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Pr~izisionsmessung der Dichte einiger organischer 
Fliissigkeiten nach der Biegeschwingermethode 

Von 

Rainer M. Jelinek* und Hans Leopold 
Institut f~r Physikalisehe Chemie, 

Universit~t Graz, 0sterreich 

Mit 1 Abbildung 

(Eingegangen am 21. Juli 1977) 

High Precision Measurement o] the Density o] Some Organic 
Liquids According to the Mechanical Oscillator Technique 

The densities of the pure organic liquids: cyclohexane, 
nitrobenzene, 1-hexanol, i-oct~nol, 1-decanol, and 1-dodecanol 
have been measured with an accuracy of 10 5 g/ema using 
the mechanical oscillator technique. The results were com- 
pared to the values given in the literature. From the measured 
densities the coefficients of thermal expansion were 
calculated. 

E i n l e i t u n g  

Die untersuchten Stoffe stellen wertvolle organische Fliissigkeiten 
dar, die tells als L6sungsmittel, teils a]s Reagentien Verwendung finden. 
Daher ist es yon Interesse, die physikaliseh-chemischen Eigenschaften 
4ieser Stoffe gen~u zu kennen. 

Eiae unter diese~ ist die Dichte (l~aumdichte der Masse), deren 
Kenntnis such fiir die Berechrmng anderer Eigensch~ften, wie ther- 
mischer Ausdehnungskoeffizient, Viskosit~t, Oberfli~chenspannung, (par- 
tielles) spezifisches Volumen, Entropie, Molws yon Bedeutung ist 1-3. 
Uber die Dichte der untersuchtea F]iissigkeiten gibt die Literatur kei~e 
iibereinstimmende Auskunft;  die Datea  weichen zum Teil betr~chtlich 
voneiaander ub. Es wird daher versucht, genaue Dichtewerte anzugeben 
un4 4as zugehSrige Verfahren zur Reinigung der Pr~parate zu beschrei- 
ben. Die Messungen werden mit einem Dichteme~ger~t nach der Biege- 
schwingermethode ausgefiihrt, welche am Inst i tut  fiir Physika]ische 
Chemic der Universiti~t Graz un4 am Ias t i tu t  fiir RSntgenfeiastruktur- 
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forsehuag der 0sterreichischen Akademie der Wissenschaften und des 
Forschungszentrums Graz entwiekelt wurde. 

Besonderes Augenmerk wurde auf die Reinheit der Pri~pur~te gelegt. 
Beachtet wurden vor Mlem: Verunreinigung organisch-chemischer 
Natur, Gasgehalt uad Wassergehalt hygroskopischer Substanzen. Da 
LSsungen wegen 4er mSglichen Konzentrations~nderung durch Ver- 

Abb. 1. Die glgserne Mel3zelle zur Dichtemessung. Das schwingende U-Rohr 
ist mi~ einer gef~rbten Fliissigkeit geffillt 

dampfen des L6sungsmittels besonders kritisch in der Preparation sind, 
wurde die Genauigkeit tier Mefimethode und die Han4habung der Prg- 
parate mit Hilfe der Dichtemessung an wgl~rigen NaC1-L6sungen 
bekannter Konzentration iiberpriift. 

Experimentelles 
Preparation der Substanzen 

l~itrobenzol yon der Fa. Fluka wurde als purissimum p. a. mit einer 
l%einheitsangabe yon besser als 99,5% (GC) erhalten. Es wurde frak~ioniert 
destflliert, fiber Na2SO4 getrocl~let und entgast. 

Die aliphatisehen Alkohole 1-Hexanol, t-Oetanol, t-Decanol, 1-Dodecanol 
wurden vonder  Fa. Fluka mit einer Reinheitsangabe yon besser als 99% 
(GC), Cyclohexan wurde yon der Fa. Merck als ,,Uvasol" mit einer Rein- 
heitsangabe yon 99,7% (GC) erhalten. Auch diese Flflssigkeiten wurden 
getroeknet und entgast. Die KoehsalzlSsungen, deren Dichten unter ande- 
rein aueh von physiologisehem Interesse sind, wurden aus wasserfr. NaC1 
purissimum lo. a. der Fa. Merck (zusatzlich im Troekenschrank entwassert) 
und aus doppelt destilliertem und entgastem Wasser hergestellt. 

