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容量計測に関する不確かさの推定
（電子天びんを利用した重量法の実際）
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Estimation of uncertainty for volume measurement
(Example of the gravimetric method using balances)

Naoto Izumo, Yuji Fukami  A&D Company Limited
Higashi-Ikebukuro,Toshima-ku,Tokyo 170-0013 Japan

Abstract
Many kinds of volumetric meters, such as pipettes and dispensers, are used in research fields,
clinical trial, industrial fields, and so on.
Generally, the volume accuracy of those volumetric instruments are checked with gravimetric
method using balances.
This report shows the practical data and remarkable points regarding the volume
measurement with gravimetric method.
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１）はじめに

　数多く使われる容量計の代表としてマイクロピペットがあげられます。ピペットは化学実験や、

医療、医薬、バイオ関係から食品に至る分野で、研究から臨床、学生の化学実験までの場面で多数

使用されています。現在全世界には 30 社以上のピペットメーカーが存在しており、マイクロピペ

ットに限定しても、最近ではその年間生産台数はワールドワイドで 100～200 万台、毎年５％程度

使用量が増加しているとの話も聞かれます。上記食品、製薬、バイオ関係の研究機関から、病院の

臨床試験の使用分野では各拠点や研究部門で数百台単位のピペットが使用されており、研究室レベ

ルでは、一人平均で 10 台程度のピペットを所有しています。また大学の化学系学部では１学部当

たり 1,000 台近い数が使用されており管理業務には技術的な問題以外に多大な工数や費用を消費

している実態があります。

　一方生産を主とする産業界では自動機の分野でデイスペンサーと呼ばれる自動吐出装置が多数

使用されており、液晶やＬＥＤの製造装置でのレジスト液量のはかり込みや電池関係の生産ライン

での液体吐出量の管理に、またクリーム半田や接着剤、グリスやオイルの塗布工程の重要機器とし

て大量に使用されており、製品の性能維持や品質管理が行われています。

　液体の吐出作業に使われるピペットやデイスペンサーなどの容量計は、当然ですが、その容量吐

出能力に価値が見出されています。その一方、液体の吐出能力を測定する容量計測技術の導入は容

易でない為、未だピペットの使用現場で容量検出手法が確立したとは言い難い状況となっていま

す。この為、多くの場合、ピペットに関わる専門家が測定環境を整え管理を行っている実態があり

ます。専門家による管理は理想的ではありますが、実使用現場との環境の違いや操作者の熟練度に

よる個人差があり、管理された性能と使用時に得られる吐出性能が異なる事が問題となっていま

す。そこで、現在提案されている容量計測方法のなかで、一般的な方法として実績のある重量法に

ついて検討を加え、重量法で容量を決定する時に必要となる測定の注意点、及び容量計測の実態に

ついて、実験により把握されたデータを基に報告します。



２）重量法による測定原理

３）重量法の不確かさ発生要因について

　容量を質量で測定するのが重量法となりま

す。これは多くの物理量の測定の中で、質量計

測が比較的安価で容易に、かつ高分解能の得ら

れる事を反映しています。例えば秤量 200g で

最小表示が 0.1 ㎎となる一般的な分析天びんで

は、その分解能が 200 万分の１に達し、定価は

20 万円前後と安価な商品が存在しています。

　一方ピペットの中でも微少量の測定が必要となるマイクロピペットでは、測定容量が 20～1000
μL の製品が売れ筋となっています。例えば定格容量が 20μL のピペットの試験では、0.1μL の

桁まで確定することが求められますので、さらにもう一桁下の 0.01μL（10nL）の測定が必要に

なります。密度が１g／mL の水を基準とすると 10nL＝10μg となりますので、質量計としてはセ

ミマイクロ天びんが必要となります。10μg は 1g の１円玉を 10 万個に分割した時の１個に相当す

る質量となり、10nＬの容量計測が容易ではない事が推察されます。

　実際に質量測定により容積を決定するには密度補正が必要となり、また一般的にセミマイクロよ

り細かい質量測定には、環境要因による計量の不確かさが大きくなり、不確かさを低減させた管理

には多くの技術的注意と環境整備の為の費用が発生することが知られています。

　Fig.１に 10nL（μg）まで測定できる天びんを利用した重量法による容量試験機の例を示します。

左から操作部（表示部）、計量部、液体の温度を測定する温度計と容器が配置されています。計量

部の上面には液体(純水)の蒸発を少なくする事を目的とした、湿度保持容量が設定されています。

この湿度保持容器は液体の蒸気圧により、ピペットにより吐出された液体の蒸発を抑制する効果を

持っており、測定時の不確かさ低減と操作性を確保する器具となります。

型式：AD4212B-PT

Fig.1
10μg 天びんを利用したﾋﾟﾍﾟｯﾄ容量ﾃｽﾀｰ［４］

重量法により発生する不確かさの要因は以下のものが主になると判断されます。

○補正係数：Ｚファクターについて

質量で容量を測定する為には、測定したい容量を持つ試料の質量を、その試料の密度で割る必要が

あります。

容量： Ｖ ＝ Ｍ ÷ ρ ここで、Ｍ：質量、ρ：密度

従って質量計測の不確かさと密度決定時の不確かさから容量の不確かさが決定され、不確かさを構

成する要因もそれぞれの物理量測定時に発生している事が理解されます。

　特に純水を使ったピペットの吐出容量計測では、密度補正に関わる要因をＺファクター（Z
Correction factors）と呼び、質量から容量への換算係数と定義されています［１］，［２］。

