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[要 旨] 

空気中の酸素濃度を化学カイロに含まれる鉄の酸化反応を利用して求める実験について，簡易モデルをもとに実験条

件を考察した。その結果，化学カイロによる空気中の酸素消費量を，空気体積の減少量から正確に求めるためには，反応

開始前と反応終了後に，水槽と反応容器の水位を一致させる操作が必要であることがわかった。反応容器としてメスシ

リンダーとペットボトルを比較した結果，反応開始前の水位調節については，ペットボトルの注ぎ口のような開閉可能

部分をもつ容器が適していることがわかった。いずれの反応容器でも，初等教育の理科に関しては十分な精度で酸素濃

度を評価できることがわかった。 
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１．緒言 

空気中の酸素は，理科教育では燃焼反応，呼吸，

光合成などに関連する重要な物質である。空気中の

酸素濃度（モル分率）が約 21%であることは，小学

校 6 年生理科の単元「燃焼の仕組み」で学習する[1]。

酸素濃度の測定方法は，小学校理科学習指導要領解

説[1]に「気体検知管や気体センサーといった測定器

具などを用いることが考えられる」と記載されてお

り，教科書にも紹介されている[2,3]。気体検知管は

取り扱いが簡便で数値的な評価も可能であることか

ら広く普及しているが，児童の実感が伴わないこと

が指摘されている[4]。また，酸素センサー[5,6]につ

いては測定値がデジタル表示されてわかりやすい反

面，測定原理（たとえば空気亜鉛電池[7]）の理解が

児童には困難でありブラックボックス化しやすいこ

と，およびセンサー校正には空気中の酸素濃度その

ものを基準値とする点にも注意が必要である。 

児童や生徒が実感を伴いつつ空気中の酸素濃度を

測定する実験として，化学反応を利用した方法がこ

れまでに多数考案されてきた。酸素吸収剤の観点で

みると，鉄 [4,8,9–12]，ピロガロール[13]，硫肝（硫

化カリウム）[14]，亜ジチオン酸ナトリウム[15]，水

酸化鉄(II)とアスコルビン酸[16]，コバルト(II)アン

モニア錯体[17]等を使用する方法が報告されている。 

そのなかでも，鉄を利用した方法[4,8,9–12]は，日

常生活で使用する化学カイロ（使い捨てカイロ）を

使い，児童でも手軽に安全に実験できる利点がある

[8,11]。この実験は反応開始から終了までに 2 時間

程度を要するため，教員が児童の実態に即して授業

の進める工夫が必要だが，安全性が高く実験面では

特別な配慮は生じない。実験結果も空気中の酸素濃

度の文献値に近い値が比較的容易に得られるため，

児童に実感を持たせることができることが報告され

ている[8]。 

一方，化学カイロの実験操作や結果の解釈におい１富山大学学術研究部教育学系 
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ては，教員側が気体の物理化学的な性質を十分に理

解しておくことが，児童や生徒の誤った概念形成の

防止のために肝要である。たとえば，化学カイロに

よる空気中の酸素定量の実践[8]では，空気で満たさ

れた反応容器（メスシリンダー）を水槽に設置し，

その内部で酸素吸収剤（鉄）による酸化反応が起こ

り，空気中の酸素が吸収されて空気の体積が減少す

る様子を観察している。この反応の前後で測定した

空気の体積Vの減少がすべて酸素によるものと仮定

して，その割合から酸素濃度を算出している。この

場合，体積変化のみから酸素濃度を計算するために

は，空気の圧力 P や温度 T が一定に保たれているこ

とが前提条件となる。実践[8]では文献値に近い値

20%が得られてはいるものの，この条件は満たされ

ておらず，理論的には近似解として評価したことに

なる。この点を強調する報告はあまりみかけない。 

そこで本稿では，化学カイロによる空気中の酸素

濃度測定法の簡易モデルを考察し，体積の変化から

酸素濃度を算出するための条件の検討を目的とした。

酸素吸収の反応容器としてメスシリンダー[8]およ

びペットボトル[11]を使用する実験を取り上げて，

実験操作の特徴を比較考察した。 

２．化学カイロの特徴と簡易モデル 

(1) 化学カイロの特徴 

化学カイロは鉄の酸化反応に伴う発熱を利用した

商品である。原材料には一般に，鉄粉，水，バーミ

キュライト，活性炭，塩類，木粉，高吸水性樹脂な

どが含まれる。鉄紛は空気中の酸素と反応して金属

鉄 α–Fe から Fe3+化学種（アカガネアイト β–FeOOH）

へ酸化することが，57Fe メスバウアー分光法による

生成物の追跡から報告されている[18]。 

Fe + (3/4) O2 + (1/2) H2O → β–FeOOH, 

ΔH = −415 kJ mol−1 (1) 

化学カイロでは 20～30 時間程度で半分以上の金属

鉄が Fe3+化学種へ酸化される [18]。 

 

(2) 簡易モデル 

化学カイロを使用した空気の酸素濃度測定の簡易

モデルを考える。今回使用した装置の概念図を Fig. 

