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Resumen

Se reportan medidas de absorcién de microondas por soluciones electroliticas de NaCl y
CuClz, contenidas en un tubo de vidrio de 1mm de diametro interno, localizado en el interior de
una cavidad de microondas. Se midieron las potencias de las ondas reflejadas detectandose la
esperable variacion exponencial de la impedancia de la cavidad al cambiar la concentracion de
los electrolitos. Sin embargo, sobrepuesto a dicho comportamiento, se encontraron variaciones
debidas, segun nuestra hipétesis, a los dipolos eléctricos y magnéticos de capas limites forma-
das entre el fluido y el vidrio.
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Observation of electrical and magnetical changes
in the boundary layers of NaCl and CuCl, solutions
in a glass tube

Abstract

Microwave absorption by electrolytic solutions contained in the interior of a 1Imm internal
diameter tube, located in th3

+e interior of a microwave cavity, are reported. The reflected wave power was measured,
and the expected exponential variation obtained when the electrolyte concentration was chan-
ged. However, overimposed to this behavior, it was found variations due, as our hypothesis in-
dicate, to the electrical and magnetical dipoles formed in the boundary layers between the fluid
and the glass.
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1. Introduccién diante absorcion de microondas (1, 2), se ha
comenzado la linea de investigacién en flui-
dos y soluciones. El caso que presentamos
trata de soluciones electroliticas en reposo,

Como parte de la implementacion de
un método de estudios de materiales me-
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y se intenta analizar las respuestas de las
mismas frente a la incidencia de microon-
das. Actuandose sobre los dipolos eléctricos
y magnéticos que se forman en el sistema, y
comparando la respuesta con diferentes io-
nes solvatados, se espera obtener parame-
tros que definan el estado del sistema. Poco
se ha encontrado en la literatura reciente
sobre esta tematica, en todo caso, presenta-
mos una situacion en que las técnicas de ab-
sorcion de microondas, hacen una contri-
bucion importante.

2. Montaje Experimental

Las soluciones electroliticas se prepa-
raron en un beaker de 1 litro con agua bides-
tilada al cual, montado sobre un agitador
magnético, se le incorporé un medidor de
concentraciones y una termocupla. Un sis-
tema de bombeo lleva el fluido hasta el tubo
de vidrio de un milimetro de diametro inter-
no localizado en el interior y concéntrico a
una cavidad de microondas cilindrica que
oscilaen el modo (3) TE . Las sales estudia-
das en este trabajo, NaCl y CuCl,, son de la
casa Merck, con pureza del 99%, las concen-
traciones de los iones (mg/L), fueron medi-
dos con una precisiéon de 0,5%.

Las mediciones de la potencia de la
onda reflejada de la cavidad fueron realiza-
das incrementando la concentracion de la
solucidn, dejando que se homogeneizara y
bombeando posteriormente al tubo de prue-
bas, donde se dej6 estabilizar la temperatu-
ra. Esta aumenta debido al calentamiento
por la microonda incidente en la soluciéon
acuosa. Antes de cada medida se drend 20 cc
de la nueva concentracion para asegurar que
no quedaban restos de la anterior. La tempe-
ratura del ambiente se mantuvo constante a
25°C £ 1. Las mediciones se realizaron en di-
ferentes ocasiones con diferentes “stocks” de
las sales, y preparados nuevamente con agua
bidestilada. Ademas, en ocasiones se realiza-
ron las medidas diluyendo en vez de concen-
trando las soluciones, encontrandose simila-
res resultados cada vez.

3. Resultados y Discusion

La solucion en el tubo de pruebas, en el
interior de la cavidad, se expone a las micro-
ondas, dejandose que incidieran a frecuencia
fijaen el rango de 9,5 GHz hasta estabilizarse
la temperatura. Una fraccién de la onda inci-
dente se refleja de la cavidad midiéndose su
potencia. Repitiendo el proceso para una se-
rie de concentraciones de la solucién, se ob-
tiene el resultado mostrado en la Figura 1. Se
puede apreciar el comportamiento exponen-
cial esperable para la absorciéon de microon-
das en un sistema acuoso, en el cual se incre-
menta el namero de iones disueltos. Las des-
viaciones de las medidas de este promedio,
son significativamente mayores que el error
de medicion (Figuras 2 y 3).

Los cambios en la respuesta de una ca-
vidad de microondas en la cual se mantie-
nen constantes la temperaturay el volumen
de la muestra (factor de llenado), se deben a
cambios de impedancia de la misma. En
nuestro caso, al incrementar la concentra-
cion de las sales disueltas, varia uniforme-
mente la accidn de los dipolos eléctricos de
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Figural. Medida de la potencia de la microon-
da reflejada de la cavidad para los ca-
sos de NaCl (O) y CuCl, () a diversas
concentraciones de las soluciones
acuosas.
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Figura2. Desviaciones porcentuales de la
medida promedio de la potencia de la
microonda reflejada mostrada en la
Figura 1. Estas desviaciones para el
NaCl corresponden a la aparicion de
dipolos eléctricos ordenados cuyos

efectos se corresponden.

los iones solvatados, y en el caso de la sal de
CuCl,, se afade la accion de los dipolos
magnéticos.

La hipotesis mas aceptable para expli-
car el comportamiento oscilatorio con la
concentracion, sobrepuesto a la variaciéon
exponencial, es que se trata de un fenémeno
de interaccién liquido-solido, entre las ca-
pas limites “boundary layers” de las solucio-
nes iénicas y las paredes del tubo. Efectiva-
mente, un modelo usado por los electroqui-
micos (4, 5), da pie para pensar que a medi-
da que se incrementa la concentracion, las
paredes interiores del tubo se cubren con
capas de iones solvatados de manera orde-
nada. La direccion de los dipolos eléctricos y
magnéticos van alternandose en capas su-
cesivas para mantener una relacion energé-
tica entre limites permisibles consistentes
con la solucién iénica. Inferimos como hipo-
tesis que los maximos y minimos observa-
dos, corresponden a la formacién de capas
limites de dipolos, y saturacién del nimero
de sitios disponibles a ellas.

IS

Desviacion (%) + 0,25
L L L L L L
0
0

&
|

-4 T T T T T T T T T
0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400
Concentracion (mg/l) = 7

Figura 3. Desviaciones para el caso en que los

dipolos magnéticos de CuCl, se
ordenan 'y tienen un efecto
claramente visible.

4. Conclusiones

Se ha encontrado evidencia de la forma-
cién de capas limites en la interfase liquido -
sélido, en dos diferentes soluciones idnicas
de prueba. Los cambios en la impedancia de
la cavidad de microondas reflejan la forma
con que a medida que se incrementa la con-
centracion, se van acomodando los iones sol-
vatados en las fronteras, de manera que se
forman arreglos ordenados de dipolos. Dicho
orden cambia de orientacién con cada capa
sucesiva, de manera de mantener una ener-
gia eléctrica y magnética dentro de limites
aceptables por el sistema. El resto de los io-
nes en la solucién, estan desordenados y pre-
sentan un comportamiento promedio que va-
ria mondtonamente con la concentracién
como se debe esperar. Este es uno de los re-
sultados de un nuevo método de estudio de
liquidos en equilibrio, mediante absorcion de
microondas desarrollado por nosotros.
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