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SALT FROM WATER-INSOLUTE IMPURITIES AND SALT 

MAGNESIUM 

 

Abstract: A solution to the problem of cleaning salt from water-insoluble impurities and magnesium salts by 

washing salt with brine in a ratio of 1-(1-2) under the action of ultrasonic frequency 12-14 MHz, intensity 7.5-9.5 W 

is proposed. /cm2 for a time  3 min. It is shown that the use of high-frequency ultrasound in comparison with low-

frequency ultrasound makes it possible to increase the degree of purification for magnesium from 90.3 - 92.2% to 

96.7 - 97.8%, and for water-insoluble impurities from 85.5 - 87.5% to 91.5 - 94.0%. 
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ВЫСОКОЧАСТОТНЫЙ УЛЬТРАЗВУК В ИНТЕНСИФИКАЦИИ ОЧИСТКИ ПОВАРЕННОЙ 

СОЛИ ОТ НЕРАСТВОРИМЫХ В ВОДЕ ПРИМЕСЕЙ И СОЛЕЙ МАГНИЯ 

 

Аннотация: Предложено решение проблемы очистки поваренной соли от нерастворимых в воде 

примесей и солей магния  путем промывки поваренной соли рассолом в соотношении 1-(1-2) под действием 

ультразвука частотой 12-14 МГц,  интенсивностью  7,5-9,5 Вт/см2  в течение времени  3 мин. Показано, 

что использование ультразвука высокой частоты по сравнению с ультразвуком низкой частоты позволяет 

повысить степень очистки по магнию с 90,3 - 92,2 % до 96,7 - 97,8 %, а по нерастворимым в воде примесям 

с 85,5 - 87,5 % до 91,5 – 94,0 %. 
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Введение 

Поваренная соль является важнейшим 

пищевым продуктом и ценным сырьем для 

промышленности. Причем, для промышленного 

использования весьма значимым фактором 

является наличие солей магния и нерастворимых в 

воде примесей. Так, для использования в 

химической промышленности, в частности для 

получения гидроксида натрия, содержание магния 

не должно превышать 0,030 %, а содержание 

нерастворимых в воде примесей  0,10 %  [1]. 

Для использования в химической 

промышленности обычно применяют 

бассейновую и озерную поваренную соль как 

наиболее  дешевую в производстве.  Однако, 

содержание магния в ней составляет 0,30-0,70 %, 

а нерастворимого в воде остатка – 0,40-0,90 %.  В 

связи с чем, используют ее очистку от солей 

магния и нерастворимого вводе остатка [1]. 

Применяется способ очистки бассейновой 

поваренной соли, включающий сборку ее в бурты 

и промывку атмосферными осадками от солей 

магния и нерастворимых в воде примесей [1]. 

Недостатком способа является 

продолжительность процесса, занимающего 3-4 

месяца, потери готовой продукции 15-20% и 

недостаточная степень очистки от нерастворимых 

в воде примесей, не превышающая 10% [1]. 

Имеется также способ очистки поваренной 

соли, включающий промывку поваренной соли 

насыщенным рассолом хлорида натрия с 

одновременной подачей воздуха при объемном 

соотношении компонентов (поваренная соль : 

рассол : воздух) 1: (1-2) : (2-3) в импульсном 

электрическом поле напряженностью 0,2 – 0,4 

кВ/см с длительностью импульсов 0,05 – 0,1 с и 

цикличностью импульсов 1,5-2,5 с. Способ 

позволяет по сравнению с предыдущим способом  

повысить  степень очистки поваренной соли  и 

сократить время очистки соли до 5 мин. 

Недостатком способа является степень очистки, 

не превышающая 67% по ионам магния (Mg2+) и 

63% по нерастворимому в воде остатку и 

сложность технологического процесса 

обусловленного необходимостью одновременной 

подачи воздуха при объемном соотношении 

компонентов (поваренная соль : рассол = (1-2): (2-

3) [2]. 

Наиболее эффективным считается  способ 

очистки поваренной соли, включающий промывку 

поваренной соли насыщенным рассолом хлорида 

натрия  при воздействии низкочастотного 

ультразвука частотой 20,0-55,0 кГц, 

интенсивностью 1,5-2,5 Вт /см2 в течение времени, 

больше 4 мин. Недостатком способа является 

степень очистки, не превышающая 92,2 % по иону 

магния (Mg2+) и 87, 5 % по нерастворимому в воде 

остатку [3].  

