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研究成果の概要：手作り酸素センサは、大気中の酸素だけでなく溶液中の酸素濃度も計測でき

るため、理科教材用としては、最適なセンサである。盲学校理科教育のための音声化手作り酸

素センサシステムを開発し、筑波大学付属視覚特別支援学校（付属盲学校）に「音声化手作り

酸素センサシステム」を寄付した。日本視覚障害理科教育研究会で「音声化手作り酸素センサ」

使用方法を発表した。自然探求型教材として「ヘリウムガスと二酸化炭素ガスの特性を調べる」

を考案し実際に教材として活用できるか検討を行った。
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１．研究開始当初の背景

理科研究会で筑波大学盲学校の先生とお

話する機会を得て、手作り酸素センサの話を

したところ、酸素は眼に見えない物質だが、

人間が生きて行く上で必要不可欠な物質で

あるという観点から、視覚障害者の理科教育

にも活用できないだろうかと思いついたの

が切掛けである。

２．研究の目的

(1) 本研究は、盲学校理科教育のための音声

化手作り酸素センサシステムを開発し、酸素

に関わる様々な自然現象について関心を促

す自然探求型の教材を研究することで、視覚

障害教育の向上を目指すことを目的とする。

(2) 自然探求型教材の例として、簡単な気体

の性質を調べるために空気より軽いヘリウ
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ムガスHeと空気より重い二酸化炭素ガスC O2

を使って実験を行ないそれぞれの気体の性

質が酸素センサを通してその性質について

検証できるか検討を行うことを目的とする。

３．研究の方法

(1)隔膜ガルバニ電池式酸素センサ

手作り酸素センサの原理と構造を示す。

Fig. 1-1 酸素センサーの構造

Fig.1-1 に示した酸素センサは、金電極と

鉛電極とを配置したプラスチック製の本体

を電解液に浸し、これを隔膜で包み込んだ、

電圧出力型の隔膜ガルバニ電池式酸素セン

サである。電極が付いたプラスチックのボデ

ィ部分については小中学校や普通高校等の

設備では作製が困難であるが、この部分さえ

入手できればセンサの維持は容易である。

電解液には重曹と洗濯のりの混合液を、酸

素透過膜にはポリエチレン膜をそれぞれ使

用し、身近な材料で再生可能だからである。

市販の測定装置では、高価なセンサ部分を

劣化に伴い定期的に購入しなければならな

い。現在、手作り酸素センサのボディ部につ

いては、供給できる準備が整いつつある。

酸素透過膜は、一般にテフロン膜を用いるが、

今回は安価で手に入りやすいポリエチレン

袋を縦横 10cm 前後の大きさに切って利用し

た。ポリエチレンは、温度によって網目構造

が広がったり縮んだりしてしまうため、温度

が上がると酸素透過率が高くなり、温度が下

がると低くなってしまう。そのためこの酸素

センサで酸素濃度を計測する間は、温度を一

定に維持しておく必要がある。この酸素セン

サの精度は高く、下６桁まで計測が可能であ

るが、上記の理由により、温度を一定に保た

なければ精度は低くなってしまう。

①酸素センサの原理

ポリエチレン膜を通じて拡散してくる酸

素によって、金電極と鉛電極上で次に示す電

極反応が起こる。

陽極:金(An)電極 O2 + 2H2O +4e－ → 4(OH)

－

陰極:鉛(Pb)電極 2Pb + 4OH－→ 2Pb(OH)2 +

4e－

この反応により起電力が発生する。センサ出

力電圧は酸素濃度に比例するため、電極を抵

抗で結線することにより、校正で得たセンサ

出力電圧から物理量への変換パラメータを

用いて酸素濃度を検出することができる。今

回、抵抗は 1kΩを使用した。

②温度センサ

高精度 IC 温度センサの概要

手作り酸素センサはポリエチレン膜を使

用しているため、その測定値は温度変化によ

る影響を受けやすく、酸素濃度測定の最中の

温度変化も調べる必要がある。そのため、酸

素濃度測定の際には温度センサを併せて使

用した。これには、３芯ケーブルにお互いの

ピンを接触させないように半田付けした高

精度 IC 温度センサ（トランジスタ温度計、

LM35DZ、秋月電子通商製、Fig.3）を、パイ

レックスガラスの試験管（サンプルチューブ、

R-6x60、ＮＥＧ製）内にエポキシ充填したも

のを用いた。LM35DZ は、摂氏（℃）に比例（直

読可能）した電圧出力が得られる。

(2) USB 接続酸素濃度・温度データ収集

システム

①USB 接続

Fig. 2-1に本研究で使用した２チャンネル
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のデータ収集システムを示す。 Fig. 2-１

