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A　Method　of　measUriRg　the　Net　Density　of　a
　　　　　　Powderv　Substance　Which　dissolves
　　　　　　　　　　　　　　　v
　　　　　　　　　　　　　　　　a　Little　in　a　Liquid

By　Usaburo　Yoshida，　Sin－ichi　Matano　and　Masaru　Watanabe

（Received　21・larch　22，　1936＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstraet

　　　A　method　of　measuring　the　net　density　of　a　posvdery　subst’ance　by　immersing　in

a　liquid　which　dissolves　a　small　quantity　of　the　substance，　is　described．　lrlie　net

density　of　picric　acid　is　measured　by　this　method　by　immersing　it　in　water，　and　the

values　of　i．7642　was　obtainecl　for　purified　picric　acid．

　　　　Some　years　ago　Mr．　Takei　and　one　o£　the　writersi　devi．sed　ic

method　of　measuring　the　net　density　of　a　fibrous，　powdery　or　porous

substance　which　is　liable　to　occltide　gases　and　water．　The　e＄sentlal

Part　of　that　method　is　to　evacuate，off　all　the　occluded　gases　4nd

water　from　the　specimen．　XVith　this　method　we　must，　of　course，

select　a　proPer　iiquid　which　does　not　．　dissolve　the　solld　specimen　as

is　usually　the　case．　But　it　occurs　sonaetimes，　with　some　specimens，

that　ic　is　difficult　to　select　such　a　liquicl　which　does　not　dissolve　the

specimen　entirely　and　that　we　are　obliged　to　use　a　liquid　into　which

disselves　a　＄mall　part　of　the　solid　specimen．　The　present　method

consists　of　giving　a　proper　correction　in　such　occasion．

　　　　As　the　method　is　essentially　the　same　as　before　an　ekplanatioxi

of　it　will　be　repeatect　brlefly　in　the　following　for　the　sake　of　con－

venience．　Several　grams　of　the　specimen　are　put　into　a　glass　tube

which　is　sealed　at　one　end　as　is　showh　by　A　iR　IFig．　i．　Then　the

tube　is　necked｛　with　a　buyner　several　centimetres　frorn　its　sealed　end

as　is　shown　by　B　in　the　same　fig’are．　SuMcient　care　is　to　be　taken，

in　this　case，　not　to　heat　the　specimen　contained　in　the　sealed　cnd．

’1］he　tube　is　scraped　with　a　file　at　a　and　b　in　B，　Fig．　i，　so　as　to　be

easily　broken　afterwards　at　these　points．　Then　the　tube　is　evacuated

suf壬icient1y　down　to　a　pressure　of　about　o．oロnm　of　mercury　by

proper　heating．　When　thoroughly　evacLiated，　the　tube　is　sealed　at

its　necl〈　as　shown　in　C，　Fig．　i．　Then　it　is　xvei．crhed，　and　its　volun3e

’is　measured　by　immersing　it　in　water　contained　in　a　measurin．cr　cy］in一

i．　These　Memoirs，　15，　r　（Xg32）．
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der．　The　volutne　of　the

sealed　tube　serves　for　the

reduction　of　weighing・in

vacuo．　The　liquid　is　then

lntroduced　into　the　tube

by　breal〈ing　the　neck　of

the　tube　at　b　in　a　certain

liquid　of　1〈nown　density　in

wh｛ch　the　density　is　to　be

measured，　as　is　sltow｛i　by

D　in　Fig．　i．’ nNext　the

weight　of　the　specimen　in

t・he　liquid　ls　measuted．

After　the　weight　in　the

liquid　of　the　glass　tube

containing’　the　specimen，

and　the　brol〈en　neck，　both　o

has　beeB
the　filed　line　a，

the　weight　ln　the　liquid　of

，shown　by　iE　in　Fig．　i，　is

of　the　specimen　oRly　in
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　f　which　ave　perfectly　filled　xvith　the　liquid，

　　　　　　　　　measure｛il　iri　the　usual　way，　the　glass　tube　is　brol〈en　along

　　　　　　　　　　　　　　　and　the　specimen　is　taken　out　o£　the　tube．　Then

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　all　the　parts　of　the　broken　glass　tube，　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　measured　in　the　same　way，　an　d　the　weiglat

