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ペ リ ス タ 型ポ ン プの 脈流の 特性 と

そ の 除去

内田哲男  ＊
， 後藤敬典

＊＊

， 飯田忠三
＊

（1986 年 8 月 ll 日 受 理 ）

1 緒 言

　 ペ リ ス タ 型 ポ ソ プ （peristaltic　 pump ） は 柔軟性 の あ

るチ ュ
ーブ を 回 転 ロ

ー
ラ
ーで し ご く こ と に よ り液体を 移

動 させ る ポ ン プ で ある ．液体が 金属な ど に 触れ る こ と な

くし か も機構的に簡単に 送液で きる の で ， 化学 ・医療の

分野 で 広 く使わ れ て い る ．こ の ポ ソ プ は 原理的 に 脈流 を

有す る こ とが 古くか ら経験的に 知 られ て い たが ， 定量的

に 調ぺ られ た 例 は ほ とん どな い ．こ の 脈流現象は こ の 種

の ポ ン プ を応用す る 分野 に よ っ て は 重要 な影響を持 つ こ

と も あ る ．そ こ で 著者 らは ピエ ゾ抵抗効果 を 利用 し た 小

型で 高感度の 半導体圧力 セ ソ サ ーを用 い て
，

こ の 脈流特

性を圧力変動 と して 定量 的 に と ら え る実験を行い ，更に

脈 流 を 簡単 に 消去 で きる 方法 を 見い だ し た ．

2　実 験

　実験 に 用 い た 装置 の 概略を Fig．1 に 示す．　 Fig．1（a ）

は測定用電子回 路で あり， 半導体圧 力セ ン サ
ー

（2S5M ；

ナ ム ロ ソ 製） と こ れ を作動 さ せ る た め の 定電流電源 （OP

ア ソ プ 741 と定電圧 ツ ェ ナ
ーダ イ オ ード LM −399H ），

セ ソ サ ー出力を受け る 計装 ア ン プ （OP ア ソ プ 741， 3

個） と 8 ピ
ッ ト

・4K ワ ード の デ ジ タ ル 波形記憶装置

（NF 回路製 ；WM −841）か ら構成 され る． 圧 力 セ ソ サ

ー
に は 定 電 流 電 源 に よ り安 定 化 さ れ た 電 流 （3 ，89 皿 A ）

が ブ リ ッ ジ に 組 ま れた RI 〜R4 の 抵抗 に 流し込 まれ て お

り ， 端 子 2 と 5 の 電圧 を 計装 ア γ プ で 測 定 す る よ うに な

っ て い る．R
】
〜R4 は 約 880 Ω で あ り信号 は 普通 の 計

測 回 路を つ な い だ と き に 無視 で き る ほ どの 小 さな値 で は

な く， し か も端子 2 と 5 は ア
ー

ス か ら浮い て い る の で ，
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こ の よ う な 測定に は フ P 一テ ィ ン グで しか も入 力抵 抗の