に示すデータ収集システムでは、物理量に比

例した電圧を出力するセンサを接続する。こ

のシステムは、センサ部、電圧測定装置、

Windows XP パソコン、そのパソコン上で動作

するデータ収集ソフトウェアから構成され

ている。

電圧測定装置（Fig.2-１右から２番目）は

OP アンプ、 PIC マイコン (PIC12F675 、

PIC16C771)、USB シリアル変換モジュール(ス

トロベリー・リナック社)で構成されている。

PICマイコンでAD変換とデータの送信処理を

行っている。AD 変換の分解能は 10 ビットあ

るいは 12 ビットである。また、この装置へ

の電力はパソコンから USBケーブルで供給さ

れるため装置電源は不要である。

Fig.２－１ 酸素濃度・温度データ収集シ

ステム

Fig.２－２ センサ部と電圧測定装置

Fig. 2－１において、CH-2 に接続されたト

ランジスタ温度計は、高精度ＩＣ温度センサ

（秋月電子通商）を３芯ケーブルに半田付け

し、防水加工（パイレックスガラス試験管内

へのエポキシ充填）を施したものである。ま

た、電圧測定装置は OP アンプ、PIC マイコ

ン(PIC12F675、PIC16C771)、USB シリアル変

換モジュール(ストロベリー・リナック社)で

構成されている。PIC マイコンで AD 変換とデ

ータの送信処理を行っている。

②データ収集の操作

データ収集の操作として、まず、USB シリ

アル変換モジュール用ドライバ、データ収集

ソ フ ト ウ ェ ア 、 マ イ ク ロ ソ フ ト TTS

（Text-to-Speech）エンジンをインストール

する。ソフトウェアを起動すると電圧測定装

置との接続が確立され、主画面が表示される。

零点校正、気体酸素濃度校正、溶存酸素濃度

校正、気体測定、液体測定が主なメニューと

ボタンである。

次に測定に先立って零点と校正点でセン

サの校正を行う。零点校正は物理量が０のと

きのセンサ出力電圧を測定して物理量への

変換パラメータとして保存する。この零点校

正は OP アンプのオフセット補正をソフトウ

ェアで行うことでもある。また、校正点での

物理量に対するセンサ出力電圧も測定し、物

理量への変換パラメータとして保存する。気

体酸素濃度は標準気体（酸素濃度 20.9%）で

校正される。溶存酸素濃度は温度に対応した

純水飽和溶存酸素濃度で校正される。この校

正では校正温度の値が必要であるが、これは

温度センサの測定値が自動記入される。

測定では、パソコンが電圧測定装置からセ

ンサ出力電圧を受信し、校正で取得した変換

パラメータを参照して電圧値から物理量へ

の変換を行なう。サンプリング周期と回数を

指定して、気体測定ボタンあるいは液体測定

ボタンをクリックするとデータ収集が始ま
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る。物理量に変換された測定値が表示され、

