
地球を巡る水

かわさき市⺠アカデミー
Nov.  13, 20, 2023

水は特異 (ユニーク)な物質か？
＜サイエンスの目で見る＞   

a.  自然現象に関わる水
b.  自然環境（地球）を支える水
c.  生命活動との関係
d.  人間生活を支える水（現代の水問題）

吉野輝雄

H2O 水惑星＝地球水分子

yoshino@icu.ac.jp
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私のミッション（使命） 

自己紹介
「地球市民の水リテラシー:
私の関わり方」

http://subsites.icu.ac.jp/people/yo
shino/WaterLiteracyForGlobalCitize
ns_MyCommitment2023.docx

1. 私の「水リテラシー」の原点：幼少から青年時代
2. 大学教員として自然科学の教育・研究する中で
3. 「水リテラシー」活動が定年退職後のライフワークに
4. 水リテラシー講演／記事リスト 2005〜2023

http://subsites.icu.ac.jp/people/yoshino/waterstage.html

IICU時代の水講義ウエブサイト
および定年後の講演・記事録
「水のひろば」U

水の自然科学・利用技術
・人間との関わり 
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という意見に同意しますか？

「水は無味、無臭、無色透明で、
物理・化学的に特に注目すべき特徴がない。
しかも、この地球上のどこにでもある
最もありふれた物質だ」

水の科学リテラシー

21世紀を生きる市民、青少年、子どもたちに
問いかけたい。

ICU受講生へ（最終試験問題）：
と考えている高校生がいるとしよう。 もしも彼らを前にして
 ”水”という主題で話をするとしたら、あなたならどのような
ことを話すか？ その話の概要を書きなさい。
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ChatGPT (Open AI)の意見
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ChatGPT (Open AI)の意見 具体的な事例を挙げて

IICU時代の水講義ウエブサイトに
公開をOKした学生のレポートを載せている。 6

私たちの日常生活と水との関わり

Q: 1日一人当たりの
水使用量は？

1日 270 ℓ㍑/人

飲料水：
2.5ℓ /人

2010年のデータは後程

生活水
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(食物を水で栄養素に変える反応）
消化には水（H2O）が必要
（酵素の助けにより水と反応し栄養素をつくる）

●炭水化物（米、ジャガ芋、トウモロコシの中
のでんぷん）

でんぷん ＋ H2O ---<酵素・アミラーゼ>---> ぶどう糖
●脂肪（菜たね油、魚油、肉の中の脂質）
脂質 ＋ H2O------<酵素・リパーゼ>------> 脂肪酸

●タンパク質（肉、豆）
タンパク質＋H2O ----<酵素・プロテアーゼ>--->アミノ酸

食事（命を保つため）の消化

栄養素
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水は自然界で多様な姿で存在＝地球環境をつくる

水稲/水田

生命をはぐくむ海西沢渓谷／自然の清流

ドイツSpreewaldにて

森・草
川・雨

雲

雪・氷河 9

み
ず
h
●水は、実は “異常な”物質と
科学者は考えている。
(特別、特異、ユニーク）
どこが？

サイエンスの視点で考えてみよう。

は、ありふれた物質か？
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氷が水に沈むか？実験で確かめよう

● 科学者の予想は
「物質は、液体から固体になると密度が高くなるので
固体は液体に沈む。」

X 非常識： 水は特別（異常な）物質！？
○常識：水はどこにもある,ありふれた物質だ！

▶ 私たちは氷が水に浮かぶことを知っている。

どちらが真実か？
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＊ 固体の密度が
液体よりも小さいのは水だけ。

