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 人類大量使用化石燃料及以石油為原料的塑膠製

品，工廠、汽車與處理廢棄物時會排放二氧化碳及其他

溫室氣體到大氣。這些氣體就像溫室的玻璃，把陽光的

熱能困於地表 。自西元1880年以後，全球地表均溫已
經上升了近攝氏1度。近年溫度上升的速度有越來越快
的趨勢，地球氣候的穩定性可能受到破壞，各種氣候變

遷相關的災難會越來越嚴重（圖5-27）。

圖5-27  地球平均溫度上升的預估衝擊。

5

低碳減塑護地球跨科主題

6℃ 生物大滅絕

5℃ 南、北極冰層完全熔化，海平面大幅上升

4℃ 高溫缺水而不適合居住的區域增加，糧食供
需失衡

3℃ 南、北極冰層80%熔化，氣候異常造成數百
萬氣候難民

2℃ 病毒變異，發生傳染病大流行

1℃ 熱浪、水、旱災發生頻繁，生物因熱衰竭而死死
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左圖是科學家觀測百年來

全球地表均溫與大氣中二

氧化碳濃度的變化圖。你

從圖中解讀到哪些資訊？

知識快遞

人類活動排放溫室氣體，大

氣中溫室氣體濃度上升，造

成地球均溫上升。

人類活動影響前

溫室效應加劇後

溫室效應加劇後

地表

大氣輻射
部分熱能

大氣

陽光陽光 
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溫室氣體增加

陽光陽光
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教材編注

本跨科主題第一部

分遵照國教院審查

意見，依照課綱跨

科 學 習 內 容 說 明

INg- IV-4-1「結合

日常生活議題，例

如：碳足跡」及地

科學習內容說明Nb-

IV-2-1「介紹溫室效

應及其與全球暖化

的關係」，帶學生

認識溫室效應與氣

候變遷的嚴重性，

以及如何在生活中

實踐減少碳足跡。

給老師給老師

【提問A】 你從圖中解讀到哪些資訊？

教師可提醒學生區分整體趨勢和個別年度

差異的不同。圖中的大氣二氧化碳濃度為

年度平均，不含季節變化影響。

【技巧B】 圖5-27之參考資料為《改變

世界的6℃》（2010，天下出

版），可引導學生查找其他資

料來源，發表全球暖化對氣候

變遷的預估影響。

給學生給學生

❶溫室氣體
溫室氣體（Greenhouse Gas, GHG）是指容易吸收紅外線的氣體，將來自

太陽的熱能保留在地球表面，此現象稱為溫室效應。如果溫室氣體過多，

則會造成全球暖化。地球大氣中重要的溫室氣體包括：水蒸氣（H2O)、臭

氧（O3）、二氧化碳（CO2）、甲烷（CH4）等，這些溫室氣體有些是環

境中自然生成，有些則是人為活動所產生。

❷氣候變遷
聯合國氣候變化綱要公約（UNFCCC）將氣候變遷定義為「在一段可比較

的時距內，所觀測的自然氣候變化以外的氣候特徵，且直接或間接歸因於

人類活動所導致的大氣成分改變，而引起之氣候變化」，例如人為排放大

量溫室氣體至大氣，溫室效應加劇造成氣溫上升、降雨量改變等，即為氣

候變遷的實例。

❶

❷

B

A
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 氣候變遷已是正在發生的事實，補救措施是目前應

積極投入的工作，就讓我們從關注碳足跡並節約能源開

始，從日常落實減碳行動。

認識碳足跡1

 我們所食用、使用的任何商品都會旅行，一整個生

命週期過程，從原料取得、製造、包裝、運送、廢棄回

收（圖5-28），直接或間接的溫室氣體排放，換算成二
氧化碳含量，稱為產品的碳足跡。

原料取得 製造 包裝 運送 廢棄回收

雞的養殖

以超市買到的盒裝雞肉為例，試著寫下其生

命週期過程：

圖5-28 產品的生命週期

5

焚化爐

原料取得 製造

回收

廢棄

包裝 運送
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教材編注

跨科主題碳足跡使

用實作式的編寫，

期待達成下列核心

素養及學習表現：

自-J-C1

自-J-C2

自-J-C3

tc-IV-1

tm-IV-1

給老師給老師

【提問C】 超市裡販賣的盒裝雞肉，包含哪些產品生命週

期過程？

依序給學生提問引導：

原料取得：要有雞肉必須先養雞，養雞時需要什麼？

製造：雞長大了要變成雞肉，製作過程需要什麼？

包裝：要送到消費者手上，需要包裝嗎？用什麼包裝？

運送： 要經由什麼交通工具運送原料、把產品送到消費者

手上？

廢棄回收：在生命週期過程中，會有哪些廢棄物？

給學生給學生

❸碳足跡
各種產品在其生命週期排放的溫室氣體組合都不同，須先

統計各種溫室氣體的量，再依據個別溫室氣體的性質，統

一換算成與溫室效應相等的二氧化碳含量，以方便比較不

同產品對溫室效應的影響。

C

❸

（答案僅供參考）

雞宰殺 
處理

雞肉的運送

（汽車、 
飛機、

船⋯）

雞肉的 
包裝

雞排廚

餘、包裝

的回收再

利用
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1. 以385公克雞排為例，會產生695公克碳足跡（圖5-29）。分組腦力激