Для интенсификации массообменных 

процессов наиболее эффективным считается 

использование ультразвука высокой частоты, 

который вызывает акустические течения более 

интенсивные, чем ультразвук низкой частоты. А 

акустические течения вносят определяющий 

вклад в интенсификацию данных процессов [4-6].  

Предлагаемая работа посвящена изучению 

возможности использования высокочастотного 

ультразвука для интенсификации очистки 

поваренной соли от солей магния и примесей 

нерастворимых в воде. 

 

Экспериментальная часть.  

Использовали для очистки по 1 кг 

поваренной соли, которая содержала (масс. %): 1) 

проба – ионов магния – 0,452 %, нерастворимого в 

воде остатка – 0,743 %; 2) проба – ионов магния – 

0,341 %, нерастворимого в воде остатка – 0,682 %; 

3)проба - ионов магния - 0,640 %, нерастворимого 

в воде остатка - 0,862 %. 

Применяли пьезоэлектрические излучатели 

ультразвука (УЗ) с рабочими частотами 11, 12, 13, 

14 МГЦ типа ЦТС–19М, изготовленные из 

цирконата титана–свинца с защитным покрытием 

из фторопласта, которые подключались к 

ламповому генератору типа 24–УЗГИ–К–1,245М, 

позволяющему изменять частоты ультразвука от 

11,0 до 14,0 МГц, интенсивностью до 10 Вт/см2 [7]. 

Методика исследований была следующей. 

Поваренную соль в сетчатом цилиндре опускали в 

насыщенный рассол хлорида натрия при 

объемном соотношении компонентов (поваренная 

соль – рассол) 1:1,5 и подвергали воздействию 

ультразвука частотой 11,5 – 14,5 МГц, 

интенсивностью 7,0 – 10,0 Вт∕см2 в течение 

времени – 2,5 – 5,0 мин. 

Для сравнения те же пробы поваренной соли 

очищали с использованием низкочастотного 

ультразвука согласно  [3]. 

После очистки в каждой пробе 

устанавливали содержание нерастворимого в воде 

остатка гравиметрией и магния атомно-

абсорбционной спектрометрией согласно [8]. 

 

Результаты их обсуждение.  

В табл. 1 приведено сравнение способов 

очистки поваренной соли с использованием 

высокочастотного ультразвука и низкочастотного. 

Как следует из результатов опытов приведенных в 

табл. 1 использование ультразвука высокой 

частоты по сравнению с ультразвуком низкой 

частоты позволяет повысить степень очистки по 

магнию с 90,3 - 92,2 % до 96,7 - 97,8 %, а по 
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нерастворимым в воде примесям с 85,5 - 87,5 % до 

91,5 – 94,0 %. 

 

Таблица 1. Сравнение способов очистки поваренной соли с использованием високочастотного и 

низкочастотного ультразвука 

 

Пробы 
Найдено, 

Mg2+, %  

Степень очистки 

по Mg2+, % 

Найдено, 

нерастворимых в воде 

примесей, % 

Степень очистки по 

нерастворимым в воде 

примесям, % 

Использован УЗ частотой 20,0 кГц, интенсивностью 2,5 Вт/см2в течении 4 мин [3] 

1 0,044 90,3 0,110 85,5 

1 0,040 91,1 0,106 86,2 

1 0,040 91,1 0,105 86,5 

2 0,031 91,0 0,101 85,3 

2 0,033 90,3 0,092 87,2 

2 0,032 90,6 0,092 87,5 

3 0,053 91,7 0,121 86,2 

3 0,051 92,2 0,122 86,3 

3 0,052 91,9 0,112 87,1 

Использован УЗ частотой 12,0 МГц, интенсивностью 7,5 Вт/см2 в течении 3 мин 

1 0,014 96,9 0,063 91,5 

1 0,013 97,1 0,062 92,0 

1 0,014 96,9 0,061 92,3 

2 0,011 96,7 0,043 93,7 

2 0,010 97,3 0,044 92,6 

2 0,011 96,7 0,043 93,3 

3 0,020 96,8 0,053 93,8 

3 0,019 97,8 0,052 94,0 

3 0,020 96,8 0,053 93,8 

 

В табл. 2 приведены результаты опытов по 

изучению  влияния частоты высокочастотного 

ультразвука на степень очистки поваренной соли. 