水 1.000 ＞ 0.917 
( 0 ℃)
H-OH

液体 固体

液体と固体の密度（比重）

エタノール 0.786               ＜ 0.938
CH3CH2-OH

（g/cm3 ）
1 cm3の質量

（エタノールの融点 ：ー114 ℃）
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氷が
水に浮く

謎解き：水のどこが“異常”なのか？

①

４℃の水が
最も重い

②

通常の物質
であれば

不思議ゾーン

温度 13

Q： 厳冬（氷点下15℃）の屈斜路湖で
ワカサギはなぜ凍え死なないのか？

����	��������

�����
���

しかも、氷の融解熱は大きい
80cal/g (融けにくい）

湖の表面に氷が厚く張っている

水が他の物質と同じように

しかし、湖底の水温は４℃

春 になっても

外気温は-15℃
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氷になるとダイヤモンド様構造をつくり、
液体状態よりもすき間の多い形になる

１個のH2Oを取り囲む⽔分⼦の数

氷： 4

水： 4.4

密度⽐：氷／⽔= 4／4.4  =10／11

0℃以下：氷の密度が液体の水よりも小さい理由は？

http://www25.tok2.com/home/ fossil/ice_structure.htm

氷の構造

(氷になると体積が1/11(９％)増える）

雪
氷
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 の本性を求め続けた
水は H2O Q: どんな意味？

ターレス

① ターレス（BC 600)
・「自然現象には必ず何か原因があって起こる」
と自分の頭で考えた。
万物の根源は何か？と問うた（科学と哲学の原点）

・万物の根源(アルケー ＝ 元素)は「水」である（仮説）。
② デモクリトス（BC 460-370) 原子仮説
万物はこれ以上分割できない最小単位・原子(atomos) と
空間から成る。原子が集まったり、離れたりすることによっ
て物質変化が起こる。「水」は原子の一つ。

古代ギリシャ人

● H2Oと分かったのはいつか？ Science Window
「水を知る旅へ」e 16



水H2Oの分子構造

仲間分子 H2X分子の構造

104.5°

● 水分子のかたちと重さを仲間分子と比較する

水分子１個の質量は
3x10-23 g

水素分子の18倍

Oの仲間(16族) H2X形分子
分子量 18 34 81 130             211                     

（相対質量）
水素＝１

104.5°4Å O
H

H
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蒸発熱（気化熱）
Heat of vaporization

0℃

100℃（沸点） 540 cal/g（蒸発熱）

【水の熱的性質はユニーク】融点・沸点・蒸発熱

（氷点）

予想
予想

予想

水はありふれた物質ではない！

-95
-80

280

氷りは
解け難い

気化し難い 蒸発し難い

18 34 81 130    18 34 81 130    18 34 81 130    

H2X ファミリー（性質が似ている）

固体→液体 液体→気体液体→気体
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●融点、沸点が高い：分子間引力が大きいので
（融けにくく、気化しにくい）

●蒸発熱が大きい：蒸発させるためには大きな
熱エネルギーを要する
（蒸発し難い）
（温まり難く、冷め難い：“熱スポンジ”）

水は小さな分子であるにもかかわらず大きな分子間力をもつ。
（水素結合）

グラフの意味
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水の氷結(相変化)過程のシミュレーション

● 水分子(H2O)は、互いに接触しつつ常に動いている

大峰巌博士
分子研所長
元名古屋大学教授

氷結過程２PRO.mov
H2O

2008年日本化学会賞

https://www.youtube.com/watch?v=8eXdXHP5dk8
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2021

氷結過程2PRO.mov

水（液体）

氷

大峰巌博士

4℃〜0℃
水分子が
常に動いている

動いている水の中に
氷構造が生じては
消える

全ての水分子が
氷結（静止）する 22

水には67の異常な性質がある

これらの異常な性質が
私たちの生命と地球環境を支えている！

・密度
・水分子として
・熱的性質
・物理的性質

三態変化における
異常性

異常性

異常な, 奇妙な水分子

●
●

https://water.lsbu.ac.uk/water/water_anomalies.html
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地球の●地球の平均気温？15℃
昼夜の気温差：約20℃ 