1 に示す。簡略化のため，反応容器および水槽の形

状は円柱あるいは直方体などの，水位の変化が体積

の変化に比例する形状を仮定している。メスシリン

ダーの形状はこの仮定に当てはまる。水槽に倒置し

て固定した反応容器内部では，化学カイロの鉄の酸

化反応により空気中の酸素が消費されて容器内の酸

素の分圧が減少し，容器内部の水位が上昇する。装

置全体の水量は一定であるから，水槽の水位は低下

する。観察される容器内の水位の変化，すなわち気

体の体積変化から酸素濃度を算出できる。 

まず，反応前後での容器と水槽の水位（Fig. 1）の

変化から，容器内の圧力を考える。水位 h は，装置

に固定した反応容器の底（倒置しているため最上部

に位置する）を原点として，鉛直下向きに測定する。

反応前（Fig. 1(a)）の容器内の水位 hin,0 と水槽の水

位 hout,0 との間には次の関係が成り立つ。 

Pin,0 = Pout + ρ (hin,0 – hout,0) g (2) 

ここで Pin は容器内の圧力，Pout は大気圧，ρは水の

密度，g は重力加速度，添え字の 0 は反応前，1 は

反応終了後を意味する。大気圧 Pout は反応の前後で

一定としている。反応後（Fig. 1(b)）の容器内の水

位 hin,1 と水槽の水位 hout,1 との間には下記の関係が

成り立つ。 

Pin,1 + ρ (hin,0 – hin,1) g = Pout + ρ (hin,0 – hout,1) g (3) 

また，容器内の気体を理想気体と仮定すると，反

応前の体積 Vin,0 は， 

Vin,0 = n0RT / Pin,0 (4) 

と書ける。ここで n0 は反応開始前の容器内部の空気

の物質量であり，酸素の物質量 nO2 とそれ以外の成

分（主に窒素）の物質量 nothers との和（n0 = nO2 + 

nothers ）と仮定する。R は気体定数，T は熱力学温

度である。反応終了時点で容器内の酸素が完全に消

費されていれば（nO2 = 0），反応後の空気の体積 Vin,1

は 

Vin,1 = nothersRT / Pothers,1 (5) 

 
Figure 1: メスシリンダーを使用した酸素濃度測定装置の概

念図。化学カイロは反応容器内に設置されているが，図で 

は省略している。容器を円柱形と仮定すれば，容器内の空 

気の体積は，鉛直線上での水面の位置から評価できる。 
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となる。Vin,0, Vin,1, ρ, R, T は観測者が測定可能もし

くは既知の物理量であるとし，式(2)–(5)から Pin,0 と

Pothers,1 を消去して整理すると次式が得られる。 

n0 = [ Pout + ρ (hin,0 – hout,0) g ] (Vin,0 / RT ) (6) 

nothers = [ Pout + ρ (hin,1 – hout,1) g ] (Vin,1 / RT ) (7) 

よって，酸素濃度（モル分率）nO2 / n0 は， 

nO2 / n0 = (n0 − nothers) / n0  

= 1 − (nothers / n0) (8) 

で求まる。 

式(6)–(8)から，Fig. 1 に示す装置による実験では，

反応前後の空気の体積を単純に比較しても酸素濃度

は正確に求まらないことがわかる。体積の比較のみ

で酸素のモル分率を求めるためには，式(8)が Vin,0と

Vin,1 のみに依存する関数でなくてはならない。その

条件は，式(6)と(7)から， 

hin,0 – hout,0 = hin,1 – hout,1 (9) 

であり，その場合， 

nO2 / n0 = 1 − (nothers / n0) = 1 − (Vin,1 / Vin,0) (10) 