盪，從雞排的生命週期思考，要如何計算雞排碳足跡產生的過程？把

想法畫下來：

圖5-29  雞排的碳足跡

385 g雞排
  ↓
碳足跡695 g

原料取得、製造、包裝、運送、廢棄回收需要耗費哪些資源？我們

需要如何設計、查詢哪些資料、做哪些事，才能計算出碳足跡呢？

雞排有哪些原料？製造雞排時需要哪些資源？雞排的主要原料之一

是雞肉，要如何知道使用雞肉的碳足跡？要如何知道它是哪裡運送

過來的？

雞排的碳足跡產生過程：

2.承上題，還有哪一項資源的耗費是我們沒想到的？

 

3.進行了這個活動，你的感想？

 

4.如何減少雞排的碳足跡？

 

碳足跡的計算
討論與傳達 

 P.I-3科學工具箱
探索活動
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參考資料

P.IV-18   日常生活的

碳足跡

給老師給老師

【技巧A】 建議教師不急著給答案，先讓學生自由發揮激盪，教師視情況給鷹架及提示。至少留

一項學生不容易想到的，先不揭露以利後續進行。

【技巧B】 引導學生發現即使只是生活中常見的產品或行為，仍會產生相當可觀的碳足跡。為了

避免全球暖化、氣候變遷惡化所帶來的危害，我們都應該在生活中實際落實減碳。

A

B

（答案僅供參考）

（答案僅供參考）

廚餘。

（答案僅供參考）

一個雞排的背後，竟然需要這麼多資源，竟然會消耗掉這麼多碳足跡。

（答案僅供參考）

雞肉：購買新鮮直送的，不買冷凍的；麵包粉：少裹一點；包裝：

鼓勵自備餐具；廚餘：將廢油做成肥皂。

雞排

麵包粉

沙拉油

貨車

水、電、瓦斯包裝

紙袋

雞肉
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 由探索活動，我們了解並思考如何減少雞排的碳足跡。

而在生活中，為了減少碳足跡，我們還可以怎麼做？

1.尋找並選擇低碳足跡商品
 環保署宣導「一人一天減少一公斤碳足跡」，積極建構

臺灣產品「碳足跡標籤」（圖5-30），希望促使國人減碳愛
地球及落實綠色消費，以邁向低碳社會。

某一類

物品

碳足跡標籤

以拍照、畫圖方式記錄

必要消費時我會

選擇哪一個商品 我的理由

2.檢視自己的食衣住行碳足跡，計算減碳成果
 幾乎所有的人類活動，都可以換算成碳足跡。

計算

低碳行為
替代方案

─日常生活

替代方案

─交通方式
總共減量

kgCO2 kgCO2 kgCO2 kgCO2

我的省思： 

以環保5R減少塑膠危害4

選擇某一商品，例如泡麵或清潔劑等，比較同類商品

的碳足跡並記錄：

使用環保署「減量成果計算器」，並記錄

結果。填寫後仔細省思，還有哪些行為可

以更低碳？

藉由碳足跡一系列的探究課程，

我了解碳足跡，未來打算在哪些

地方有具體的改變，試著列出3

點，並努力實踐它，低碳做環

保，讓地球不再嘆息！

5

   我的減碳計畫：

圖5-30  臺灣產品
碳足跡標籤由綠色心

形及綠葉組成腳印、

搭配CO 2化學式，數

字表示碳足跡數值，

例如圖中為135公克。

135 g
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歷屆試題

P.IV-33   第6題

給老師給老師

【技巧C】 建議教師先不給環保署的答案，讓學生實際去商店找，達成生活體驗。環保署網頁有

通過碳足跡標籤廠商及其商品的碳足跡資料可供查詢：

https://cfp.epa.gov.tw/carbon/ezCFM/Function/PlatformInfo/FLabelProduct/FLFirmInfo.aspx

【技巧D】 教師可選擇使用教室電腦及單槍投影機，帶領全班學生一起操作。

C

D

（答案僅供參考）

1.購買物品前，比較碳足跡。2.一餐改吃素食。3.重複利用環
保杯、環保筷、塑膠袋。4.少添購衣服。5.爬樓梯替代搭電
梯。6.步行、騎腳踏車或搭大眾交通工具代替汽車。7.減少冷
氣使用時間、調高設定溫度。8.隨手關閉不使用的電器。9.更
換高效率節能設備。

（由學生自行作答）

礦泉水
A牌130公克
B牌140公克

A牌
因為碳足跡

比較小

（答案僅供參考）
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  美國攝影師喬登（Chris Jordan） 西元