高い 計装 ア ン プ を使 う必要が あ っ た ．Fig． 1 に は 示 さ

な い が計装 ア ソ プ の 後に R
、
〜R4 の 値 の ば らつ ぎ （約 1

％e ） に よ る オ フ セ
ッ トを 調整 す る た め の 回 路を 入 れ た

が ， 圧 力 セ ソ サ ーの 端子 1 と 6 の 間 に 小さ な 可変 抵抗

（10〜100Ω）を入れ て も よ い ．又 ， 本実験で は 定電流回

路 を 用 い た が結果的 に は 定電 流 回路を 抵抗器 （2・7〜3・O

kΩ） で 置 き変え て も十分 で あ る ．セ ン サ ーに 3．89mA

流す と 68pV ／10　mmH ，
O （10　mmHiO − 98　Pa） の 感度

が得 られ た ．こ の ときの 総合的な雑音 レ ベ ル は 圧力換算

値 で 4   H20 （peak −to−peak ） で あ り ， 又 応答速 度は

5ms の 変化 に 対 して 十分 な追従性を 示 した ． そ の他の

直線性 や ヒ ス テ リ シ ス も雑音 レ ベ ル 内に 納 ま っ て い た ．

　　　　　　　　（b）

Fig。　 l　 Schematic 　diagram　of 　apparatus 　used

　　 　 （a ）　electronics 　for　pressure −
sensor ，　（b）　posi −

　 　 　 tien　 of 　pressure −sensor

　装置全体 の 概略図を Fig ・1（b）に 示す．使 用 し た ペ リ

ス タ 型 ポ ン プ は Gilson 製 Minipuls 　S−2 で あ り，伸縮

チ ュ
ーブ は Elkay 製 の タ イ ゴ ン チ ＝

一ブ （塩 化 ビ ニ ル

製） で 内径 1・14
，

L29 と L42   の もの で あ っ た ・

こ の ポ ン プ は ダ イ ヤ ル に よ り送液量を連続的 に 変 え る こ

とが で き ， 例 え ば 内径 1・42   の チ ュ
ーブ を 用 い た場

合 ， ダ イ ヤ ル 位置 200
，
　600

，
1000 で は 送液量 は そ れ ぞれ

0 ．78，
2．36

，
3．94　ml ／min で あ っ た．送液と して は 蒸留
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水 を 用 い た ．圧 力 セ ン サ ーは 気柱 に よ る効果を 最少限 に

抑え る た あ に ， 管の 途中に T 字管の ジ ョ イ ン トを設 け数

cm の 最短距離で 結合 し た ．又 ， 約 且00　cm の 内径 0・5

mm の テ フ ロ ン チ ュ
ーブ を 抵抗管 と し て 末端 に つ な い

だ．な お 空気 ダ ン パ ーに よ る脈流 の 吸収 も試み，本 実験

で は 内径 8   で 内額 約 6ml の 閉 じた 枝管付き ガ ラ

ス 管を ポ ン プ 出 ロ と圧 力 セ ン サ
ー

の 間 に 挿入 し た ．

3 結果 と考察

内径 L42   の タ イ ゴ γ チ 。

一プ を恥 て 得 られ た

測定結果 の 例を Fig・2 に 示 す．　 Fig ・2 中 の 数字 は ポ ソ

プ の ダ イ ア ル 目盛 りを示 し て い る．な お 圧 力は大気圧を

“0”と し た 値 （ゲ
ージ 圧）で 示 した ，い ずれ の ダ イ ヤ ル

位置 に お い て も圧力 の 減少方 向 の 鋭 い パ ル ス 特性を示 し

て い る こ とが特徴的 で あ る．パ ル ス の 位置 は Pt　一ラ ーが

チ ＝
一プ を 離れ る 時間 と

一
致 し て い る． ダ イ ア ル 目盛

り 200 で は 間欠的 な パ ル ス で あ る が ， 回転数を 上げ ダ イ

ヤ ル 目盛 り 600 で は ほ ぼ周 期的 な複雑な波形 で あ り ， 最

大 の 回 転数 の 1000 で は 対称 な が らほ ぼ平 均 レ ベ ル を中

心 と し て 上 下す る波形 と な っ た ．こ れ以上 の 回転数で は

実験 で きな い が ， 更に 回 転 数を 上 げ て い くと ， 波形 は 正 弦

波に 近 づ い て い くもの と思われ る．こ の 傾向は チ ュ
ーブ

の 内径が小さくな る ほ ど飃 と な り，内径 M2   と

1　・29　 mm の チ ＝．・一ブ で は ほ と ん ど 同 じ脈動雛 を与え
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Fig．2　Typical　examplc 　of　ripplc
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た が ，1・14　rnm の チ ＝一ブ で の 脈動 は L3 〜2 倍に 大