となる。しかし，Fig. 1 に示すように，反応容器を

固定した状態では，反応の進行に伴い反応容器内の

水位は上昇し，水槽の水位は低下するため（hin,0 > 

hin,1 かつ hout,0 < hout,1），hin,0 – hout,0 > hin,1 – hout,1

となり，条件(9)を満たすことはできない。 

条件(9)を満たす一つの手段は，hin,0 – hout,0 = 0 か

つ hin,1 – hout,1 = 0 とすることである。これは実験操

作では，反応の前後に容器の位置を上下方向に調節

して，容器内の水位と水槽の水位を一致させること

に相当する。このとき，式(2)と(3)から 

Pin,0 = Pin,1 = Pout (11) 

となる。また，式(6)–(8)から， 

n0 = Pout (Vin,0 / RT ) (12) 

nothers = Pout (Vin,1 / RT ) (13) 

nO2 / n0 = 1 − (Vin,1 / Vin,0) (14) 

となり，酸素の比率（モル分率）が反応前後の体積

のみで評価できる。ペットボトルのような水位と体

積が比例しない形状の容器では，体積を別途計測す

ればよい。後述するように，水の質量と密度から体

積を求める。 

３．実験 

(1) 装置 

実験には，市販の化学カイロ（9.6 cm × 7 cm），

反応容器（500 mL メスシリンダー，もしくは 2 L

ペットボトル），水槽（プラスチック製水槽 21 cm × 

27 cm × 37 cm（約 20 L），もしくは 3 L ビーカー）

および水道水を使用した。装置は(a)水槽とメスシリ

ンダー（Fig. 2），(b)水槽とペットボトル（Fig. 3）， 

(c)ビーカーとペットボトル（Fig. 4）の 3 種類を準

備した。各装置の反応容器と水槽の容積の大小関係

は，装置(a)(b)：水槽 >> 反応容器，装置(c)：水槽 ≈ 

反応容器である。装置(a)(b)では水槽の水位の低下は

ほとんど観測されないが，装置(c)では顕著に表れる。 

 

 
Figure 2: 装置(a)の外観（メスシリンダー+水槽） 

 

 
Figure 3: 装置(b)の外観（ペットボトル+水槽） 

 

 
Figure 4: 装置(c)の外観（ペットボトル+ビーカー） 
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(2) 手順 

装置(a) 
実験手順は文献 8 を参考にした。まず，メスシリ

ンダー内部の底近くに化学カイロを 2 個貼り付けた。

直ちに容器を倒立させて水槽に固定し（Fig. 2），反

応前の容器内の水位 hin,0 と水槽の水位 hout,0 を計測

した（hin,0 > hout,0）。2 時間程度後に水位の上昇が停

止した時点で反応終了と判断し，容器内の水位 hin,1

と水槽の水位 hout,1 を計測した。なお，反応容器内部

でカイロ 2 個が占める体積（28.0 cm3）に関する水

位の補正値は，今回使用したメスシリンダー（直径

4.95 cm）では h = V / A の関係から 1.46 cm とし

た。 

装置(b)および(c) 
実験手順は文献 11 を参考にした。ペットボトル

の底を切り取り反応容器とし，その内部に化学カイ

ロを 2 個貼り付けた。容器の注ぎ口部分を上にして，

キャップを開けたまま，(b)水槽（Fig. 3）もしくは

(c)ビーカー（Fig. 4）に固定した。このとき容器と水

槽の水位は等しい（hin,0 = hout,0）。ペットボトル外部

に水面の位置の印（A）をつけた後，容器の注ぎ口の

キャップを閉めて静置した。約 2 時間後に水位の上

昇が停止した時点で反応終了と判断した。容器の高

さを調整して，容器内の水位と水槽の水位を一致さ

せて（hin,1 = hout,1），容器に水面の位置を油性ペンで

印（B）をつけた。ペットボトルの形状は円筒形には

近似できないため，反応の前後の体積は，それぞれ

印 A および B の位置まで水を入れて重さを測定し，

水の密度を 1.00 g cm−3 として体積に換算した。ペッ

トボトルでの実験は，カイロを貼り付けた状態で

ペットボトル内部に水を注ぎ入れて重さを測定する

ため，カイロの体積を補正する必要はない。 

４．結果と考察 

(1) 酸素濃度の定量：装置(a) 