同時にグラフにもプロットされる。また、付

加機能として、Excel ボタンをクリックする

と収集データが Excel ソフトに送信され

Excel 画面でグラフ表示される。

(3) 自然探求型教材

手作り酸素センサを使った教材例として、

気体の簡単な性質を調べる実験を行なった。

実験では、空気より軽い He と空気より重い

CO2の２種類の気体を用いた。空気中の酸素濃

度が約 21%であることを利用し、空気中への

He ガス、CO2 ガスの拡散の様子を酸素センサ

によって調べることができた。

実験は、Fig.3 に示す装置で測定を行なっ

た。ただし、500ml メスシリンダーは、直径

5.5cm、高さ 33.0cm であり、酸素センサと温

度センサはメスシリンダーの底から 5.0cmの

位置に固定した。 He を用いた実験では、

Fig.3―①に示す装置で、酸素濃度と温度の

測定を開始した後、メスシリンダー内の酸素

濃度がほぼ０になるまでボンベから He ガス

を流し込んだ。ガスを止め、引き続きメスシ

リンダー内の酸素濃度と温度を 10 分おきに

測定し、酸素濃度の変化を調べた。

CO2を用いた実験では、Fig.3―②に示す装

置で、酸素濃度と温度の測定を開始した後、

He を用いた実験同様に CO2ガスをメスシリン

ダー内に流し込み、メスシリンダー内の酸素

濃度と温度を測定し、酸素濃度の変化を調べ

た。

①結果と考察

He、CO2の比重の大小の比較

空気を比重１とすると He ガスの比重は１

より小さく、CO2ガスの比重は１より大きいと

いうことを示すことができた。

文献における He ガスと CO2ガスの比重は、そ

れぞれ 0.1785g/L(0℃,1atm), 1.976g/L

(0℃,1atm) となっている。したがって、こ

の実験結果は文献からも言える。

底の直径 5cm、深さ 34cm の 500ml メスシリ

ンダー内にHeガスとCO2ガスをいっぱいに流

し入れ、これらの気体が拡散し、メスシリン

ダー内の酸素濃度が空気中の酸素濃度と平

衡になるまでの時間を調べた結果のグラフ

を以下に示す。

Fig.3-1と Fig.3-2は実験でHeを用いた場合

の結果を示し、Fig.3-3 と Fig.3-4 は CO2ガス

を用いた場合の結果を示している。

これらのグラフは全て、He ガスもしくは

CO2 ガスをメスシリンダー内の酸素濃度が減

少しきるまで流し入れた後、これらの気体の

① He ガスを用いた実験 ② C O2ガスを

用いた実験

Fig.３ 実験装置

Fig.３－１ He ガスをメスシリンダー上方

に流し入れた後の酸素濃度変化
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Fig.３-２ He ガスをメスシリンダー下方に

流し入れた後の酸素濃度変化

流入を止めた時点からの酸素濃度変化と温

度変化を示している。まずは、実験で He ガ

スを用いた場合について述べる。Fig.3-1 と

Fig.3-2 より、He ガスの流入を止めると酸素

濃度は上昇し、20%を超えた辺りで一定にな

っていることが分かる。これは大気中の酸素
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Fig.３-３ CO2ガスをメスシリンダー上

方に流し入れた後の酸素濃度変化
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Fig.３-４ CO2ガスをメスシリンダー下方

に流し入れた後の酸素濃度変化

濃度が 20.9%であることから、He ガスが拡散

してメスシリンダー内の酸素濃度が空気中

とほぼ濃度平衡に至った状態であると考え

られる。ここで、酸素濃度が上昇して一定に

なり始めるまでの時間を見ると、He ガスを上

方に流し入れた場合は 50 分（3000 秒）、下方

に流し入れた場合は１分程度である。したが

って、He ガスは上方に流し入れた方が拡散に

時間がかかり、上方に He ガスが滞留しやす

いことが分かる。よって、空気よりも軽いこ

とが検証できる。

次に、実験で CO2 ガスを用いた場合につい

て述べる。Fig.3-3 と Fig.3-4 を見ると、He

ガスの場合と同様、CO2ガスの流入を止めた後

酸素濃度は上昇し、20%前後で酸素濃度は一

定になっている。酸素濃度が一定になってい

るときは、すでに CO2 ガスが拡散し、メスシ

リンダー内の酸素濃度は空気中とほぼ濃度

平衡に達していると考えることができるか

ら、それまでに要した時間を見ると、CO2ガス

を上方に流し入れた場合は１分程度である

が、下方に流し入れた場合は約２時間半

（10000 秒）と大きな開きがあることが分か

る。したがって、CO2ガスは下方に流し入れた

方が拡散に時間がかかり、下方に滞留しやす

い。よって空気よりも重いことが簡単に検証

することができる。

４．研究成果

(1) 日本視覚障害理科教育研究会で「音声化

手作り酸素センサ」使用方法を発表した。さ

らに筑波大学付属視覚特別支援学校（付属盲

学校）に「音声化手作り酸素センサ」の試作

品を寄贈した。

(2) 自然探求型教材としての成果は、メスシ

リンダー内に He ガスを流し入れた後の酸素

濃度変化と CO2 ガスを流し入れた後の酸素濃

度変化を行ったところ、簡単に拡散速度を比



6

較することができることが分かった。空気中

の濃度(20.9%)と平衡に達するまでに、He ガ

スの場合は 3000 秒（約 50 分）、CO2ガスの場

合 10000 秒（約 2 時間半）である。このこと

からHeガスはCO2ガスより平均拡散速度が約

3.3 倍速いことが検証された。これらの理由

は He ガスの原子量 4 と CO2ガスの分子量 44

の大きさに大きく起因することが分かった。

今回、盲学校の生徒が、手作り酸素センサ

を使って計測数値の変化が読み上げができ

ることで、ガスの特性を理解上で非常に役立

つことが期待される。
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