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　the　liquid　is　obtained　inamediately．　Finally

after　all　the　par＃s　of　the　brol〈en　glass　tube　have　been　freed　from　the

．liqgid，　rinsed　well　1n　distilled　water　and　well　dried，　their　total　weig’ht

in　air　is　measured．　From　this　total　weight　and　that　of　the　evacuated

sealed　glass　tube　containing　the　specimen，　we　can　obtain　immediately

the　net　weight　of　the　specinien．　・From　this　net　weight　o£　the　specimen

and　its　weight　in　the　1．iqnid　of　known　density，　the　net　density　o£　the

specimen　is　・calculated．　ln　the　procedure　above　stated’ C　the　reduction

of　weighings　in　vacuo　and　the　correction　due　to　tke　change　of　the

denslty　of　the　liquid　with　temperature　are，　of　course，　to　be　made

always．

　　　　When，　for．　a　given　solid　specimen，　it　is　impossible　to　find　a　liquid

which　does　not　dissolve　the　specimen　entirely，　and　we　are　obliged　to

employ　a　liqtTid　of　1〈nown　density　which　does　not　act　chemically　with

．the　specimen　but　dissolves　a　small　part　of　it’，　t13en　we　are　to　find，

anyhow，　its　apparent　density　by　assuming　that　the　dissolved　quantity

of　the　specimen　is　negligible．

　　　　：Let〃〆，8，ご，刀，ムand　E2　have　respectively　the　following　mean－

ings：
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mt　：　the　weight　of　the　specimen　contained　in　the　evacuated　sealed

　　　　　glass　tube，

S：　the　（Rensity　of　the　liquicl　into　which　the　specimeR　is　to　be

　　　　　dipped，

C　：　the　weight　of　the　evacuated　seale．d　glass　tube　which　contains

　　　　　the　speclmen，

D　：　the　wel．crht　of　the　speclmen　and　the　broken　p．ieces　of　the　glass

　　　　　tube　when　they　are　inimersed　together　in　the　liquid，

Er　：　the　weight　of　all　the　brol〈en　pieces　of　the　glass　tube　when　they

　　　　　are　iminersed　togetlaer　in　the　liquid，

E2　：　the　weight　of　all　the　brol〈en　pieces　of　the　glass　tube　when　they

　　　　　are　well　washed　and　dried．

　　　　Then　the　apparent　density　al　of　the　specimen　will　be　given　by

the　folloxving　equation　：

1
【
4

　　　　Next　let　mtt，

・meanmgs　：
．クノノノ：

　　　　　一　　　　　　　一　　　　　　　一

“tS，s｛（C－E，）一（D－E，）｝

Ig（zt；！！：zay－E，．　｛（C－E；・）一（D－E，）｝．．，．．．．．．．．．．．．．．．．，．（，）．

nea，　mi，　V　and　da　have　respectively　the　following

　　　　　tlie　mass　of　the　specimen　which　still　remained　as　the　solid　when

　　　　　it　js　immersed　in　the　iiqtiicl，

mua’：　the，　mass　of　the　gnylass　tube，

net　：　the　mass　of　the　liquicl　in　the　glass　tube　which　dissolved　a　snaall

　　　　　part　of　£he　solid　specimen，　・

IZ・　：　sum　of　the　volume　o£　the　solid　specimen　and　the　liquid　coneained

　　　　　in　the　glass　tube，

d，　：　the　・density　of　the　glass．

　　　　’rhen

　　　　　　　　　　・一’＋Mg，　D”＝（〃ノ・一1一　・…　一〃・z）一（レ＋鴛．＞s’・

　　　　　　　　　　ffi　＝　7ng一一Zt！41一Za　s，　．Zlir，，　＝　mg．

　　　　And　the　equation　（i）　becomes

　　　　　　k－5四点レ｛吻〃柳・＋〃・・）一（v＋甥柳・一割

　　　　　　　　　＝＝　一：glint　一1，　｛（M’一771”）＋（P’7・S’Mt）｝　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…r・（　2　）・

　　　　If　we　represent　the　d童sso工ved　part　of　the　solid　specimen　by　d〃？・，

then　equation　（：　）　becomes
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　　　　　　　　　　　iZ・＝：e，IE．，｛蝋78吻｝…・…………一………（・）・

　　　　When．the　real　density　of．the　specimen　is　D，　and　the　volume
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．
of　the　liquid　contained　in　the　glass　tube　is　T－s，　then：