●海辺の昼夜の温度差は、内陸(砂漠)よりも小さい
（温和）

●健康な人の体温は、37±1℃

●氷河・雪は、地球の温度調節装置

水が地球環境を支えている
～ 急激な温度変化を防ぐ ～

温まり難く冷め難い, 蒸発し難い, 氷は解けにくい

地球表面の71％は海

24



水の溶解性
水に溶ける物質 水に溶けない物質

１．イオン性無機物質 例）NaCl
2．極性有機物

例）アルコール、酢酸、
クエン酸、砂糖

３．石（＊）
４．タンパク質（＊）糖類
５．気体：二酸化炭素、酸素

１．油性（疎水性）物質
例）石油、天ぷら油、油脂

２．無極性有機物
例）ベンゼン、四塩化炭素

石油、ヘキサン
３．石（＊）
４．高分子 例）繊維、

プラスチック、タンパク質（＊）
デンプン（＃）

５．気体：窒素、アルゴン、水素

［註］＊ ＊溶ける成分と溶けない
成分がある。

※親水性の高分子はゲル状
（糊様）になる。
例）米、くず湯、とうふ ●石けん(洗剤)を加えると、油性物質(汚れ)

 が水に溶ける（乳化/界面活性）:洗濯
● 体内では胆汁酸が界面活性剤として働き
脂肪などを溶解、消化を助ける。 25

三態変化

水滴 雪 霜

氷
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Q：蒸発した海水はどこへ？

蒸発
海から

蒸発
陸から
川・湖から

雲となった後、一部 40x103 km3/年は陸上に移動し
雨雪として陸地に降る。

６：5
雪・氷河水蒸気

雲

湖・川

海

地下水

雨雪
雨雪

気
体

液
体

固
体

液体

液体

三態変化／循環

液体

40兆トン/年

40兆トン/年
27

地球を巡る水の大循環

海水: 
地表面積
の71％

川／地下水

湖

雲

蒸発（陸から） 動植物の中 雨／雪

太陽
熱エネルギーの移動
過程でもある。

40x103km3/year

40x103km3/year

115x103km3/year

氷河／雪

海

蒸発

降雨量（海へ）

川・湖から

海から

風による移動

川・湖

水の御者

雲

降雨量（陸地へ）

103km3 = 兆トン

降水は総量
の0.008%

総量の97.4%

太古より
不変！

75x103 km3/年

430x103 km3/年

390x103 km3/年

1,380x106 km3

水の総量:
1,400x106 km3

28



地球上の水分布

地球上の水の大循環

総量: 1,400x106 km3
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● 海水（塩水）の淡水化システム（年間40兆t ）
（熱源：太陽 費用：無料）

Q:  水の大循環の意味は？

● 気象をコントロール（大気を動かしているのは水蒸気）

● 地球を温和化
・海・陸地から蒸発する水は熱エネルギーをうばうので、太陽熱による

灼熱化を防ぎ、大気温を和らげる。
・二酸化炭素を溶解／吸収 （地球の平均気温、+15℃）

●「水資源」=陸地から海へ戻る水（40 兆t）(河川水,地下水）
・水資源：農業用水、工業用水、生活用水。
・陸地のすべての動植物の生命を育む (地球生命体の維持装置）。
・緑の植物は酸素、ブドウ糖（栄養物）をつくる。植物は水を蓄える。
・人の心に安らぎを与え、豊かな水環境を提供している。

● エネルギー供給源（水力発電）
水が海から陸地へ雲として運ばれ（40兆t）、山地に降った雨。

水の大循環は地球環境と生命の維持システム 30

大気中を移動する水蒸気
緩やかに移動し
崩壊する氷河

海流
Greenland

深層海流

水
は
三
態
変
化
：
気
体
・
固
体
・
液
体
し
な
が
ら

地
球
を
巡
り
地
球
の
気
候
を
支
え
て
い
る
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● 次回の講義は
c.  生命活動と水との関係
d.  人間生活を支える水
（現代の水問題）