容量： Ｖ ＝ Ｍ × Ｚ ここで、Ｍ：質量、Ｚ：Ｚファクター（換算係数）

Ｚファクターを構成する主要因として温度変化に伴う純水の密度変化、温度変化と大気圧変化に伴

う浮力変化があげられます。

なお、２０℃の純水の温度が１℃変化した場合、水の密度は約０．０２%変化します。



４）測定結果について

４－１）液体の蒸発量について

　  

○液体の蒸発による質量値の変化

天びんの皿上に設置した容器にピペットで液体を吐出させた後、液体が気化・蒸発する事で発生す

る質量計測の不確かさとなり、通常計量値の減少する現象として認識されます。

○ピペット操作に伴う不確かさ

液体の吸引時と排出時に発生し、吸入量が多すぎたり少なかったり、またピペット先端部（チップ）

に液体が残存する事、測定容器を人が持つ事によって発生する温度差による対流など、主にピペッ

トの操作に伴う人為的不確かさとなります。

　上記主要因の中で、密度変化、蒸発量については主に計測システムに伴う不確かさの要因となり、

液体吸引と液体残存、人体の熱などにより発生する不確かさは操作者の知識や熟練度に影響される

ものとなります。上記要因の中で、密度変化はただ単に液体と空気の密度変化を計算上補正するだ

けですので検討内容から外し、以下の２項目、１：液体の蒸発量と、２：人為的不確かさに絞った

実験を行いました。

重量法では媒体として温度についての密度が確定している純水を使う事が一般的です。水は比熱が

大きく沸騰温度が高いので蒸発し難い液体となりますが、ピペットによる吐出後は蒸発が始まりま

す。Table.1 に容器からの蒸発量を測定した結果を示します。

室温３０℃、湿度５０％の環境にて、３０ｍＬ容器に水を入れて放置した場合、蒸発量は約０．３

ｍｇ／分（０．３μＬ＝３００ｎＬ／分）に達しました。これは定格容量２００μＬのピペットの

１０％である２０μＬの試験を行う場合、測定結果を確定するのに問題のあるレベルで影響するこ

とを示しています。

この時、容量測定の環境改善治具として、Fig.2 に示すような湿度保持容器を導入することで、蒸

発量は約１／４の０．０７ｍｇ／分（０．０７μＬ＝７０ｎＬ/分） 程度に低減され、１回の測定

を１０秒以下で実施すれば蒸発量は１０ｎＬ程度に押さえられる事が確認されました。このこと

は、湿度保持容器の利用により、２０μＬでの測定時でも、蒸発による影響は０．０５％程度に低

減できることを示しています。

Fig.2 湿度保持容器

水

湿度 80%Rh ｴﾘｱ ピペット先端挿入

のための開放空間

液体計量容器

天びんの皿上に

配置した治具

Table.1 蒸発量

単位時間あたりの水の蒸発量

湿度保持容器
容器

無し 有り

5mL (内径 13mm) 0.14mg/分 0.05mg/分

30mL (内径 30mm) 0.26mg/分 0.07mg/分

温度 30℃ 湿度 50%(Rh)