Как следует из табл. 2 оптимальной частотой 

высокочастотного ультразвука является 12,0-14,0 

МГц. При использовании ультразвука частотой 

менее 12,0 МГц и более 14,0 МГц степень очистки 

поваренной соли уменьшается, что связано с 

уменьшением интенсивности акустических 

течений, которые интенсифицируют данный 

процесс [4-6]. 

          
Таблица 2. Влияние частоты ультразвука на степень очистки поваренной соли 

(пробы поваренной соли 1, 2, 3) 

 

Частота УЗ, 

МГц 

Степень очистки по 

Mg2+, % 

Степень очистки по 

нерастворимым в воде примесям, 

% 

1 2 3 1 2 3 

11,5 85,9 86,9 85,4 78,5 78,4 79,2 

12,0 97,1 97,3 97,7 92,0 92,4 94,0 

12,5 96,9 97,0 97,2 91,6 91,8 93,5 

13,0 97,4 97,1 97,3 92,0 92,1 93,0 

14,0 97,1 96,9 96,8 91,9 91,7 92,9 

14,5 82,0 83,6 84,7 46,2 47,3 52,4 

 

В данной таблице и в последующих 

представлены усредненные результаты шести 

опытов. Интенсивность ультразвука – 7,5 Вт/см2. 

Время действия ультразвука 3 мин. Объемное 

соотношение компонентов (поваренная соль – 

рассол) 1:1,5. 

В табл. 3 приведено влияние интенсивности 

ультразвука на степень очистки поваренной соли. 

Как следует из табл. 3 оптимальной 

интенсивностью ультразвука является 7,5 -9,5 

Вт/см2. 
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Таблица 3. Влияние интенсивности ультразвука на степень очистки поваренной соли 

(пробы поваренной соли 1, 2, 3) 

 

Интенсивность УЗ, 

Вт∕см2 

Степень очистки по 

Mg2+, % 

Степень очистки по 

нерастворимым в воде примесям, 

% 

1 2 3 1 2 3 

7,0 85,1 86,3 85,9 78,6 78,7 79,9 

7,5 97,1 97,3 97,7 92,0 92,4 94,0 

8,0 97,5 97,3 97,5 91,8 92,9 93,8 

8,5 97,4 97,1 96,8 93,5 93,1 93,2 

9,5 97,2 97,3 96,9 92,5 92,7 92,9 

10,0 82,0 83,6 84,7 87,4 87,8 82,6 

 

Частота ультразвука –12,0 МГц. Время 

действия ультразвука 3 мин. Объемное 

соотношение компонентов (поваренная соль – 

рассол) 1: 1,5. 

В табл. 4 приведено влияние времени 

действия ультразвука на степень очистки 

поваренной соли. Как следует из табл. 4, время 

действия ультразвука должно быть не менее 3 

мин. При действии ультразвука менее 3 мин. 

степень очистки поваренной соли уменьшается по 

нерастворимому в воде остатку и по Mg2+. При 

увеличении времени действия ультразвука более 3 

мин степень очистки поваренной соли 

практически не меняется.  

 

Таблица 4. Влияние времени воздействия  ультразвука на степень очистки поваренной соли 

(пробы поваренной соли 1, 2, 3) 

 

Время 

воздействия 

УЗ, мин 

Степень очистки по 

Mg2+, % 

Степень очистки по 

нерастворимым в воде примесям, 

% 

1 2 3 1 2 3 

2,5 83,6 85,9 84,8 71,2 73,9 79,9 

3,0 97,1 97,3 97,7 92,0 92,4 94,0 

4,0  97,0 97,1 97,0 92,2 92,1 94,4 

5,0 97,1 97,2 97,7 92,0 92,3 94,1 

 

Частота ультразвука – 12,0 МГц. 

Интенсивность ультразвука – 7,5 Вт/см2, объемное 

соотношение компонентов (поваренная соль – 

рассол) 1:1,5. 

Таким образом, эксперимент показал, что 

использование ультразвука частотой 12-14 МГц, 

интенсивностью 7,5-9,5 Вт/см2 в течение времени   

 3 мин. позволяет повысить степень очистки 

поваренной соли. При этом, нами было 

установлено, что использование ультразвука 

высокой частоты по сравнению с ультразвуком 

низкой частоты позволяет повысить степень 

очистки по магнию с 90,3 - 92,2 % до 96,7 - 97,8 %, 

а по нерастворимым в воде примесям с 85,5 - 87,5 

% до 91,5 – 94,0 %. 
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