● コメントシート＋質問のご提出を
今日(11/13)と次回(11/20）の２回

● 参考資料：ウエブサイトからダウンロードできます
http://subsites.icu.ac.jp/people/yoshino/waterstage.html
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水の自然科学・利用技術・
人間との関わり科学リテラシー総合報告書

2008

「水の広場」（ICUでの講義資料他）に歓迎！
http://subsites.icu.ac.jp/people/yoshino/waterstage.html

「参考資料」

33 http://subsites.icu.ac.jp/people/yoshino/JourneyToKnowWaterScienceWindow.pdf

JST(日本科学技術振興機構）発行

34

● Part I  (11/13)
a.  自然現象に関わる水
b.  自然環境（地球）を支える水

● Part II (11/20)
＊ コメント・質問(水の異常性）への回答
c.  生物体内の水循環：生命活動との関係
d.  人間生活を支える水（現代の水問題）

地球市民の水リテラシー
「水は特異 (ユニーク)な物質か？」

＜サイエンスの目で見る＞ 

35

・ミネラル、酸素、栄養分
を溶かした水が植物体内
を循環し命を支えている。

・植物中の水循環

導管：セルロースで
できた毛細管＝毛細管現象
（水は表面張力が大きい）

・葉(気孔)から水が空気中に
蒸散
→蒸発する時に熱を奪い植物
の灼熱化を防いでいる。

降
雨

葉から蒸散

幹・枝の導管を
水が移動

根からの
水を吸収

36



https://www.suntory.co.jp/eco/teigen/jiten/science/09/

人体の中の水 約45 L

Q: 動物(ヒト)はなぜ水を必要とするのか？

●2%の水不足で猛烈に喉の渇きを感じる
●5％失うと幻覚を起こす
●12％失うと死ぬ

水が無ければ生きていけない

身体の組織中の水成分(%)
骨 12%
筋肉 76%
腎臓 83%
脳 75%
血液 83%

37

水は毛細血管を通じ、体内の隅々にまで
酸素と栄養物を運ぶ。

人は一日約２.5Lの水を摂取、
同量の水を排泄。

●

腎臓

体内ではその100倍量の水がリサイクル。
腎臓は水再生／廃棄物除去装置。

心臓
(ポンプ)

帰路では、老廃物を腎臓に運ぶ。
ろ過した血液は心臓(ポンプ)に戻り、
再び体内を循環する。

血管

38

緑の植物が、太陽光（エネルギー）により、
二酸化炭素と水からブドウ糖（栄養源）
と酸素を合成する過程。

水と二酸化炭素を糖に変える植物の
光合成は生物の命を支えるしくみ

6 H2O + 6 CO2 C6H12O6 + 6 O2緑色植物
太陽光

ブドウ糖→デンプン
(栄養源)
セルロース
(植物組織)

光合成の意味:
・水と二酸化炭素は燃焼、呼吸によってエネルギーを獲得した後の
“燃えかす”。

・光合成は、太陽エネルギーを取り入れて“燃えかす”を価値のある
有機物（栄養源）と酸素に変える再生産システム。

酸素二酸化
炭素

水

CO2
H2O

H2O
O2

光合成は、地球上の植物、動物の命を支える物質を
生産する必須の “生命維持工場” である。 39

ぶどう糖
核 酸

(RNA, DNA)

アミノ酸

タンパク質 脂質

エネルギー

多糖
(デンプン)
（セルロース)

アセチルCoA エネルギー
(ATP)