D i c h t e m e s s u n g  

Die Diehte der genannten Substanzen wurde mit Hilfe der Biege- 
sehwingermethode t bestimmt. Die Methode beruht auf der Messtmg tier 
Resonanzfrequenz eines mit dem zu untersuchenden Praparat geffillten, 
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gl/isernen Biegeschwingers (Abb. 1). Das U-fbrmige Rohr wird auf elektro- 
nischem Wege zu ungedgmpften Schwingungen angeregt; es schwingt 
in einem mit  tt2 geffillten Glasrohr, welches yon der Thermostatflfissig- 

Tabelle 1. Die Dichte yon Nitrobenzol und Cyclohexan 

exper. 
Temp., ermittelte Diehtewerte, 

~ Dich~e, Lit. 
g/em 8 

Nitrobenzol: 

20,00 1,20331 1,20312 
1,201136 
1,20378 
1,2033~, s 

25,00 1,19833 1,198649 
1,198210 
1,198711 
1,198012 

30,00 1,19336 1,1934118 

35,00 1,18836 
40,00 1,18340 1,18147 a 
40,9 1,18342 

45,00 1,17853 1,178711 

Cyelohexan: 

15,00 0,78331 
20,00 0,77865 0,7785714 

25,00 0,77401 0,77387 la 
0,77383 la 

30,00 0,76925 
35,00 0,76445 
40,00 0,75967 0,7595114 

keit umgeben ist. Die Periode T (etwa 3 msee) wird mit  I-Iilfe einer Quarz- 
zeitbasis auf 0,01 ~see genau gemessen und daraus in einem on-line Digital- 
rechner die Diehte p des Pr~parates mit  einer Genauigkeit yon 10 -5 g/cm~ 
ausgereehnet : 

p = A ( T ~ - - B ) .  

Die zwei Konstanten A und  B sind im l~echner gespeiehert. Sie werden 
vor der Messung der unbekannten  Diehte aus den Schwingungsdauern 
des leeren und des mit  Wasser geffillten Sehwingers erreehnet. Somit wer- 
den alle Diehtewerte auf die Diehte des Wassers, welehe mit Sieherheit 
auf 10 .6 g/cm a bekannt  ist 5, bezogen. 
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Die Messung der Pr/~para~temperatur erfolgte mit  Hilfe eines ~u 
standsthermometers,  welches in den Gasraum um den Schwinger eintaucht.  
Die Eiehung des Widerstandsthermometers  wurde im Wasserbad des 
Ul t ra thermosta ten dutch Vergleieh mit  einem amtlieh geeichten Queek- 
silberthermometer mit 1/100~ vorgenommen. Im Sehwinger 
wurde eine Temperaturs~abili tat  yon besser als ~: 0,01 ~ erreicht. 

Tabelle 2. Kubische Ausdehnungsl~oe]/izienten • [~ -1] v o ~  Nitro- 
benzol und Gyctohexan 

Temp., ~ Mel]werte Lit. 

Nitrobenzol:  

20,00 0,8334 
25,00 0,8333 
30,00 0,8332 
35,00 0,8330 
40,00 0,8329 
45,00 0,8327 

0,830 io 

Cyelohexan: 

20,00 1,125 
25,00 1,277 
30,00 1,298 

1,220 i4 

Da das an der Sehwingung teilnehmende Volumen des Pr~parates 
etwa 0,6 em~ betrggt,  wird f/ir eine Diehtemessung etwa 1 em a des Br/~- 
parates  ben6tigt, welches mit  einer kleinen Injektionsspritze in den Schwin- 
ger gebraeht wird. Eine genaue Best immung des eingebraehten Volumens 
ist nieht notwendig, da bei der Eiehung mit  Wasser Lind bei der Messung 
dasselbe Volumen an der Sehwingung teilnimmt, soferne der Sehwinger 
his zu den Sehwingknoten gefiillt is~. Deshalb beeinflussen Fliiehtigkeit ,  
Viskosit&t oder Oberfl/iehenspannung die Br/izision der Messung nieht. 

