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n  前言

   環境永續發展是全人類應該重視的課題，其牽涉的範圍涵蓋經濟、社會與環境。聯合國於2015年發布永續發展目標
（Sustainable Development Goals, SDGs），期待人類在滿足現今需求的同時，又不損害後代人類的
發展模式。透過教育，以素養進行推動，讓學生能夠面對當代環境議題，擴展國際視野，並進行在地行動（UN, 2018）。

12年國教期待學生成為終身學習者，著重「自主行動」、「溝通互動」，以及「社會參與」。總綱揭示在社會參與面向期待學生具備
環境意識，主動參與公益活動與關懷生態環境。自然領綱更進一步認為可以透過相關議題的學習，了解生活周遭的居住環境，以增加學生主動
探索的機會（國家教育研究院，2014，2018）。

彈性學習課程為學校規劃之全校、全年級或班群的學習活動，主要希望提升學生的學習興趣以及落實學校本位特色課程。彈性學習課程
可以跨領域/科目結合各項議題，發展「統整性主題/專題/議題探究課程」，能夠強化不同的知能與議題整合能力(國家教育研究
院，2014)。

自然領綱設定的探究與實作課程著重學生能夠進行問題的發現、實驗的規劃與研究、數據結果的論證與建模，以及師生、生生之間表達
與分享，透過這些歷程進行科學探究主題的課程。雖然國中沒有將探究與實作設定為實際的科目，但是自然領綱強調國中小應該發揮探究與實
作的精神進行主題探究。因此，本研究嘗試讓學生透過對環境議題的理解，發展彈性學習課程，以水質檢測為主題，培養學生相關的能力，以
促進學生整合相關領域的機會。

n  探究與實作取向水質檢測彈性課程

一、探究與實作

    科學的學習方法著重探究歷程，讓學生從發現問題、確認變因關係、搜尋資料、尋找器材組織設備，接著進行資料收集與數據分析，
最後形成論點與結果，讓學生從中統整學習相關概念知識、探究能力與正向的科學態度。因此，自然領綱期望各學習階段應該重視並貫徹「探
究與實作」的方法，提供學生學習自然科學（國家教育研究院，2018）。名義上國中課程沒有探究與實作的科目，但是可以藉由彈性課程
的設計進行議題式的探索與實踐，讓學生發展探究與實作的機會。

二、水質檢測相關教學研究
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    河川與我們生活息息相關，但因工業發展、垃圾增量等因素影響，造成水質下降。為確保河川水質，目前使用河川汙染指標監測河水
的水中溶氧量（Dissolved  Oxygen,  簡稱DO）、生化需氧量（Biochemical  Oxygen
Demand, 簡稱BOD）、懸浮固體（Suspended Solids, 簡稱SS），以及氨氮（NH3-N）等四項水質參數
之濃度值，經計算轉化數值之後判定為未受汙染、輕度汙染、中度汙染以極重度汙染（行政院環境保護署全國環境水質監測資訊
網，2020）。

    目前國內進行水資源學習的相關教學設計仍屬少數，其進行的方式主要以高中校定必修課程為主（張明絹、吳德鵬，2020；鍾曉
蘭，2015）。張明絹與吳德鵬以桃園地方文化特色，發展以埤塘為主題的跨領域課程，藉由試劑與導電度計測量埤塘的溶氧量與導電度大
小，以確認埤塘水質汙染程度（張明絹、吳德鵬，2020）。鍾曉蘭則以淡水河左岸為主題的跨學科課程，在學校附近進行生態調查以及水
質檢測，探討許多因素，包括：優養化、熱污染、濁度、酸鹼度、導電度、溶氧量等地改變對生態的影響（鍾曉蘭，2015）。然而，目前
文獻中所研發的課程較著重在技能的學習，缺少以國中學生程度的課程開發。

三、理念與架構

    探究與實作包含發現問題、規劃與研究、論證與建模，以及表達與分享等階段步驟，每個階段並非直線歷程，而是可依照主題穿插轉
換不同階段順序。教師在教學上提供議題為主的探究學習能夠協助學生深入主題的概念內容、發展相關的探究能力，以及促進正向的科學態度
（NRC, 1996; 2000）。

    本課程模組區分2個階段，首先嘗試讓學生預測學校附近溝渠水質情況出發，導入環境永續議題讓學生對生活周遭溝渠的地理環境有
所認識，藉由探究與實作的架構進行探究學習，讓學生設計簡易的導電度計與水質收集器，並與數位導電度計收集到的數據進行確認、比較，
並進行分享回饋。接著再以環保署資料庫的資料分析確認不同水質收集地點的水質狀況（圖1）。

圖1：課程架構(引自Jong, 2023)