　　　　　　　　　　レ三峠＋”zμま峠十”Lゴ〃1，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　z）　　　　　一z）　　　刀　　　．

and　the　equation’　（3）　becomes

　　　　　　卜3姦、，｛d〃評砿∫＋劣田ぶ一．努3一〃・｝

　　　　　　　　　＝．　＝　t．　＋　｛．ge／7，Z　（一lil　一　’“一’　5一）　＋　whtn．，　（　Vs・S’　一“　mi）｝，　・・・・・…　・（　t；　）・

　　　　XVhen　the　solid　specimen　does　not　dissol“e，　Aim＝：o，　and　PrsS’　＝mi；

and・cbnsequently　d　itSelf’becoihes　’to　be　the’same　as　D　from　equa－

tion　’（4），　as　ought　tQ　be．

　　　　］NTow　we　inust　consider’　clos．e．　ly　the　mass’　mi　of　the　liquid　part

contained　in　the　glass　ttibe，　in　which　the　specimen　is　dlssolved　a
litple．　，　ILer　f9　bg．　the　densiry　of．tbg　pure　liquid；　and　Prs　be　the　volume

of　’狽?ｅ　solution　when　・a　small　quantity．m　of　the　solid　specimen　is

dissolved　unifortnly　in．th’e　pure　liquid　of　vohnpe　V’，　then　’the　con－

centration　of　the　solute　in　tlae　solution　will　be　77z／P’s7．　XVe　iinust

enGuird，’　be£bre’eVery　thing，・about　一’the　telation　bet’ween　the　concen－

tratlon　and　the　correspoRding　density　of　the　solution．　Though　it　js

a　little　different　from　the　actual　case　usuaily，　it　is　convenient　to

considet’the’ideal　base　that　the　volume　of　the　solute　and　the　solvent

ls　additive　iR　forming　the　solution．　ln　this　case　the　density　of　the

solzltion刀s三s　calcUlated　as．follows：

　　　　　Ds〒鍔寄聖幸L∫看＋．膨（X　　　　IS　　D）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．L）μノ　　　　　　　　　　　　　　　．刀

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．．．．．．．．．；”．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．”．．．・一・一・・（5）・

　　　　When　m　is　very　small　we　can　regard　」7”　and　D　approximately

equal　respectively　to　Vs　and　al　’in　the　above　equat．ion．　Then　（s）

becomes

　　　　　　　　　　刀　斗＋鴛G－2）｝…介…………………∵・（・）・

where　rp／Vs　is　the　concentration　of　the　solute　in　the　solution．　lf

we　represent　Ds　in　the　form
　　　　　　　　　　D．＝＝S（i　十　dx），

then　from　equatlon　（6）　we　obtain
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　　　　　　　　　　・κ農（き

which　shows　that　d　e　is

in　the　solutioii．

This　relation　is　re．一

presented　by　the
dotted　straight　line

I　in　［Fig．　2．　ln

actual　case，　this　AX

relation　is　some－

what　different，　but

we　may　still　assume

with　sufficient　ac－

curacy　that　Ax　is

propoytional　to

straight　line　I工in　Fig．つ

this　straight　line　to

straight　line　1　be

一”

Qr）”…’””…一i’・・・・・・・・・・・・・・・・・・…一一（　7　）・

proportional　to　the　concentrat｛on　o£　the　solute

Fig．　2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、・ち／’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　醒r　 ’　”
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”’〆　　工

／．x．／t．”一’／／（k－t）

．vs．

　　　　　　　　　　　　　　〃z／　Vs　when　the　latter　is　small，　as　is　shown　by　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿　　Let　the　tangent　value　of　the　incIination　of

　　　　　　　　　　　　　　　　　　the　abscissa　be　l，　and　its　6xcess　to　that　of　the

　　　　　　　　　　　　　　　　」’，then　we　get

　　　　　　　　　　I・・一・・G一彦）9鴛＋唯．・・…・…………（・）・

　　　　This　relation　is　necessary　in　gett量ng　亡he　correction　to　be　a（ided

to　the　apparent　density　of　the　solid　speclmen，　and　a　preliminary　ex．

periment　is　needed　to　get　the　value　of　4！by　mea、suring　the　densities

of　the　solut圭ons　of　vεしrious　concentrations　at　a　given　temperature．

　　　　Next，　in　measuring　the　weight　of　the　specimen　and　the　broken

pieces　of　the　g！ass　tube　when　tlaey　are　｛lnmersed　together　in．　the

liquid　of　density　5，　in　the　manner　as　shown　by　Z）in　Fig。　i，　the

concentration　of　the　dilute　solution　is　different　according　to　the　posi－

tlon　in　the　glass　tube，　anid　is　generaIly　smal正er　as　we　recede　from

the　solid　specimen．　If　we　represent　the　coorclinates　of　a　poinヒin　the

91．ass　tube　by　（x，コ’，ε），　then　the　conceDtt・a乞io13‘　of　the　solu七ion　at　that

point　will　be　represented　as　a　certain　function〆of　the　coordh等ates

of　the　Point
　　　　　　　　　　c＝ゾ（x，・y，ε）．

And　the　density　of　the　soluti6n　at　that　pQint琵ecomes　from（8）：

　　　　　　　　　　ぶ＋｛G一壽）＋・・｝Sf（一）・・一…・…………（・〉・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のThus　if　we　represent　by　dl／s　the　vo！ume　element　in　the　solution，　then