E r g e b n i s s e  

Nitrobenzol, Cyclohexan 

Die Dichte  beider  Subs tanzen  wurde  in mehreren  MegreiJaen bei  
verschiedenen Tempera tu ren  bes t immt .  I)er  Temloeraturbereich er- 
s t reckte  sich yon 15 bzw. 20 ~ bis 40 bzw. 45 ~ Die exper imente l l  
gefundenen und  in der L i t e r a tu r  angegebenen Dichtewer te  s ind in Tab.  1 
angegeben.  Der Fehle r  in der  gemessenen Dichte  dieser Yliissigkeiten 
l iegt un te r  0,001 ~o, w/~hrend fiir die Vergleichsrate  Fehle r  u m  etwa 0,01 ~o 
angegeben werden.  Die Ausdehnungskoeff iz ienten  beider  Fl t iss igkei ten 
wurden e rmi t t e l t ,  wie bei  Findenegg ia beschrieben.  Sie s ind in  Tab.  2 
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angefiihrt urtd feflweise mit Literaturdaten verglichen. Die Koeffizienten 
wurden fiir jene Temperaturen ermittelt, bei denen aueh die Diehte- 
messung vorgeaommea wurde. 

Tabelle 3. Die Dichte yon 1-Hexanol, 1-Octanol, 1-Decanol und 1-Dodecanol 

exper. 
Temp., ermittelte Diehtewerte, 

~ Dichte, Lit. 
g/em a 

1-Hexanol: 

20,00 0,81875 0,819817 
0,81880 is 

25,00 0,81534 0,816417 
0,81524 is 

30,00 0,81162 0,81163 is 
35,00 0,80802 

1-Oetanol: 

20,00 0,82523 0,826517 
0,82514 is 

25,00 0,82187 0,823217 
0,82167 is 

30,00 0,81830 0,81818 is 

1-Deeanol 

20,00 0,82969 0,82973 is 
25,00 0,82640 0,82634 is 
30,00 0,82304 0,82294 Is 
35,00 0,81961 

i-Dodecanol: 

24,74 0,82995 is 
25,00 0,83000 0,82977 is 
30,00 0,82657 0,82639 is 
35,00 0,82316 

Alkanole 

Es wurdert die Dichten der alipha~ischen Alkohole 1-ttexanol, 
]-0ctaItol, 1-Decano] und 1-Dodecanol ha mehrere~ Mel]serien ermittelt 
und daraus die thermischen Ausdehnungskoeffizientea bereehnet. Aueh 
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Tabelle 4. Kubische Ausdehnungs/coe//izienten • 1000 [~ -I] bei 25,00 ~ 

Me2werte Literatur 

1-Hexanol 0,874 0,875 is ; 0 ~ : 0,8456 • 0,000519 
1-Octanol 0,843 0,840zs; 0 ~ 0,8151 d= 0,000519 
1-Decanol  0,805 0,824 is 
1-Dodeca~ol 0,822 0,813 is 

bier liegt der Fehler der experimentell erh~ltenen Dichten uater 0,001%. 
Ia  Tub. 3 siad die Dichten und in Tab. 4 die Ausdehnungskoeffizienten 
angegeben. 

Tabelle 5. Die Dichte verschieden lconzentrierter Kochsalzl6sungen bei 
20,00 ~ 

Konzentration, exper, ermit~elte Dichte, Dichtewerte, 
Gew% g/eros Lit. 

0,1 0,99890 0,99892~ 
0,5 1,00172 1,001830 
0,6 1,00251 1,0025 so 
0,7 1,00314 1,00322~ 
0,8 1,00385 1,0039 so 
0,9 1,00461 1,00462~ 
1,0 1,00530 1,005330 
1,2 1,00679 1,0068 ~~ 
1,5 1,00883 1,0089 ~~ 
2,0 1,01254 1,012531 

1,0125 zo 

5,0 1,03428 1,0340 so 
10,0 1,07063 1,070731 

1,07072o 

20,0 1,14782 1,147821 
1,147830 

~T aC1- Ldsu ngen 

Durch Einw~gea wurde eine l~eihe yon KochsulzlSsuagen hergestellt, 
deren Koazentrationea ia Tab. 5 zusammen mit dea gemessenea Dichten 
bei 20,00 ~ aagegeben sin& Die Ubereinstimmung mit den bereits 
bekauntea Dichtewertea und die Monotonie der Dichtezuaahme bei 
steigender Konzeatration gebea Aufsch]ul~ tiber Pr~zision yon Prepara- 
tion und I~el~verf~tn-e11. 
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