2013年拍攝中途島紀錄片，在烈日下腐化
的

信天翁屍體被成片垃圾包圍著，而在
無數死去

幼鳥的肚子裡有各種塑膠碎片（圖5-31）。

  西元2015年研究人員到哥斯大黎加出海

考察，發現一隻欖蠵龜的鼻孔中竟然
有一根吸

管，花了近10分鐘，欖蠵龜痛得不斷掙扎，

才把10公分吸管取出。

圖5-31  信天翁親鳥誤將海上的塑膠垃圾

當成食物餵食幼鳥，造成幼鳥死亡。

環保5R2

 生活中常使用塑膠製品便利生活，但使用後的塑膠

製品如果沒有妥善處理，會長期汙染環境，並造成生物

的傷害。在臺灣，每年均會產生極大量的塑膠袋和塑膠

吸管等塑膠製品，都有可能造成環境汙染。我們該如何

減少塑膠危害？

　　面對塑膠廢棄物造成的環境問題，我們能有什麼具

體作為？齊心做環保，就從5R開始（表5-2）！

表5-2　環保5R的內涵

Refuse Reduce Reuse Recycle Regenerate

拒絕 減量 重複使用 回收 再生

5
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教材編注

本跨科主題第二部

分依照學習內容Na-

IV-4「資源使用的

5R：減量、拒絕、

重複使用、回收及

再 生 。 」 及 其 附

註「建議以資料蒐

集、議題討論、論

證式教學等方式進

行。」，以論證式

教學帶學生認識塑

膠汙染的嚴重性，

以及如何在生活中

實踐5R。本教材所

指的5R以學習內容

Na-IV-4為準。

給老師給老師

【提問A】 你從報導解讀到哪些資訊？

信天翁肚子的塑膠碎片、欖蠵龜鼻孔的吸管，從何而來？

是誰製造的？是誰使用的？我們該如何做，才能避免這些

生物的悲歌？

給學生給學生

❶臺灣的塑膠袋使用量
根據環保署統計，臺灣在實施限塑政策前，每年使用約

34.3億個購物用塑膠袋，約等於3萬公噸；在實施限塑政

策後，每年使用約14.3億個購物用塑膠袋，約等於9600公

噸，降幅達六成，但考量塑膠廢棄物對環境的危害，我們

仍應進一步減少使用塑膠製品。

❷環保5R的意涵

除了表5-2所介紹的環保5R以外，還有「環保6R」的說

法，是將「修理Repair」加入5R；部分報導所指的環保

5R有包含修理，但不含再生；早期還有稱為「3R」的垃

圾減量三原則，指的是減量、重複使用和回收。

❷

A

❶
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 減少使用產品，

以減少資源的消耗及

廢棄物的產生。

減 量  ▏Reduce

 拒絕使用不符合環保原則的產品，例如拋棄式用品與一次用產品、不易回收材

質製成的產品與過度包裝的產品等（圖5-32）。

圖5-32  拒絕使用不符合環保原則的產品種類。

拒 絕  ▏Refuse

A  塑膠袋、免洗餐具、飲料
杯、塑膠吸管等，都屬於拋棄

式用品與一次用產品。

B  有些玩具混用不同塑膠材
質卻沒有標示成分，最後只能

焚化處理。

C  包裝所占的體積過大或層
數過多稱為過度包裝，造成資

源的浪費。

動腦時間 

臺灣禁止商家免費提供塑膠袋後，便利商店改提供不織布提

袋（圖5-34），其成分含有塑膠，但組成複雜不利回收，且

常用一次就丟棄。依照環保5R，我們應該要怎麼做？

提

且

圖5-34  不織布提袋

 拒絕做得好，廢棄物就會減量，如果能將無法拒絕的塑膠

製品重複使用，還可以再進一步減少廢棄物。齊心做環保，就

從日常生活習慣與消費模式開始。

5

 重複利用容器、袋子等（圖

5-33），而不是用一次就丟棄。對
於自己已經不再使用的物品，則可

以捐贈或出售，也屬於重複使用。 

重複使用  ▏Reuse

圖5-33  紙袋應重複使用
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【技巧B】 進入5R課程前，可先帶學生快速瀏覽P.145∼