the　total　mass　of　the　solution％．wh至ch　is　contained． 奄氏@tlle　glass　tube

is　given　by．
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　　　　　7・・1　＝～卜｛（I　　　　Iぶ　　n）畷無あ・）］森

　　　　　　　　＝S　Sdtrs　＋　｛S（1｝．一　一2i一）　÷Sdt｝　Sf（xl　y，’：・）d．il．　．．．．．．．’．　；（i　d）；

where　the　integral　is　to’　be　extended　to　the　whole　portion　occupied

by　the　solution　in　the　glass　tube．　’ 撃氏@the　above　equation　the　first

int撃ral　is　the　vOlume　occup三ed　by　the　solutipn　in　the　glasS　tube，．　and

the　second　irSegral　is　nothing　but　the　massi　of　the　solute　dissolved

lntO　the　1，iquid　contained　in　the　glass　tube，　if　we　neglect’the　amount

of　the　solute　escaped　through　the　narrow　／necl〈　o£　the　glass　tube・

Consequently　equation　（io）　becomes

　　　　　　　　　　〃・一隅＋｛s（I　　　　Iぶ　　d）÷鍬｝4解・…………・……・・⑳

　　　　By　using　this　vallle　df　mb　we　g’et　．
　　　　　　　　　　P1’1・　．S一一〃・・二一甜彫｛（工　　　　1’s．　al）鋤｝・

And　by　lnsertiRg　thls　relation　into　equation　（4），　we　obtain

　　　　　一彦一あ＋［際（I　　　　IS　　D）Tl穿｛（、1一彦）＋tit｝1

　　　　　　　　　“iir－Al’lll！Em：　一2Y・・・・・…“・・・・・・・・…L・・・・・・・・・・・・・……・・・・・・・…（i2）・

　　　　’NVhen　the　volmine　of　the　solute　and　the　solvent　is　additive　in

forming　the　solution，　dt　is　nil　as　is　stated，　and　the　apparent　denslty

d　becomes　t，o　be　equal　to　the　teal　density　D，　from　the　above　equ’a－

tlor｝，　as　is　expected　without　any　calculation．

　　　　XVhen　dti　is　different　from　zero，　as　is　actually　the　case，，we　get

frOlll　（12）

　　　　　　　　　　刀　・（・｛磁劉…一・一一………・一．一（・3）

as　the　correcti．on　formula　to　obtain　the　real　density　D　from　the　ap－

parent　density　d．

　　　　Actually　the　apparent　density　al　can　be　obtai．ned　by　equation　（i）

as　is　stated　before，　and　AX　by　plotting　the　urelation　between　the

densitv　ancl　the　concentration　of　the　solute　in　the　solntion　in　the
　　　　　v
manner　as　is　shown　by　Fig．　2．　1［n　order　’to　get　the　dissolved　amourtt

dm　of　the　specimen，　we　collect　・in　another　proper　Vessel　all　the　solu－

ti6n，　exc6pting　the　solid　part　of　the　specimen，　xvhich　is　contained　in

the　glass．　tube　t｝p　to　its　broken　Reck，　and　measure　its　w，ell’mixed

’tdtal　v61ume　Ms，　and　then　’its　density　by　using’　a　pyl〈nometer．　From

the　value　of　tiie　density　of　the　solL｝tioti，　we　get　・the　conceritration　of
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the．　solute　in　the　solution　from　the　curve　in：Fig．2，　which　is　plotted

in　the　preliminary　ex峯）eriment；　and　consequently　from　th｛s　value　of

the　concentratiolt　and　the　volume　Vs　of　the　solution　we　get　immedi－

ately　the　dissolved　εしmount　4〃z　of　the　specimen．　Thus　the　correc乞ion

to　be　made　to　the　apparent　density　is　readily　calculated　by　equation
（13）正）y　giving　the　values　of　t／，　dt　and　dnz　thus　obta｛ned．

