶液
０．５ｍＬ浓氨水＋

０．５ｍＬ　ＮａＯＨ溶液
反应时间／ｍｉｎ　 １４　 １３．７　 １０．５　 １０．３　 １１　 １１．２　 １０　 １０．１　 １０．３　 １０．２

　　试剂：苯酚 （ＡＲ：≥９９．０％） （成都科隆）、甲
醛溶液 （ＡＲ：３７％～４０％）（成都科隆）、氨水 （ＡＲ：

２５％～２８％）（成都科隆）、盐酸 （ＡＲ：３６％～３８％）
（成都科隆）、氢氧化钠溶液 （１２ｍｏｌ／Ｌ）；
方案：酸性条件下，苯酚与甲醛溶液用量为

２ｇ∶１．２ｍＬ；
碱性条件下，苯酚与甲醛溶液用量为２ｇ∶４ｍＬ。
【提问】根据实验结果，实验应当怎样选择使

用合适的催化剂？

【学生回答】酸性条件下，在加入０．５ｍＬ浓
盐酸时催化效果到达顶峰，３．１ｍｉｎ就可以观察到
产生了白色黏稠液体。并且１ｍＬ浓盐酸的催化效
果与０．５ｍＬ相近，而当加入６滴浓盐酸即０．３ｍＬ
时，反应催化效率最高。因此，酸性条件下，加入

６滴浓盐酸进行催化较为合适。
在碱性条件下，ＮａＯＨ 溶液的催化效果强于

浓氨水，但使用１ｍＬ　ＮａＯＨ溶液作为催化剂时反
应稍显剧烈，因此选择０．５ｍＬ浓氨水＋０．５ｍＬ
ＮａＯＨ溶液作为碱性条件的催化剂。

４．５　探究反应时间对于水溶性酚醛树脂制备的影响
【教师】通过前３个项目已经确定了实验所用

的装置设计、药品用量、催化剂的选择等３个方面
的内容，接下来就要用实验继续探究制备水溶性酚
醛树脂所需的反应时间是多少。

【提问】制备水溶性酚醛树脂时，为什么要确
定反应时间？

【学生回答】因为水溶性酚醛树脂是热固性酚
醛树脂的阶段产物———甲阶酚醛树脂，反应时间过
长会导致甲阶酚醛树脂变成不溶于水的乙阶酚醛树

脂以及不溶不熔态的丙阶酚醛树脂。
【教师】那么，我们就可以通过进行长时间反应

的实验，探究热固性树脂与热塑性树脂的性质区别。
【以大组为项目任务单位探究反应时间对于实

验的影响，各大组组内讨论确定实验方案，协调组
内成员按照方案分配不同任务进行实验】

【教师指导各组学生进行实验探究】
【各大组汇总各小组实验结果】（节选某大组实

验记录如表７、表８所示）
表７　酸性条件下不同反应时间实验现象

Ｔａｂｌｅ　７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｐｈｅｎｏｍｅｎａ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｅａｃｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ　ｕｎｄｅｒ　ａｃｉｄｉｃ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３ｍｉｎ　 １０ｍｉｎ　 ２０ｍｉｎ　 ４０ｍｉｎ　 １ｈ

出现白色黏稠液体，吸取

部分液体，冷却后不凝

固，不溶于水

溶液全部转化为白色黏稠

液体，吸取部分液体，冷

却后不凝固，不溶于水

无明显现象，吸取部分液

体，冷却后不凝固，不溶

于水

无明显现象，液体冷却后

不凝固，不溶于水

无明显现象，液体冷却后

不凝固，不溶于水

表８　碱性条件下不同反应时间实验现象

Ｔａｂｌｅ　８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｐｈｅｎｏｍｅｎａ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｅａｃｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ　ｕｎｄｅｒ　ａｌｋａｌｉｎｅ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

１０ｍｉｎ　 ２０ｍｉｎ　 ３０ｍｉｎ　 ４０ｍｉｎ　 １ｈ

溶液由无色变为淡红色，

吸取部分液体，冷却后凝

固成凝胶状，质地很软，

加热熔融，融化后可溶于

水

溶液由淡红色转变为红

色，吸取部分液体，冷却

后凝固成凝胶状，质地较

软，加热熔融，融化后可

溶于水

溶液由红色转变为深红

色，吸取部分液体，冷却

后凝固成凝胶状，质地较

软，加热熔融，融化后部

分可溶于水

溶液由深红色变为暗红

色，黏度变大，吸取部分

液体，冷却后凝固，质地

较硬，加热熔融，融化后

不溶于水

暗红色黏稠液体，吸取部

分液体，冷却后凝固，质

地很硬，质脆，加热熔融，

融化后不溶于水
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　　试剂：苯酚 （ＡＲ：≥９９．０％） （成都科隆）、
甲醛溶液 （ＡＲ：３７％～４０％） （成都科隆）、氨水
（ＡＲ：２５％～２８％） （成都科隆）、盐酸 （ＡＲ：