実験の結果，hin,0 =  23.3 cm, hout,0 = 16.8 cm, 

hin,1 = 19.0 cm, hout,1 = 17.0 cm の値が得られた。メ

スシリンダーを反応容器とした場合，反応開始時に

容器と水槽の水位を一致させることは難しかった。

カイロの体積を補正すると，Vin,0 = 462 mL, Vin,1 = 

371 mL の値が得られた。Patm = 1.013×105 Pa, R = 

8.314 J K−1 mol−1, ρ = 9.97×102 kg m−3 の値を使い，

式(6)–(8)から酸素濃度（モル分率）を求めると nO2 / 

n0 = 0.200（20.0%）となった。この結果は，文献値

20.9%とほぼ一致する。また，容器内の水位の変化，

すなわち体積変化のみから求めた酸素濃度は 19.7%

であった。このことから，メスシリンダーを使用し

た簡易測定法では，小学校理科教科書での記述[2,3]

と比較しても十分な精度で実験が可能であることが

わかった。また，体積だけで評価した値も文献値と

概ね一致した。その理由として，今回使用した水槽

の水量と形状が挙げられる。今回の条件では 500 

mL メスシリンダー内部の酸素濃度低下に伴い水槽

から 100 mL 程度の水が移動したが，水槽の水位低

下は約 2 mm に留まり，水位差項 ρ (hin,1 – hout,1) g 

<< Pout の条件は保たれていた。十分に容量が大きく

水面の面積の広い水槽を使用することにより，この

条件を維持できる。気体の状態方程式を学習しない

小学校・中学校においては，体積変化による評価で

十分である。なお，水槽の容量を極端に小さくした

場合は，式(8)での評価値との乖離が無視できなるた

め，注意が必要である。 

 

(2) 酸素濃度の定量：装置(b)および(c) 

ペットボトルを用いた実験で，反応前後の空気の

体積から酸素濃度を求めた結果，装置(b)では 20.4%

（Vin,0 = 1415 cm3, Vin,1 = 1127 cm3）, 装置(c)では

21.0%（Vin,0 = 1389 cm3, Vin,1 = 1097 cm3）の値と

なり，水槽のサイズにかかわらず文献値とよく一致

した。ペットボトルを反応容器として利用する利点

は，注ぎ口の開閉が可能な点にある。キャップを外

した状態で容器を装置に設置できるため，実験開始

時の容器の内圧を大気圧と等しくできる（Pin,0 = 

Pout）。一方で，メスシリンダーのように水位の鉛直

方向での位置から体積を調べることができないため，

容器外壁に水面位を示す印をつけ，別途その印の位

置まで水を入れて電子天秤で重さを量り，体積に換

算する操作が必要となる。 

 

(3) 酸素吸収剤（鉄）量の評価 

今回の実験条件で使用した化学カイロ（反応前重

さ 16.553 g）の酸素吸収剤としての性能を評価する

ため，開封して一晩実験室に放置したところ，一袋

当たり 2.354 g の質量の増加が認められた。この増

加分がすべて鉄と酸化した酸素であると仮定すると，

吸収された酸素分子は 7.4×10−2 mol に相当する。式

(1)の酸化反応から，反応した鉄は 9.8×10−2 mol = 
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5.5 g と見積もることができる。酸素濃度 21%の空

気 1 L 中の酸素量を理想気体近似で計算すると，

8.7×10−3 mol = 0.28 g となる。したがって今回使用

したカイロ 1 個あたり，およそ 8 L の空気中の酸素

を吸収できると考えられる。今回使用した反応容器

の体積は 500 mL または 2 L 程度であり，化学カイ

ロ 2 個の使用によって容器内の酸素を十分に除去で

きたと考えられる。なお，2 週間放置後の化学カイ

ロの質量増加は 2.689 g であった。カイロとしての

発熱が終了しても，鉄の酸化反応が継続しているこ

とはメスバウアー分析での結果[18]とも一致する。 

５．結論 

空気中の酸素濃度を身近な材料を使用して求める

方法として，化学カイロと反応容器（メスシリンダー

もしくはペットボトル）による実験を，簡易モデル

に基づき比較検討した。その結果，空気の体積変化

に基づいた正確な評価を行うためには，反応前後に

水槽と容器の水位を一致させる必要があることがわ

かった。その点では，ペットボトルのような開閉部

をもつ容器を使用する実験が水位の調節が容易であ

り適切といえる。一方，近似的には外部の水槽の容

量を大きくすることで水槽の水位の変化を抑制する

条件であれば，メスシリンダーを使用する方法でも

文献値に近い値が得られる。初等教育での理科に関

しては，いずれの方法でも十分な精度で酸素濃度を

評価できることがわかった。今後の課題としては，

簡易モデルの精緻化が挙げられる。温度，気圧，水

蒸気圧などの条件を考慮することで，どの程度まで

正確に酸素濃度の定量化が可能となるか検討を進め

たい。 
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