きくな っ た ．内径が 1・14mm で は パ ル ス の ピ ー
ク 値は

負に な っ て し ま うこ とは 注 目され る．こ れ は送出端 の 目

視 に よ っ て も，送液 が こ の パ ル ス 時に 内側 へ 引き込 ま れ

る こ と か らも確認 で きた．

　こ れ ら の 脈流す なわ ち 圧 力変動 の 原因 は ，回転 ロ
ー

ラ

ー
で チ ュ

ーブ を 押 して い くときに 必ず チ ＝
一ブ に 引張 り

が生 じ，最後 の ロ
ー

ラ
ーとチ ＝

一ブ が 離れ る と きに こ の

引張力が緩和され ， チ ＝

一ブ が 元 に 戻る こ とに よ る と考

え られ る が ，詳し い 解析は 困難 で あ っ た．

　 こ の ペ リ ス タ 型ポ ン プ の 脈流 は ほ と ん どの 分野 に と っ

て 有害で あ り可能な 限 り減ら した い ．そ こで 実験的 に 空

気 ダ ン パ ー
， 抵抗管と気 柱 の 組 み合わ せ な どを幾 つ か 試

み た ．それ らの うち，送液チ ュ
ーブ の 途 中に 小 さ な空気

ダ ン パ ーを 挿承する こ とが 一番簡単で効果的 で あ っ た ，

す な わ ち底部 に 送液 の 流入 流出用 の 2 本 の 細 い 枝管を付

け た 内径 8　mm
， 高 さ約 12　cm

， 内容積約 6ml の 空気 〃

パ ーを ペ リ ス タ ポ ソ プ と セ ン サ ーの 間 に 設置 し て実験 し

た と き の 特性 を 空気 ダ ソ パ ー
の 略図とと もに Fig・3 に

示 す．使用 し た タ ィ ゴ ン チ ュ
ーブ の 内径は Fig・2 の 場

合 と 同 じ 1．42　mm で あ る．　 Fig・3 か ら 明らか な よ うに

脈流率 は い ずれ の 条件に お い て も 1 け た 以上 2 け た 近 く

まで 少な くな っ た ．雑 音 レ ベ ル をわ ずか に越え る 程度 に

元 の 脈流 が残 る が ， ほ と ん ど の 分野 で 無視 で き る 大 き さ

で あ る．又 ，空気 ダ ソ パ ーとチ ェ
ーブ の 柔軟性，送液抵

抗 ，
チ ューブ全体の 長 さ な どとの 組 み 合わ せ に よ っ て は

共振を起 こ し ， 逆 に 脈動を大 きくする こ とがない とは 言

え な い の で ， 事前 に 空気ダ ソ パ ーの 大 きさ，挿入 位置な

どを検討す る 必要がある．しか し
，

ペ リ ス タ 型 ポ ソ プ の

脈流防止 に は 今回試みた もの か ，更に 小さい 容積 の 空気
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Fig．3　Air　damper 　and 　its　effect 　on 　ripple 　rernoval
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ダ ソ パ ー
で も極 め て 有効 で あ ろ う．な お ポ ソ プ の 脈流特

性 か ら判断 し ，空気 ダ ン パ ーと 送 液チ ューブ と の 接続 は

送液 チ ュ
ーブ よ りか な り太 い T 字管にする か ， 本実験 で

用 い た よ うな ダ ン パ ー
下部 に 2 本 の 開 口 部 （出入 口 ）を

持 た せ る こ と が 重要 な ポ イ ン トで ある．現在 Fig．3 に

示 し た 特性 の 空気 ダ ソ パ ー
は ， 著者 らの 研究室で ICP −

AES に お け る試料溶液送入 に 実際 に 使用 し て い る．

　 本研 究 を 行 うに 際 し，赤 尾 通 敏 ， 野 田　隆，細 久 保 高

夫 ， 塩 見光朗君 ら の 支援 に 謝 意 を 表す る．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ☆

　 Cimcteristics 　 and 　 suppression 　 of 　flow　 pUl ・

sation 　 from 　 peristaltic　 pump ．　 Tetsuo　 UcHIDA ＊

，

KeBuke 　 GoTo ＊＊ and 　 Chuzo 　 IIDA＊ 　（
＊ Laboratory 　 of

Analytical　Chemistry
，
　Department 　ofApplied 　Ghemistry

，

Nagoya 　Institutc　 of 　Tcchnolgy
，
　Gokiso −cho

，
　 Showa −ku

，

Nagoya −shi ，　 Aichi　 466 ；
＊＊Department 　 of　 Systerns

Engineering
，
　 Nagoya 　 Institute　of 　Technology，　 Gokiso−

cho ，　Showa −ku，　Nagoya−shi ，　Aichi　466）
　 Charactedstics　of 　the 　ripple 　in　the 　IiqUid　flow　through
aperiStaltic 　pump 　 was 　detected　 quantitatively　 as 　pres−

sure 　Huctuation 　by 　using 　a　silicon −pressure　sensor ．　 The
ripple 　 was 　 associated 　 with 　the 　rotation 　of 　the 　 squeezing

rollers 　 and 　 it　 could 　 be　 caused 　 by　 the 　periDdic　 release

of 　tension 　 on 　 a 　flexible　tube．　 At　the　 slow 　 rotation 　 of

rollers
，　 i．c．

，　 s工oW 　 pumping 　 speed ，　 the 　 negative 　pulse
on 　smooth 　now 　was 　observed