３６％ ～３８％）（成 都 科 隆）、氢 氧 化 钠 溶 液
（１２ｍｏｌ／Ｌ）。
方案：酸性条件下，苯酚与甲醛溶液用量为

６ｇ∶３．６ｍＬ，１ｍＬ浓盐酸；碱性条件下，苯酚
与甲醛溶液用量为６ｇ∶１２ｍＬ，１．５ｍＬ浓氨水，

１．５ｍＬ　ＮａＯＨ溶液。
【提问】那么，根据这些实验现象以及提供的

文献材料，我们可以得出哪些结论？
【学生回答】酸性条件下制备的热塑性酚醛树

脂其本身不能固化，需要使用固化剂，因此热塑性
树脂不能作为胶合剂使用。而在热固性树脂的制备
过程中，１０ｍｉｎ左右即可产生甲阶酚醛树脂，其
冷却后可自行凝固，固体质地较软，可溶于水。
而后继续加热，当分子链逐步向体型转化变成线
型体型共存的乙阶酚醛树脂时，冷却固化后质地
变硬，不溶于水。因此，想要制备水溶性酚醛树
脂需要控制反应时间，使反应停留在甲阶酚醛树
脂的阶段。

【提问】为什么市售酚醛树脂胶的溶剂为乙醇
而不是水呢？

【回答】因为使用乙醇作为溶剂溶解酚醛树脂，
将胶合剂涂抹在需要黏结的平面上时，乙醇易挥
发，利于酚醛树脂胶的快速固化；

【教师】根据文献材料知晓，在制备获得乙阶
酚醛树脂之后，应当继续加热以制备最终的丙阶酚
醛树脂。因为总体过程时间较长，我在课前提前制
备了丙阶酚醛树脂，接下来我们通过实验探究一下
它的性质。

【实验演示丙阶酚醛树脂的 “不溶不熔态”】
【提问】根据这个实验，我们可以得出什么结

论？

【学生回答】当热固性酚醛树脂制备到达丙阶
酚醛树脂阶段时，无法通过加热塑形。

【教师】因此，在工业生产中，常常将热固性
树脂制备到达乙阶酚醛树脂阶段，而后加热熔融进
行塑形，最后继续加热直至丙阶酚醛树脂阶段。

４．６　酚醛树脂胶的制备与项目汇报总结
【学生制备以乙醇为溶剂的水溶性酚醛树脂胶】

（学生制备的产品如图６所示）
【各组学生派代表进行产品展示并讲述各组在

实验中的心得体会】

Ｆｉｇ．６　Ｐｈｅｎｏｌｉｃ　ｒｅｓｉｎ　ｇｌｕｅ　ｐｒｅｐａｒｅｄ　ｂｙ　ｓｔｕｄｅｎｔｓ

图６　学生制备的酚醛树脂胶

５　项目教学反思
本项目将中学化学教学与工业生产相联系，使

学生自主分析文献提取关键信息、设计实验并探
究，最终制备获得项目产品。在此过程中，通过引
入陌生情境锻炼学生的知识迁移运用能力，通过实
验制备以及产品分析，培养学生的 “宏观辨识与微
观探析”“证据推理与模型认知”“科学探究与创新
意识”等３方面的化学学科核心素养。
在项目实施过程中，也不可避免地产生了一些

问题。（１）在阅读文献材料提取信息设计实验方案
的时候，部分学生选择照搬文献的方案，而不考虑
作者为什么如此设计，未能做到从本质出发去看待
问题。（２）由于丙阶酚醛树脂的合成时间过长，不
适合作为项目任务进行制备，因此采取了提前制备
好后课堂实验演示其 “不溶不熔态”的方法。（３）
胶合板的制备过程需要使用到热压机等工具，因此
由于条件限制在本次项目开展过程中没有让学生使

用自己制备的胶合剂进行胶合板的制造，从而让学
生在链接知识与已有生活经验的程度上不是很完

美，而这也是项目最终收尾工作较为遗憾的地方。
同时，本项目没有开发出适宜的测评工具测评

学生是否通过此项目获得化学学科核心素养的提

升。虽然通过在课后与学生进行对话访谈得知，学
生均表示经过此项目，他们对于高分子材料结构与
性质的关系有了很深刻的认识，对比常规课堂教学
此种模式更具有学习兴趣，课堂参与度更高，对于
知识的理解也更加深刻。因此，在核心素养层面上
的教学测评手段的开发也是本次项目式教学后续研

究的重点方向。
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