ステロイド
ゴム

生体内での物質変換（メタボリズム）
光合成

内呼吸細胞内
H2O +  CO2 +太陽エネルギー

呼吸・燃焼 H2O  +  CO2（燃えかす）

40



１．運搬：栄養分, 酸素を体の隅々にまで
（溶解力、毛細血管内の移動／表面張力）

２．食物を栄養成分・エネルギーに変換。
３．細胞内外の物質交換を調節（浸透圧作用）
４．体温を調節（熱伝導、蒸発熱／発汗）
５．体内の水環境は生命活動の基礎条件

水のユニークな性質が生命を支えている

※ 水を含まない生物は存在しない
41

水と生命の惑星＝ 地球は
どのようにでき, 動いているのか？

原始生命発生

水の大循環

太陽系惑星

地球カレンダー

水惑星・地球 42

Q. ８つの太陽系惑星の中で地球だけが
なぜ海（液体の水）をたたえているのか？

水の惑星

＜海(液体の水)が出現するための基本条件＞
0～100℃ (1気圧下)

43

太陽系 ８つの惑星

・
第一条件：太陽からの距離

・ 1             2             3              4         5              6     8
惑星： 水星 金星 地球 火星 木星 土星 天王星 海王星
表面温度：330    200 15 -50    -130     -150      -190        -200

地球

①② ③ ④

⑤ ⑥

⑦ ⑧

地球

太陽

100℃以上 0℃以下

① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧

（℃）

44



月は、太陽からの距離が地球と同じ
にもかかわらず水が無い。
なぜか？

月の
昼間の温度： 110℃
夜間の温度： -180℃

水分子を引力圏内にとどめておくことができず、
宇宙空間に逃げてしまったのだ。

2つの条件(太陽からの距離,サイズ)を奇跡的に満たすのが地球！

月
月は地球より
サイズが小さく、
重力は地球の1/6

第二条件：サイズ

実は、月極の地下には…？
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原始地球上の海辺で生体高分子
（タンパク質、核酸）がつくられ、
自己複製できる原始細胞＝原始
生命が発生した。

海の中で 38億年前に
生命が発生した

全ての⽣命体は⽔を抱えている→⽣命維持に⽔が必須。

▼ 単細胞生物は、太陽からの強い紫外線から護られた海の中で、
複雑な多細胞生物に進化。

▼ やがて、光合成を行う緑色植物が発生。 酸素を生成。
▼ 温和な気温と酸素量が増えた陸上で生活する動物へと進化。
▼ 今から約200万年前に人類が地球上に現れた。

原始細胞 ／海の中

もう一つの奇跡
なぜ地球に生命が存在するのか？ (仮説）

液胞

ヒトの体重の2/3は⽔ 46

水の存在と特性 が 生命活動を支えている
a．溶解力が大(多くの無機有機物、気体、生体物質を溶かす)
汚れを落とす、生命活動(体内の物質変化／代謝)を支える

b．毛細管の中を移動する性質（表面張力が大）
植物、動物体内を水溶液として末端まで移動（運搬）する
（栄養分、酵素、酸素、二酸化炭素など）

c．濡らす力（保湿、しなやかに保つ）が大きい
植物の表面と内部を水分で潤おす、動物の皮膚を保湿する

d．急激な温度変化を防ぐ(比熱大、分子間引力大）
（温まり難く冷め難い、蒸発し難い、氷は解けにくい）
体温を調節、大気温を調節する

e. 自然界で三態変化する
海水・地表水・大気(水蒸気)を循環させ、気象を司る 47

水が生み, 育み, 支えている
地球と生命 ＝水はユニークな存在

① 生物（生命）は水無しでは生存できない
（植物、動物（ヒト）を含む全ての生物）

②水惑星＝水が地球存在の条件と特徴を備えている

③水惑星に起きた奇跡＝生命発生・進化（多様な
生物が棲む環境）

④水が地球環境を支え、動かしている
＝地球を循環する水の働き 48



日本の水資源
人間は
水を必要
とする：

水資源の利用

水資源
（淡水）

日本の場合

835 億トン年間使用量：

理論的最大
利用可能量1

：
2

20%             (80%)

（蒸発散量）
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http://subsites.icu.ac.jp/people/yoshino/WaterResourceIssues.pdf