，
　but　the 　 ripple 　on 　How

was 　 rather 　complex 　 at 　the 　faster　rotation ，　 and 丘nalIy

it　became 　periOdic．　 Moreover
，
　 ripPlc　 was 　largcr　for

tubes 　 of 　smaller 　 internal　 diameters，　 An 　 air 　dampcr
consiSting 　 of　 simple 　 glass　 cylinder 　 was 　 available 　 to

reduce 　these 　 ripPles ．

　　　　　　　　　　 （R．ece 三ved 　August 　 l　l，1986）

　　 κ 8〃置vord 　phrases

ripPle 　of 　perista且tic　pump ； ripPle 　rcmova1 ； removal 　of

　ripPle　by　 air 　damper ； silicon −pressurc　sensor ，

連 続水素化物発 生一誘 導結合 プ ラ ズ マ 発

光分 析法 に よ る銀 め っ き液中 の セ レ ン

の 定量

江 藤　元則  
， 色 川　　宏＊

（1986 年 7 月 4 日 受 理 ）

1 緒 言

　 装飾用 の 銀 め っ き液に は ， 光沢剤 と し て微量 の セ レ ン

が含 ま れ て お り，そ の 濃度 は め っ き液 の 使用 に 伴 っ て減

少す る．そ の た め
，

め っ き浴中の セ レ ン を常時分析し ，

適時 七 レ ソ を 供給す る必要が ある．微量 の セ レ ソ の 分析

に は 3
，
3’一ジ ア ミ ノ ベ ソ ジ ジ ン （DAB ）吸光 光度法

1｝，水

素化物生成一AAS2 ）〜4 ）
， 水 素化物生 成

一ICP −AES （HG −

IGP −AES ）
s）一’s）が 一

般 に 用 い ら れ て お り ， 既 に 数多 くの

報告が あ る．しか し，銀 め っ き液中の セ レ ン の 分析 へ の

適用例 は 見当 た らな い ．著者 ら は ，従来 こ の セ レ ン の 分

析に ，テ ル ル 共沈
一DAB 吸光光度法 を用 い て い た ． し

か し，こ の 方法 は 操作が複雑 で 迅速性 に 欠け ， 更 に O・1

mg ／l 以下 の 試料 に 適用する に は感度 が 不足 し て い る．

そ こ で，迅速か つ 高感度 の 分析法 を確立す る た め，HG −

ICP −AES に つ い て 検討し た ．

　HG −IGP −AES で セ レ ン を定量す る 場合 に ，共存する

鋼 ，鉄， ニ
ッ

ケ ル な ど が影 響を 及 ぼ す こ とが 知 られ て い

る
5 ｝． 銀め っ き液中 に は ， こ れ らの 妨害元素が共存し て

い る た め ，あ らか じ め セ レ ン を分離す る 必要があ る．そ

こ で ， 本法 で は セ レ ン を臭化物蒸留法 9） を 用 い て 分離 し

た 後，HG −ICP −AES で 定量 し た ．こ れ に よ り，め っ き

液中 の セ レ ン を 迅速 か つ 高感度 で 分析で きた の で 報告す

る．

2　実 験

　 2 ・ 1　試　薬

　セ レ ン 標 準溶液 （1000mg ／1）： 金属 セ レ ン （99・99％）
LOO 　9 を 硝酸 （1＋ 1） 20　ml に 溶 解 し ， 水 で 希 釈 し て

11 と し た ．

　 亜 セ u ン 酸 溶液 （1000　mgSe ／ml ）： 和 光 純 薬 工 業 製 亜

セ レ ン 酸 カ リ ウ ム 2．6g を 水 で 溶 解 し ， 希 釈 し て 11 と

し た 後 ， セ レ ン 標準 溶液 を 用 い て 直接 ICP −AES で 定

量 し た も の を 用 い た ．

＊
日 本 エ ン ゲ ル ハル ド（株）市川研 究所 ： 272 　干 葉 県

　 市 川 市 中国分 3−19−3
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