４－２）容器を人が持つ事で発生する対流について

４－３）ピペットの操作習熟度の影響

特に小容量の測定については、蒸発による影響を

少なくする目的で、容器に蓋をする提案がなされ

ています［１］,［３］。しかし、ある条件下で、人が

手で一定時間容器を持つと、容器に体温が伝わり

容器の温度が上昇します。この温度差が容器の周

囲に上昇気流を発生させ、計量値の変化する現象

が確認されています。

Fig.3 に容器を手で一定時間（約１０秒）持った

直後にサーモグラフィで温度測定した結果を示

します。サーモグラフは、分析天びんを横から撮

影したもので、左側が操作＆表示部、中央の白く

見える部分が、計量皿上に載った容器（φ５３×

Ｌ１００ｍｍ、スチール製）となります。また

Fig.4 にその時の容器温度と計量値の測定結果を

示します。一定時間容器を手で持ち、その後室温

に放置した実験の結果では、放置後１分間で、容

器の温度が約０．７℃／分程度低下し、その際に

計量値が０．７ｍｇ／分増加する事が確認されま

した。

Fig.3 容器を手で持った直後のサーモグラフ
　　（分析天びん GH252 利用）

弊社技術系新入社員３名（Ｋａ君、Ｋｕ君、Ｏ君）にピペットを操作させた場合の測定結果につい

て報告します。３人に同一の定格容量２００μＬピペットを渡し、①そのまま測定、②簡単な吸引・

排出操作の説明後、③安定計量を行う知識として、チップ交換、プレリンス、吸引角度、チップ浸

漬深さ、操作速度など、すべての条件について説明した後の合計３通りついて、１００μＬの計量

を実施しました。測定結果を Table.2 に示します。極端な例となりますが、Ｋｕ君では正確さ／再

現性が①５．８％／２２％⇒②０．２０％／０．１５％⇒③０．１１％／０．１８％へと改善しま

した。また学生実験でピペットの操作経験のあったＯ君でも、正確さが①－０．３６％⇒②－０．

３４％⇒－０．０４％と改善される傾向が見られました。

Fig.4 容器温度と計量値の変化

この変化量は上記４－１）項による蒸発量（湿度保持容器を使用しない場合）の約２倍となります。

実際に利用される容器は、プラスチック製であり寸法も小さいのですが、繰り返し手で持つ事は容

器の温度上昇を招き、室温との温度差により容器表面に対流が発生し、計量値の変化につながりま

す。このことで、手で長時間に容器を直接持つ事は大きな外乱となる可能性が示されました。

Table.2 訓練レベルによる改善

Ka 君(初心者) Ku 君(初心者) O 君(経験者)
訓練レベル

正確さ 再現性 正確さ 再現性 正確さ 再現性

①そのまま測定 -3.9% 0.46% 5.8% 22% -0.36% 0.13%

②ピペットの操作を説明 -0.26% 0.24% 0.20% 0.15% -0.34% 0.22%

③安定計量の操作を説明 -0.15% 0.25% 0.11% 0.18% -0.04% 0.10%

※正確さ：設定容量に対する平均値の偏差、再現性：C.V.(標準偏差÷平均値)　　測定回数 10 回



５）結論とまとめ
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ピペットの蒸発量を抑制する為には、湿度保持容器の導入が効果的であり、湿度保持容器を使

用した場合には、ピペットの先端部に対して開放された空間を設置しても、１０ｎL／１回（１

０秒）程度の蒸発量に押さえた容量計測が可能とのデータが得られました。この方法により（JIS
K0970-1989 や ISO8655-6 で小容量の測定時に提案されている、容器に蓋をして計量を行う方

法で問題となる）容器の操作による非効率や人の体温による計量の不確かさを改善できる可能

性が示されました。

重量法による容量測定において、計測システムの不確かさは、①天びんによる質量測定の不確

かさと、②質量から容量への換算に必要な環境（温度、気圧）測定による不確かさがあげられ

ます。天びんによる質量測定の不確かさの主な要因として、繰り返し性、直線性、丸め誤差、

温度ドリフトを考慮し、４－３）の実験に使用した天びんの製品仕様に基づいて、質量測定の

標準不確かさを検討しました。その結果、測定時の温度変化を１℃と仮定すると、１００μＬ

（１００ｍｇ）を測定時したときの標準不確かさは０．０５８μＬとなりました。また、環境

測定による不確かさは、純水の温度変化が主な要因となり、純水の温度と密度の関係（１℃あ

たり０．０２％変化）から、温度測定の不確かさを１℃とした場合、１００μＬの容量を測定

したとき、質量から体積への換算に関する不確かさは０．０１２μＬとなります。よって、計

測システムによる測定の標準不確かさは０．０５９μＬ、拡張不確かさは０．１１８μＬ（包

含係数ｋ＝２）となり、測定容量１００μＬに対しては、それぞれ約０．０６％、０．１２％

となります。

例えば、吐出時のチップ先端部への残留液体を低減する方法の提案など、今後は、より操作が

容易となる方法を提案し、容量計測に関わる広範囲な不確かさ低減に寄与できる機器の開発を

進めたいと考えています。

蒸発による影響を抑制した状態では、個人の操作による再現性が大きいことがわかりました。

４－３）の実験結果に示すように、初心者が訓練しない状態で測定したときの再現性は、０．

４６％（ｋａ君）や２２％（ｋｕ君）であり、測定回数（１０回）の平方根で除して推定標準

不確かさを求めると、１００μＬに対して、０．１５％（Ｋａ君）や６．９％（Ｋｕ君）にな

ります。これは計測システムの標準不確かさに比較し、２倍以上大きい結果となり、習熟を重

ねることにより再現性は小さくなっています。

ピペットでの容量決定には、操作の習熟度による個人差があり、また使用経験の少ない人でも、

教育を受け、その結果を数値化できる測定機を導入する事で、容易に不確かさ（正確さ、再現

性）を低減でき、より安定した容量計測が可能になる事が実証されました。容量計側において、

これら一連の PDCA が回る為には、その効果を確認し認識できる手法の確立が必要となります。

その具体的方法として、重量法に基づく計量機器の導入が有効であることが明らかとなりまし

た。