四、教學規劃與實施

    教學設計主要依據議題式教學進行，強調讓學生在學習歷程進行探究學習。首先進行環境永續指標與淡水河紀錄影片的介紹，說明環
境議題的重要性，讓學生具有環境意識，並對居住地附近的河川進行認識(圖2)。接著讓學生思索影響學校附近溝渠水質的影響因素，繪製
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變因關係圖(圖3)，確認相關研究問題，進行問題確認。

圖2 觀看淡水河歷史紀錄片 圖3 進行心智圖繪製 圖4 簡易導電度計設計圖

為結合STEM(Science, Technology, Engineering, Mathematics)，從眾多的
影響因素中，選擇導電度因素進行水質探討。學生在有限的材料提示下，需先繪製簡易導電度的設計圖(圖4)，過程中教師逐步提
示(圖5)，而非直接給予材料包讓學生組裝。當學生完成設計圖之後，才能開始組裝簡易導電度計(圖6)。

 
圖5小組討論設計圖 圖6 組裝簡易導電度計 圖7 測試簡易導電度計

因為學生對於電阻接點仍未熟悉，因此簡易導電度計的工具實作需要時間進行組裝(圖7)。經過簡易導電度計的設計與組裝，學生對
於集水器較能駕輕就熟，並實際練習收集水體的可行性(圖8)，練習後實際採集並收集(圖9)相關數據進行分析(圖10)。

 
圖8 設計與實作簡易撈水器 圖9 實際至溝渠撈水 圖10 簡易導電度計量測

由於簡易導電度計只具有質性亮與暗程度的區別，因此，學生會進行數位導電度計的水質檢測以進行比較(圖11、圖12)。接著依
據結果進行說明(圖13)。因為溶氧量的數位計與檢測方式昂貴或其原理超過國中學生程度，但為求學生能有系統的了解，接著利用環保署
實際收集的資料庫進行不同地點水質的分析與比較(圖14、圖15)，讓學生知悉水質檢驗的項目與過程，並讓學生上台分享分析結
果(圖16)。
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圖11 數位導電度計量測 圖12 測量不同組別的樣品 圖13 上台發表試驗結果

圖14 分析資料庫數據 圖15 進行數據分析 圖16 上台口頭報告

n  教師如何規劃學活動與協助學生優化學習內容

一、提供與學生經驗連結的探究題材

    本研究以探索受試學生校園附近溝渠水質出發，進行水質預測、設計工具、進行組裝、實際收集資料，並進行數據分析，讓學生能夠
藉由校園附近溝渠的水質，並且經由環保署公開的資料庫數據讓學生分析新店溪不同取水地點的水質差異，讓學生知悉環保署有持續在監控河
川水質，並且藉由分析知道不同地點的水質情形。

二、依據探究歷程設計不同階段的探究活動

    本研究以自然領綱探究歷程為基礎，規劃發現問題、規劃與研究、論證與建模，以及表達與分享四個階段為基礎。在發現問題部分，
先讓學生觀看淡水河相關歷史，並藉由google  map讓學生知悉二八張溝的流向與新店溪、淡水河的關係。接著讓學生繪製心智圖，
提供學生思考不同影響二八張溝水質的關係。再以導電度為例讓學生實際設計一個簡易的導電度計與撈水器，並進行組裝。從取得的溝渠水，
進行簡易導電度計與數位導電度計的試驗，讓學生分析結果並上台進行發表。再說明環保署資料庫的數據，讓學生實際分析不同地點收集到的
數據進行比較分析，評估不同地點水質差異的原因。

三、搭配學習單，讓學生有所依循並紀錄所學內容

    因為探究的時程並非只是1至3節課的簡單實驗活動，而是期待能夠呈現給學生完整的探究歷程，因此教學的過程中，搭配學習單，
讓學生在課堂中記錄不同階段的學習成果，一方面教師能夠藉由學習單輔助說明教學的內容，另一方面學生亦能夠藉由學習單紀錄自己的學習
成果。

四、設計與組裝所需器材，教師著重鷹架提供，而非單純材料包組裝

    簡易導電度計與撈水器的設計與組裝，主要是在有限的材料之中，由教師每次逐步提供線索，先讓學生思考可行的設計方案，再開放
小組討論，而非單純教師直接教導學生如何組裝材料包的器材。經由學生主動思考過後再進行小組討論，學生能夠更加深入思考彼此間的想法
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與設計的異同。