149的小標，初步建立環保5R概念。

給學生給學生

❸過度包裝
根據環保署、限制產品過度包裝公告，產品包裝之體積比

值不得超過1，規範業者於生產或銷售產品禮盒時，不使

用過多的包裝材料。消費者在選購禮品時，應掌握「一多

三少」原則，即「產品份量多、包裝材料少、包裝種類

少、包裝印刷少」，以減少包裝資源的浪費。

Ans 動腦時間
應該要拒絕使用不織布提袋，並自備可重複使用的提袋，

以減少資源的浪費。

❸

B
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圖5-36  我們身邊的回收平臺

A  村里資源回收站，養成隨手資源回
收的習慣。

B  便利商店可回收光碟、電池、手機、
筆電，並兌換購物金。

回收物去哪裡了呢？

批判思辨 
 P.I-6科學工具箱

探索活動

 回收是指收集廢棄物中可再利用的資源。隨著時代進步，回

收平臺也越來越多元且科技化，包含各縣市村里資源回收站、便

利商店、自動回收機和地方清潔隊等（圖5-36）。

回 收  ▏Recycle

動腦時間 

有看過這臺機器（圖5-35）嗎？瑞典、德國、臺

灣的臺南及高雄等地，都有這樣的機器，你知道

它的名字嗎？它是做什麼用的？

、臺

知道

圖5-35  促進5R的機器

垃圾回收量： 
垃圾中回收的總量

垃圾清運量： 
垃圾中未回收的總量

垃圾產生量： 
垃圾的總量

782.9 779.2 794.9
753.7 774.6 795.8

755.5 740.4 733.3 736.9 722.8 746.0

552.5
503.3 487.3

437.4 422.3 407.3
361.1 337.9 330.0 327.3 323.6 313.4

230.3
275.9

307.6 316.3
352.3

388.5 394.4 402.5 403.3 409.7 399.2
432.7

0

250

500

1000

750

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 

︵
萬
公
噸
︶

年（西元）

圖5-37  臺灣歷年
垃圾處理情形（參考

資料：環保署環保統

計資料庫）

1. 環保署推廣垃圾費隨袋徵收及垃圾源頭減量，臺灣垃圾清運量逐年下降，垃

圾回收量則逐年增加。請根據圖5-37計算臺灣歷年垃圾回收率畫出折線圖，

你發現臺灣的垃圾回收率有什麼變化趨勢？（垃圾回收率：
垃圾回收量

垃圾產生量
）
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教材編注

本 探 索 活 動 設 計

的教學時數為 1節

課 ， 課 程 目 標 為

初步認識  Toulmin 

A r g u m e n t a t i o n 

Pattern（TAP）的

論證架構，讓學生

養 成 在 思 考 事 情

時，能嘗試實際運

用論證架構，對應

學習表現tr-IV-1「能

將所習得的知識正

確的連結到所觀察

到的自然現象及實

驗數據，並推論出

其中的關聯，進而

運用習得的知識來

解釋自己論點的正

確性」。

給老師給老師

【提問A】 以你在教室的活動為例，有哪些物品會計入垃

圾回收量？有哪些會計入垃圾清運量？

以學生的實際經驗提問，引導學生區分垃圾回收量和垃圾

清運量的不同，再進一步認識垃圾產生量和垃圾回收率。

給學生給學生

Ans 動腦時間
瑞典、德國、臺南及高雄等縣市引入自動回收機

（Automatic Recycle Machine），投入指定種類的資源

回收物，即可獲得回饋，因此可以促進回收。

❶垃圾費隨袋徵收
目前實施垃圾費隨袋徵收的有臺北市與新北市等地，垃圾

處理費包含於專用垃圾袋的售價當中；其他縣市的垃圾費

則是隨水費徵收，用水量越大，則需繳交越多的垃圾處理

費，與垃圾量無直接關係。

❶
A
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2. 請觀察圖5-38，你發現了什麼？

圖5-38  回收物的去向

分類 回收 處理

 

 

3. 如圖5-38，部分資源回收物可能進了焚化廠，我們推論原因是垃圾回收率雖

然逐年提升，但分類不夠確實，影響了後續的再生。試著找出生活中有哪些

分類不確實的事實？

 資料（事實） 結論（主張）

垃圾回收率雖然逐年提升，

但分類不夠確實，影響了後

續的再生。

●  參考資料：環境資訊中心https://e-info.org.tw/node/211681

臺灣的垃圾回收率變化： 

80％

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

60％

40％

20％

0％

年（西元）
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教材編注

在論證架構中，找

出事實是重要的，

就像擔任律師，為

了證明其主張，需

積極找出有利於己

方主張的事實。本

探索活動希望能藉

由 此 論 證 課 程 設

計，培養學生找出

事實的能力。

給老師給老師

【技巧B】 經由論證引導學生：

1. 找出分類不夠確實的具體事實，可從教室

資源回收區著手觀察。

2. 學會結論主張是根據具體資料（事實），

如果授課時間允許，教師可進一步說明論

證架構模式。

3. 發現平時回收分類不確實的地方，省思並

實踐平常該怎麼做回收，才有利於後端的

再生。

B

(1) 資源回收中，紙類與塑膠
等混雜。

(2) 手搖飲料杯回收時，吸管 
還插著、未撕除塑膠封膜。

(3) 乳酸飲料杯回收時，未撕
除金屬封膜。

（答案僅供參考）

部分資源回收物可能進了垃圾焚化廠，沒有再生。

逐年上升。

29.4％
38.7％

45.5％
52.2％

55.0％ 55.2％35.4％
42.0％

48.8％
54.4％ 55.6％ 58.0％
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4. 觀察回收寶特瓶的組成，參考表5-3找出各部分的塑膠種類並記錄下來。

寶特瓶的組成 回收塑膠的種類（回收標誌編號）

寶特瓶瓶身

寶特瓶外膜

寶特瓶瓶蓋

表5-3　回收塑膠的種類

回收標誌 種類名稱 常見產品 注意事項

聚乙烯對苯二甲酸酯

（PET）

寶特瓶、透明塑

膠罐

通常不耐熱，應

避免盛裝熱食

高密度聚乙烯

（HDPE）

厚塑膠袋、清潔

劑容器

使用後較不易澈

底清潔

聚氯乙烯

（PVC）

水管、雨衣、塑

膠杯

不耐熱，應避免

盛裝熱食

低密度聚乙烯

（LDPE）

薄塑膠袋、塑膠

膜、保鮮膜

不耐熱，應避免

盛裝熱食

聚丙烯

（PP）

可微波容器、水

桶、垃圾桶

較耐熱，且可用

於微波加熱

聚苯乙烯

（PS）

保麗龍、乳酸飲

料瓶

不耐熱，應避免

盛裝熱食

其他
托盤、牙刷、奶

瓶、手機外殼

應依材質個別查

詢使用注意事項

5. 一個寶特瓶竟然有三種不同的回收塑膠，我們平常該怎麼做，才可以節省回

收後端的人力成本，並提升資源再生的機會呢？

 