　　　　As　an　exalnple　the　wrlters　measured　the　net　densities　of　crude

and　purlfied　picric　acid　by　the　above　method　もy　immersillg　the

spec三men　in　distiHed

water　which　dis．　　　　　　　　　　　　Fig．3

solves　picric　ac呈d

alittle．　Densities

of　　the　　solutions

corresponding　　　to　ムx：

　　　のvarlous　　concentra一一

tions　of　crude　p圭cric

acid　in　aqueoUs
solution　were　meas－

u・ed・t　i7P7　C　by　σ　覧3麟“罵高α灘．鷲乾ρ㍑階潔01争
means　of　a　　　　　　　　　　　　　　pyk－

nometer，　and伍e　value　of　dx　was　con鉦med　to　be　proportional　to

the　concentration　as　is　seen　by　the　straight　line　drawn　in　fuH　1圭ne　in

Fi含．3．　　The　do枕ed　straight　line　in　the　same　figure　represents　the

theoretical　values　calculated　by　assuming　that　the　volumes　of　picr量c

acid　a，hd　the　water　is　additi▽e　in　forming　the　s61ution．　The　deviation

o£the　observed　values　of　4霊from　those　calculated　is　very　smaU，　and

the　value　of　at　is　found　to　be　o．o斗18　至n　this　case．　　In　the　case　of

pur圭fied　picric　acid，　the　same　experiment　must　be　done，　of　course，

with　purified　picr圭。　acid；but　in　add圭tion　to　the　sma11ness　of　the　va王ue

of燦，　the　dissolved　amount　o£picric　acid　was　very　smaU　both　in

crude　and　purifie（i　speci1エlens，　alld　was　o£　the　order　oぞ　abou亡　1／エQo

of　the　specimen　emp1oyed．　Th6se　facts、show　that　the　correction　is

very　sm認in　both　cases．　Moreover，　as　the　value　of　At　seems　not　to

be　much　Clifferent　i1ユ　both　cases，　the　wr｛ters　emp！oyed・the　value　of

dl　fotmd℃hus　with　crude　picric　acid　too　in　thc　cεしse　of　tke　purified

one．　As　to　the　correc乞ion　due　to　the　var｛at｛oll　of　the　density　of　water

with　tem茎）erεしture，　we　had　only　to　take　the　vεし1ue　of　the　density　of

water　at　the　temperature　at　which　the　measurement　was　performed

as　the　value　ofぶ，　the　density　of　the　Iiqu…d圭n　which　the　specimen

and　the　brokell　glass　tube　are　immersed．．　As　the　sample　of　the　picric
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acid　was　rather　a　porous　one，　it　was　ground　into．舳e加wder　in　a

mortar　before　the　nieasurement，　so　as　to　crush．　the　enclosed　vacant

spaces　as　m　uch　as　possible．

　　　　The　results　tktis・obtained　are　summarised　in　Table　1　and　Table

II．　’ln　every　experiment　the　quantity　of　the　picric　acid　ernployed

xVas　of　the　order　of　from　s　ro　i　o　g’rains，　ancl　the　probable　error　in

the　value　’of　the　dpnsity　is　estimated　to　be　of　the　order　of　±o．op　i．

It　or　purified　picric　acid　we　get　the　mean　value　of　i．7642　froin　six

different　measurements　as　its　density　；　and　this　seems　to　be　the　most

reliE　ble　value，　though　it　is　a　little　smaller　than　i．767　given　in　Phy－

sil〈alisch－Clieniische　Tabellen　of　Landolt　and　Boernstein．

　　　　’1”etble　1．　Crude　picric　acld　Table　ll，　1’ttrilied　picric　acid

　No．　of

eXPel“illlellt

i
r

A．pparent　density

　　　　　tl

　　　　正

　　　　2

　　　　3

　　　　4

　　　　5

］1二eall　ValuC t

r．7718

エ・773正

！・7737

1－7737

L77耳3

1．7727

Real　density

　　　D

　）．〈ro．　of

expetilnent

r・7704

1・77王7

正・7725

1・7714

1・7703

1．771B

　　　　正

　　　　2

　　　　3

　　　　4

　　　　5

　　　　6

1｛ea1｝Vこし1uC

Apparent　density

r．76so

I．7664

i．76S4

r．76s6

エ．7641

エ．7679

王．7657

Real　density

　　　D

1．7632

王．765正

1．7642

1．7645

r．7630

1．76s2

1．7642

　　　　In　coRcltision　the　writers　xvish　to　expre＄s　their　hearty　tkanl〈s　to

I）ro．fessor　NTozi｝for　his　idBdness　in　preparlnsr　puri丘ed　samplcs　of　p量cric

acid・　for　the　present　experiment．