五、注重差異化，讓每位學生在課堂皆能夠積極投入

    本探索活動有思考心智活動，亦有動手操作的組裝活動。過程中教師採用逐步增加線索的方式協助學生思考設計方向，能力佳者能在
教師提供的前1或2次線索中思索到設計的方向，而能力中、低者亦能在後續的線索中大致知悉完整的規劃方向。在進入小組討論前，每位同
學皆是有初步想法能夠貢獻自己的觀點。

n  課程實施後學生想法與收穫

    整學期的課程圍繞在如何進行水質的檢測，包括：利用變因關係圖協助探討影響二八張溝水質的因素，以水體的導電度為例，設計並
實作簡易導電度計，設計並實作水體收集器，再讓學生實際比較簡易導電度計與數位導電度計的差異，並將數位導電度計的檢測結果繪製關係
圖，小組討論整理之後進行報告。學生認為整學期的課程是有趣不枯燥，能夠協助他們發現問題與解決問題，尤其對於簡易導電度計的設計與
實作印象極為深刻，能夠從中理解不同元件之間的關係。另外，學生認為極有助益的在於小組合作，一起進行資料蒐集與報告，藉由報告過程
反思自己整個學期的學習歷程。

一、發現問題階段

    學生針對影響學校附近二八張溝水質進行發想，並將相關影響因子繪圖呈現彼此之間的連結關係。學生陳述在此階段「學到了如何畫
圖」、「了解如何進行假設」，以及「把流程先擬定好」等內容。因此，藉由視覺化的過程能夠協助學生統整影響水質的相關因素，確認出不
同因素之間的影響關係，以作為研究假設的基礎。

二、規劃與研究階段

    雖然學生探討許多影響水質的因素，課堂的活動引導主要探討水質的導電性，讓學生能夠在有限的材料範圍內，基於自己先前對於電
解質的概念，在教師逐漸引導與提示之下，能夠設計並製作出簡易的導電度計與水質收集器。學生認為過程中不僅可以透過設計進行學習「實
驗的設計和手作能力提升」，亦促進手做能力「透過實作來發現一些事情」、「知道該如何製作簡易導電度計與水質收集器」、「學習規畫與
研究檢測二八張溝的水質簡易導電度計」。同時，過程中學生亦能針對組裝進行修正與不斷地進行改善「組裝後發現不良，然後改善」。

三、論證與建模階段

    學生初始藉由簡易導電度計收集質性數據，再藉由數位導電度計實際測量導電數值，能夠評估工具的效度。接著讓學生實際分析環保
署資料庫的數據，評估學校附近新店溪華中大橋與秀朗大橋的水質差異情形。學生認為過程中可以「比對預期和實際的差別」了解粗略估計與
實際檢測之間差異，並且能夠「學會整理數據」、「學會依照表格，觀察出數據之間的關聯」，甚至在分析時「學到可能影響水質的原因」。

四、表達與分享階段

    當學生實際收集完二八張溝水質並進行分析之後，學生進行第一次上台發表，學生認為透過發表的過程能夠「思考變因之間的關係」、
「將實驗數據完整的報告」，使得學生能夠思考數據結果與假設之間的差異「讓我能透過數據實證假設」、「學會去做比較，也知道其他水溝
水的數據」，同時，也促進學生自己分析數據與上台發表的能力「學會與大家分享自己的所做的成果」、「分析數據和上台報告能力提升」。



n  結語與建議

    本課程以水質檢測作為主題，以探究與實作架構進行課程發展，以發現問題、規劃與研究、論證與建模、表達與分享交互進行，讓學
生學習水質檢測的概念並培養相關的探究能力。本課程為一個具體實踐的方案，可作為國中彈性課程進行跨領域或是探究與實作課程的參考。
未來實施相關建議如下：

一、如何有效協助不同能力學生，積極投入課程學習

    本課程設計的主題式探究涵蓋探究歷程的心智訓練與手動操作，雖然期待能夠符應不同學生的學習準備度，但是實際操作時，授課教
師仍需思考如何在課堂之內，能夠讓每位學生不僅動機能夠增長，而且涵蓋相關知識、技能與態度的促進。

二、如何透過探究歷程外顯化，協助學生將探究形成思考架構

    探究不僅是學生探索科學的歷程，也應該是能夠內化於心的思考架構。雖然課程所設計的學習單有外顯化探究歷程，但是如何評量學
生探究思考架構，以及學生如何將探究與其相關的議題探索結合需要更細緻的探討。

三、讓學生探索居所附近議題，結合在地化與全球化的概念，形成在地全球化的思考模式

    探索學生能夠接觸的議題，則能引起學生較大的關注。本課程嘗試以探究模式讓學生針對自己學校附近溝渠水質的好壞進行工具設計、
製作與實測，再結合環保署水質調查資料讓學生進行相關分析。讓學生從學校附近的溝渠水質出發，進而提升對臺灣河川等水源品質進行關注。
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