 

 

現在就開始動手正確回

收教室中的寶特瓶，讓

塑膠資源能夠妥善再利

用、減少焚化浪費。
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教材編注

本探索活動的宗旨

是引導學生注意到

臺灣塑膠垃圾問題

的嚴重性，並反思

平時能於生活中實

踐的改善方法，因

此不需要為了執行

活動，額外消費不

需要的寶特瓶。若

平時校內已養成不

消 費 寶 特 瓶 的 習

慣，教師可提前另

外準備寶特瓶供解

說使用。

給老師給老師

【技巧A】 請學生事先收集教室中資源回收的

寶特瓶，並依序指導學生：

1. 發現寶特瓶沒有做好正確的分類。

2. 找出在瓶身、外膜、瓶蓋的分類

標誌。

3. 瓶身及外膜上通常有回收標誌，

瓶蓋上則不一定有回收標誌，可

讓學生上網搜尋或由教師補充。

4. 發現有3類不同的回收塑膠，進一

步帶學生將之正確分類。可補充目

前環保署推動寶特瓶外膜上加易撕

線，所以可以輕易撕下外膜。

給學生給學生

❶寶特瓶的組成
1. 寶特瓶瓶身：通常採用回收率高的聚乙烯對苯二甲酸酯（PET），

有透明、不透氣、耐酸鹼、硬度及韌性均佳等性質，故廣泛用於飲

料包裝。

2. 寶特瓶外膜：寶特瓶容器上常有一層外膜，材料通常為聚氯乙烯

（PVC），在處理過程中容易有氯乙烯單體釋出，有危害人體健康

之虞，應避免加熱。

3. 寶特瓶瓶蓋：寶特瓶蓋為寶特瓶最硬的材質，材料通常為聚丙烯

（PP），具有熔點高、耐熱特性，故常用於製作瓶蓋或是硬度需

求較大的塑膠製品。

❶
A

聚乙烯對苯二甲酸酯（1號）

聚氯乙烯（3號）

聚丙烯（5號）

回收寶特瓶時應先洗乾淨，將瓶蓋分開，並撕掉外膜、壓扁瓶身。

148　

08-p118-155_ch5.indd   148 2020/11/10   上午 09:12:02



資源回收物更妥善處理，要怎麼做呢？

1.不只回收更要分類
 村里資源回收站要求民眾確實將塑膠分類，地方清潔隊用每

天回收不同類別的方式， 讓分類更正確。
2.生產者延伸責任制
 政府可要求製造業者繳交回收清除處理費，用於補貼回收處

理業者。還可要求業者進行逆向回收，由業者主動回收商品包

裝， 經處理後重複利用。
3.提倡再生
 再生是指以資源回收物為原料，製造新產品。再生可以減少

消耗地球資源，積極做到資源永續（圖5-39）。

再 生  ▏Regenerate

動腦時間 

世界盃足球賽選用的球衣、球

鞋（圖5-40）是臺灣製造，請

查一查資料，這些球衣、球鞋

和一般的衣料有什麼不一樣？

有什麼特別之處？ 圖5-40  臺灣製造的球衣

 
大氣中的二氧化碳濃度越高，

全球地表均溫也越高。

解答自然暖身操

圖5-39  環保署提出將線性經濟轉換為循環經濟，透過再生讓回收物有去
處，並減少廢棄物。

永續物料思維

廢棄

消費

生產再生
物料
再生
物料

原生
物料

衍生
廢棄物

傳統物料思維

消費

原生
物料

生產

廢棄

5

10
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教材編注

教師可利用本章章

末的科普閱讀，進

一步說明循環經濟

的實例與重要性。

給老師給老師

【技巧B】 環保5R中最後的「再生Regenerate」很重

要，指導學生建立「再生」概念，有永續物料

思維，才能真正減少消耗地球資源、做到地球

資源永續。

【提問C】 最後反思，為什麼在跨科主題中我們要學習碳

足跡、環保5R？

有機化合物與生活息息相關，我們應善用有機化合物，一

起關心地球。帶學生回顧塑膠製品雖然方便，卻也造成環

境汙染問題。如果沒有回收與再生，直接焚化處理，又會

產生碳足跡，讓全球暖化與氣候變遷更加惡化。所以我們

要在生活中實踐5R，低碳減塑護地球！

給學生給學生

❷線性經濟與循環經濟
線性經濟的廢棄物容易造成環境汙染，而且獲取原料的過

程也會破壞環境並消耗較多的能源；循環經濟的目標則是

以廢棄物當做再生物料，同時減少廢棄物產生和原料的使

用量，所以可以減少環境汙染，並且節約能源。

Ans 動腦時間
這些球衣、球鞋的原料包含回收的寶特瓶，是再生的實

例，可以幫助解決塑膠廢棄物的問題，減少塑膠垃圾的汙

染。另外還採用創新的紡織技術，成品重量輕，而且吸溼

排汗的功能優於一般產品。

❷

B

C
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科學最前線
科普閱讀

 我們平常使用的塑膠

製品若沒有經過妥善處理會

汙染環境。美國攝影師喬登

長期致力以影像記錄塑膠 

垃圾對環境造成的傷害，

他在太平洋中央的中途島 

（圖1）拍下腹中滿是塑膠

垃圾的信天翁屍體，震撼了