1．背景（はじめに）
2．水資源
2. 1 水資源の特徴
2. 2 人間が利用する水資源と降水量
2. 3 水資源の開発：方法と問題
a．自然のしくみの利用: ダム建設, 森林保全
b．人間生活における水利用: 再生水, 農業用水の見直, 海水の淡水化, 上質な水の供給

3．地球環境に生きる水と人間とのかかわりについて

論文内容<クリック

50

生活用水 300 L/人・日

世界平均は？

日本人の生活用水使用量
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→節水で
→水不足時代を生きる

東京都水道局ホームページから

●

●

●

〇
〇

●おいしさを減じる

●

おいしさを増す

ケイ酸塩

Ca,Mg 塩
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東京都水道局ホームページから

高度浄水処理のしくみ

①

②

③

塩素処理後に
給配水

安全でおいしい水の確保：上水道

③
②

東
京
水

？ 円/1L

1 m3 = 1000L=1 t

●東京の水道料金は？
使用量 25 m3

(4人家族)
？ 円

23区

河川から
取水
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食品衛生法が規定する「ミネラルウォーター類の原料水基準」18項目

一般細菌, 大腸菌群, カドミウム, 水銀,セレン,鉛,バリウム, ヒ素, 六価クロム, シアン,硝酸性窒素お
よび亜硝酸性窒素, フッ素, ホウ素（ホウ酸として）, 亜鉛, 銅, マンガン, 有機物等（過マンガン酸カ
リウム消費量）, 硫化物（硫化水素として）

水質基準項目（50項目） 水質管理目標設定項目（27項目）
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浄水器

BRITA

ブリタ
Brita

東レのトレビーノ
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今、水質汚染原因の80%は
家庭排水

56



「海洋汚染源: マイクロプラスチックを減らすには？」
高田教授の講演を聞いて 吉野輝雄 
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水害：水は時に、巨大な破壊力を生じる

豪雨
土砂崩

洪水

台風

津波
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1. 貧困の撲滅、2. 飢餓撲滅、食料安全保障，3. 健康・福祉、4. 万人への質の高い教育、
生涯学習、5. ジェンダー平等、6. 水・衛生の利用可能性、7. エネルギーへのアクセス、
8. 包摂的で持続可能な経済成長、雇用、9. 強靭なインフラ、工業化・イノベーション、
10. 国内と国家間の不平等の是正、11. 持続可能な都市、12. 持続可能な消費と生産、13.
気候変動への対処、14. 海洋と海洋資源の保全・持続可能な利用、15. 陸域生態系、森林管
理、砂漠化への対処、生物多様性、16. 平和で包摂的な社会の促進、
17. 実施手段の強化と持続可能な開発のためのグローバル・パートナーシップの活性化

グローバル（地球）市民として
SDGs (持続可能な開発目標) 2015年9月の国連サミットで採択 

2030年までの達成目標は？
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１．水不足（水資源：水需要の限界、分配）
２．水戦争（水紛争）の時代
３．水質（環境）汚染：命への脅威
４．Water business
（商業活動の自由と公共性／共有財産）

5．気候異変
我々地球市民が、自然と共生する持続可能な
生活スタイルを確立することができるか？
 Think globally, act locally＝
地球規模の視野を持ち、今いる所から行動する

「２１世紀は水の世紀」：水のSDGｓ
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●生活の中の水：川や海での楽しい体験
料理、化粧、洗濯（石けん／合成洗剤）
ミネラルウオーター／水道水
電子レンジ、冷凍保存、浄水器 etc.

● 環境問題：水質/海洋汚染、気候異変、津波・豪雨
水道の民営化、老朽水道管の交換、流域管理

● 世界の水問題：水不足, 水戦争, 海水の淡水化技術
途上国の水教育(きれいな水へのアクセス)

水問題(Water issue)は尽きない

＊コメント用紙に質問、興味ある問題を 62

マンダラート 水を多角的に考えるためのワークシート：
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水について考える講座への
ご参加、ご静聴を感謝いたします！

ICU Campus