全世界。由於中途島與最近

的都市檀香山間有2,100公

里的距離，更可顯示塑膠垃

圾對大自然的影響有多深遠

（圖2）。

 而在臺灣，垃圾問題

有多嚴重呢？研究海洋廢

棄物的美國學者詹姆貝克

（Jenna Jambeck）團隊在

西元2015年發表了調查全世

界沿海國家垃圾量的報告，

指出臺灣的垃圾總產量超越

許多大國。因此行政院 環

境保護署提出了臺灣海洋廢

棄物治理行動方案希望能有

效降低海洋廢棄物，目前已

收到部分成效。

 「沒有一個國家比臺灣

更迫切需要採行循環再生的

經濟發展思維。」資源循環

台灣基金會董事長黃育徵在

循環經濟一書中指出，臺灣

有九成以上的能源、肥料、

飼料，及六成以上的食物仰

賴進口，且本地缺乏具經濟

規模的消費市場支撐，使臺

灣的製造業以出口代工為

主，數十年來常以降低成本

來提升利潤，過程中無可避

免的產生大量廢棄物，對臺

灣的環境造成劇烈的衝擊。

負責任的消費與生產

圖1  中途島位於夏威夷群島西北方，由珊瑚礁與沙灘構成，島
上只有數百居民，是信天翁與海龜等野生動物的重要棲息地。

中途島

太平洋

500公里 夏威夷群島

檀香山

圖2  因塑膠垃圾無法覓
食而死亡的鳥類。

題

廢

克

在

世 圖2 因塑膠垃圾無法覓

食而死亡的鳥類。

塑膠
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教材編注

本章科普閱讀題材

是以聯合國永續發

展目標當中「負責

任的消費與生產」

為主題，其中概念

與本章跨科主題相

互驗證，學生在閱

讀過程中，可強化

對低碳、環保5R的

體認，進一步提升

學習成效。

給老師給老師

【提問A】 便利商店帶給我們便利的生活，但是每次在便

利商店購買商品帶回家使用後，所剩下的包裝

袋等對環境有沒有影響？

每一項產品都有碳足跡，會對氣候變遷產生影響；如果產

品廢棄不當，還會產生垃圾汙染，因此我們應該實踐5R，

減低產品對環境的衝擊。

給學生給學生

❶循環經濟的目標
循環臺灣基金會曾提出循環經濟的幾個重要概念，歸納其

重點，可從幾個面向來討論。其一在於，產品必須從設計

端就將耐用、易維修、可再生、可回收與生物分解、減少

廢棄物等目標置入；其二是「將擁有權回歸生產者」，將

生產者的責任從產品售出的那一刻，延伸到產品的保存與

處理。此概念在消費端，即是以「使用」取代「擁有」，

在產業端則鼓勵業者以提供「服務」取代無止盡的產品

「製造」。

❶

A
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 為了改善全球環境問

題，聯合國於西元2015年提

出的永續發展目標之一，即

是「負責任的消費與生產」

（圖3），強調生產者與消

費者共同負起責任，成為循

環經濟中重要的一分子。為

了解決垃圾過多的問題，生

產者在設計產品時，就必

須符合耐用、易維修、可

回收、可再生與生物分解等

目標，以減少廢棄物；並應

強化生產者對產品的責任，

從產品售出延伸到產品的保

存與最終處理，鼓勵生產者

以提供「服務」取代無止盡

的產品「製造」。對消費者

而言，則是以「使用」取代

「擁有」，以減少不必要的

浪費。

 生產者也應將製造過

程產生的廢棄物物盡其用，

例如丹麥的卡倫堡工業區，

將多餘的水用於發電廠冷卻

降溫；發電廠產生的飛灰則

經由管線送出，從空氣汙染

源搖身變成水泥廠的原料，

替水泥廠省下採購原料的成

本；藥廠與酵素工廠的反應

副產物，則成為園區內農業

及養殖業的天然養分，循環

再利用。收集副產物回到生

產鏈中成為「再生原料」， 

不但能減少廢棄物，也能減

少「原生物料」的消耗。這

種「你家的廢棄物是我家的

資源」的循環經濟觀念，

最終目標是達到「零廢棄

物」，讓天然資源免於耗

竭，也讓大自然的生物不再

受到汙染所苦。

圖3  聯合國永續發展目標共有17點，希望能在西元2030年以前，解決地球環境與人類社會所面
臨的許多難題，提升全球人類與其他生物的福祉。負責任的消費與生產列為第12點。

聯合國永續發展目標

圖3 聯合國永續發展目標共有17點 希望能在西元2030年以前 解決地球環境與人類社會所面

閱讀思考

1   根據上文，身為消費者，我們 

可以如何減少不必要的浪費？

2   最近在部分商店或路邊出現類似圖4的「自動資源回收機」，請

問這些機台的設立最符合聯合國17項永續發展目標中的哪一項？

應

業

環

生

，

受到汙染所苦

我們

浪費？ 圖4  自動資源回收機
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【提問B】 請搜尋網路資料，如何了解企業是否遵守

負責任的消費與生產呢?

企業除了追求利潤以外，也應善盡社會責任，此概念

稱為企業社會責任，其中包含環境責任，即企業應在

日常運作中，落實永續發展，包含負責任的消費與 

生產。

給學生給學生

❷循環經濟的實踐
瑞士的食品公司與當地農民合作開辦了全國最大的農業沼氣工

廠，利用牛糞來產生綠色能源，為其瓶裝水工廠生產及瑞士電

網提供電力。這樣一來，食品公司不僅讓農民獲得更多環保肥

料，還對保護當地環境做出了貢獻。

Ans 閱讀思考
1. 以使用取代擁有，以減少不必要的浪費。（答案僅供參考）

2.第12項「負責任的消費與生產」。

❷

B
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學習地圖 第５章 有機化合物

檢驗

巨大分子的有機化
合物，稱為有機聚
合物，是由許多小
分子所構成。

常見的有機化合物

無機化合物

有機化合物

不含碳，但一氧化碳（CO）、
二氧化碳（CO2）、碳酸鹽類等
例外。

有機化合物都含有碳元素，其他
的組成元素還有氫、氧、氮等。

化合物

元 素

純物質

混合物

物質Start

常見的有機化合物

巨大分子
合物，稱
合物，是
分子所構

等

5．1 認識有機化合物

加熱各種物質，並比較加熱前後的變化。

物質 白砂糖 麵粉 食鹽

加熱前 白色 白色 白色

加熱後 黑色 黑色 白色

分類 有機化合物 無機化合物

5．4 生活中的有機聚合物

有機聚合物

天然聚合物：由生物所產生 合成聚合物：由人工合成

1 醣類（澱粉、纖維素）
→由葡萄糖組成。

2 蛋白質
→由胺基酸組成。

3 天然橡膠

依結構

（ 小單元）

（ 小單元）

鏈狀聚合物
（熱塑性聚合物）

1 寶特瓶

2 聚乙烯

3 聚丙烯

網狀聚合物
（熱固性聚合物）

1 環氧樹脂

2 酚醛樹脂

醣類又稱為碳水

化合物。
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什麼是有機化合物

常見的有機化合物

有機聚合物

衣料纖維

❷介紹烴、醇、有機酸、酯等有機化合物

❶介紹有機化合物的定義

❹介紹有機聚合物
的分類及性質

物質

純物質 混合物

元素 化合物

無機化合物

▲

Start

有機化合物

教學指引
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跨科主題 低碳減塑護地球

衣料纖維

天然纖維 人造纖維

植物
纖維

動物
纖維

再生
纖維

合成
纖維

纖維素
組成

棉

纖維素溶
解再抽絲

人造絲
（嫘縈）

蛋白質
組成

蠶絲
羊毛

將石油經
人工合成

耐綸
滌綸

碳足跡

碳足跡是產品生

命週期的溫室氣

體排放，換算成

二氧化碳含量。

環保5R

1. 拒絕（Refuse）使用
不環保產品

2. 減量（Reduce）使用
產品

3. 重複使用（Reuse）產
品，非一次就丟棄

4. 回收（Recycle）廢棄
物中可再利用資源

5. 再生（Regenerate）
資源回收物再製造

5．2 常見的有機化合物

5．3 肥皂與清潔劑
油脂是酯的一種，由脂肪酸與丙三醇化合而成。

皂化反應

油脂 ＋ 氫氧化鈉 脂肪酸鈉 ＋ 丙三醇
（肥皂） （甘油）

肥皂特性

酸鹼性 鹼性

去汙能力 使油水均勻混合

實驗 5．3 

加入酒精
使兩者能均勻混合

加入飽和食鹽水
使兩者分離

常見的有機化合物有：烴類、醇類、有機酸類、酯類等。

類別
項目

烴類
（碳氫化合物）

醇類 有機酸

結構 只由碳和氫組成 皆與—OH連接 皆與—COOH連接

特性
1.難溶於水
2.完全燃燒產生二氧化碳和水 甲醇、乙醇易溶於水 溶於水產生氫離子

舉例
甲烷（CH4）：天然氣的主要成分
丙烷（C3H8）：液化石油氣的主要成分

甲醇（CH3OH）
乙醇（C2H5OH，酒精）

甲酸（HCOOH）
乙酸（CH3COOH，醋酸）

酯化反應

有機酸 ＋ 醇
濃硫酸

酯 ＋ 水

類別
項目

酯類

特性
1.具香味 2.中性
3.密度比水小 4.不溶於水

舉例 乙酸乙酯（CH3COOC2H5）

回收不能解決塑膠廢

棄物問題，還要確實

做到後端的再生。
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碳足跡

環保5R

酯類

定義

檢驗

天然聚合物

合成聚合物

烴類

醇類

有機酸類

加熱

❸介紹皂化反應

肥皂與清潔劑

酯化反應

鏈狀聚合物

網狀聚合物
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去汙效果
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1.查詢資料，柚子皮中的何種成分具有去油汙的功能呢？蒐集資料

2.在第5章學過，甘油是皂化反應的產物之一，查查看，在果皮清潔劑中加入甘油的用途又是什麼？蒐集資料

果皮清潔劑
  中秋節吃烤肉時，來點充滿清香的柚子，真是解膩又清爽。吃完的

柚子皮別急著丟，妙用可多了！除了可以煮成柚子茶、曬乾做成柚子蚊

香，還可以拿來做柚子清潔劑。接下來就讓我們試著用柚子皮製作果皮

清潔劑吧！

DIY
果皮清潔劑

2 製作果皮清潔劑
將食鹽、甘油、椰

子油起泡劑和蒸餾

水與柚子精油均勻

混合，即完成。

1 萃取柚子精油取柚子外皮切碎後

浸泡入500毫升的
75%酒精中，靜置
二週，過濾後可得

柚子精油。

柚子皮也可用其他

柑橘類果皮替代喔！

材料

□柚子皮

□75%酒精500 mL

□食鹽1茶匙

□甘油50 mL

□椰子油起泡劑200 mL

□蒸餾水1000 mL

探究科學
大小事

柚

香

究科學
小事

來探索
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教材編注

市面上有很多標榜

柑橘氣味的清潔用

品，使用後還能散

發出清新的氣味。

但其實以我們吃剩

的果皮為原料，也

可以做出類似效果

的清潔劑，在動手

做的過程更能了解

清 潔 劑 的 去 汙 原

理，是值得探究又

環保的好議題。

給老師給老師

【技巧A】 利用物質在不同溶劑中的溶解度不同，將

溶質由溶液中轉移至另一個溶劑，若無法

一次完成，可分成數次萃取，以達到最大

萃取量。

【提問B】 橘皮精油明明是「油」，為什麼具有去油

汙的功能呢？

當溶質和溶劑具有相似的特性時，彼此的互溶性也會

較好，稱為「同性互溶」。由於精油和油汙兩者極性

皆較低，基於同性互溶原理，精油可將油汙溶解，再

藉由後續的步驟將油汙帶走。

給學生給學生

❶清潔劑
清潔劑又稱為界面活性劑，界面活性劑分子的兩端分別為親油

性端和親水性端，利用親油性端包覆油滴後，再由親水性端帶

入水中，可以消除油水之間明顯的交界，因此可以用於清潔。

❷起泡劑
起泡劑也是一種界面活性劑，市售高濃度的起泡劑加水稀釋後

即可作為清潔劑使用，或根據其用途再加入其他添加劑。

Ans 來探索
1.柚子皮中含檸檬烯，能夠幫助溶解油脂，具有清潔效果。

2. 甘油可以作為保溼劑保護雙手，避免使用果皮清潔劑後手部

乾澀。

❶

❷

B

A
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1 變因設定根據你的假設，設定變因。

操縱變因

控制變因

應變變因 去汙效果去汙效果

2

我認為果皮清潔劑成份中含          量越多，去汙效果越好。建立假設

適當調整配製果皮清潔劑的比例，並以            來測量去汙效果。

怎麼做更好？

1. 發表你的實驗設計與結果，並與班上同學進行交流分享，比較看看，大家的實驗有什麼不同？討論傳達

2.查查看，家中常使用的清潔用品，例如：肥皂、洗碗精，其組成和功能有何異同？分類與比較

總體積的多寡也是一個

變因，因此在調整比例

時，可以加入適當的蒸

餾水來調整總體積喔！

設計實驗

根據你的變因設定，設計並進行實驗。

 實驗編號
材料 1 2 3 4 5

柚子精油

食鹽

甘油

椰子油起泡劑

蒸餾水

3觀察並記錄結果

 

 

想一想
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【技巧C】 在製作過程中有多種不同的

變因，但此實驗萃取的時間

長達兩週，若無法準確控制

變因，可能會浪費時間，故

正式操作前教師需仔細檢查

學生的實驗是否有誤，再進

行操作。

【提問D】 在配製清潔劑時，總體積是

什麼變因？

溶液的總體積是控制變因，故每次實驗

時可加入適量的蒸餾水，使溶液的總體

積皆相同。

給學生給學生

Ans 怎麼做更好
柚子精油；清潔後殘留的油汙量。

① 變因設定：

　操縱變因：柚子精油的量

　控制變因：甘油的量、食鹽的量、椰子油起泡劑的量、清潔劑總體積等。

②③請學生自行作答。

Ans 想一想
1.甘油、食鹽和椰子油起泡劑的量、清潔劑總體積等。

2. 肥皂是脂肪酸的金屬鹽類，洗碗精則是石化合成清潔劑。兩者結構上都具

有親油性端和親水性端，但肥皂在含高濃度礦物質的水中會產生沉澱而失

去去汙能力，洗碗精則不受影響。

C

D
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