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چکیده: نمک های سولفات يکی از ناخالصی های موجود در نمک طعام هستند كه بر كيفيت و طعم آن اثر می گذارند. فرايند 
سالکس )SALEX( يکی از روش های تصفيه نمک است كه در آن از آب نمک اشباع برای شستشو و حذف ناخالصی های نمک طعام 
استفاده می شود. در اين مطالعه پارامترهای موثر در كاهش مقدار آلودگی نمک های سولفات از نمک طعام، در روش سالکس، بررسی 
شده است. ابتدا آزمايش هايی روی پارامترهای اندازه ی  ذره های نمک، زمان شستشو، نسيبت حلال به وزن نمک و سختی كلسيم 
كربنات در آب نمک اشباع، انجام شده است. سپس اثرهای پارامترهای بالا به طور هم زمان و با مقدارهای تصادفی مورد بررسی قرار 
گرفته است. در ادامه با كمک روش های آماری داده های به دست آمده مورد تجزيه و تحليل قرار گرفته است. همين طور با كمک 
آناليز واريانس فاكتوريال اثرهای اصلی و متقابل پارامترها در محدوده مورد مطالعه بررسی شده است. در نهايت تجزيه و تحليل داده ها 
نشان داده است كه می توان با بهينه كردن پارامترهای بالا به حداكثر حذف سولفات در نمک طعام دست يافت. بهترين حالت خرد 
كردن ذره ها تا mm 0/25 و شستشوی آن ها با آب نمک اشباع در زمان 10 دقيقه و با نسبت حلال 10 به 1 حجمی- جرمی و به 

وسيله ی آب سخت با سختی mg/l 125 تا mg/l 175 كلسيم كربنات است.
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مقدمه

نمک مهم ترین و پر مصرف ترین چاشنی غذایی مورد استفاده بشر 
است. كشور ما به دلیل برخورداری از مواهب طبیعی مانند دستیابی به 
منابع آب شور و دارا بودن بزرگترین گنبدهای نمکی جهان، از بابت 

كمبود این ماده ارزشمند نگرانی ندارد. اما رساندن نمک از 
منابع طبیعی به سر سفره مصرف كننده مستلزم طی مرحله 
های پر زحمتی است، تا فراورده ای با كیفیت و بدون آلودگی، 
به بازار عرضه شود. وجود نا خالصی های مضر مانند تركیب 
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های فلزهای سنگین در فراورده ی نمک خوراكی می تواند برای 
مصرف كننده، خطراتی به دنبال داشته باشد. ناخالصی های دیگر 
نظیر تركیبات منیزیم وكلسیم موجب جذب رطوبت و كلوخه شدن 
فراورده ی نمک می شود كه استفاده از آن را دچار مشکل كرده و 
از علایم كیفیت نا مطلوب فراورده به شمار می رود. وجود بیش از 
1 درصد عامل سولفات به شکل انواع تركیب های نمکی آن، در 
نمک طعام موجب كاهش كیفیت در طعم فراورده می شود. ضمن 
آنکه وجود سولفات به صورت كلسیم سولفات )كه نمکی نا محلول 
نا مطلوب  ظاهر  بروز  و  غذایی  مواد  در  آن  رسوب  موجب  است( 
می شود ]1 و 2[. این موردها موجب شده است تا واحدهای صنعتی 
برای تصفیه نمک شکل گیرند. این واحدها به طور عمومی از دو 
روش در تصفیه نمک استفاده می كنند. یک گروه از روش سنتی 
شستشوی نمک و گروه دیگر از روش بلور مجدد استفاده می كنند. 
به طور معمول فراورده ی گروه دوم از خلوص بالا تری برخوردار 
است ولی در ایران صنایع بسیاری بر پایه روش اول بنا شده اند زیرا 
این روش ساده و ارزان است. ضمن اینکه این دسته از صنایع به 
از قدمت بیشتری نسبت به گروه دوم برخوردارند و  طور عمومی 

توان تغییر فرایند صنعتی خود را ندارند. 
است.  مهم  بسیار  باشد،  خالص  غذایي  در صنایع  نمک  كه  این 
عمده ترین ناخالصي هاي نمک كلسیم سولفات یا گچ است كه به 
علت سفید بودن آن قابل تشخیص از نمک نیست ولي اگر نمکي 
نماییم گچ آن در آب  باشد در آب حل  ناخالصي گچ  را كه داراي 
حل نشده باقي مي ماند. ناخالصي هاي نامحلول حدود 5 درصد سنگ 
لحاظ  از  نمک  دیگر  ناخالصي هاي   .]2[ مي دهند  تشکیل  را  نمک 
مقدار در سنگ  نمک ناچیزند ولي از لحاظ ایجاد عوارض نامطلوب 
و ایجاد مسمومیت در انسان با اهمیت هستند ]3[. لذا برای حذف 
-Ro  آن ها پژوهش های متعددی انجام شده است. پژوهش های

از  سولفات  حذف  با  ارتباط  در  سال 1979  در    ald A.Guidotti

محلول سدیم كلرید و سدیم سولفات  در فرایند تفکیک زیركونیم 
و هافنیم  صورت گرفت ]4[. در این كار برای تفکیک زیركونیم و 
هافنیم تركیب های آلی مانند متانول، اتانول و یا استون با  قابلیت 
سدیم  محلول  به  دهنده  رسوب  عنوان  به  آب  در  پذیری  انحلال 

كه  دیگر  پروژه ای  در  می گردد.  اضافه  كلرید  سدیم  و  سولفات 
منیزیم  گرفت،  صورت   1976 در   Berrie,iJohn S.iبه وسیله ی
شد  تهیه  شور  آب  از  كلرید   سدیم  و  سولفات  كلسیم  و  كربنات 
]5[. در پروژ ه ای دیگر   Mac Millan  در  1965  منیزیم را 
به صورت اختصاصی از نمک جدا كرد ]6[. در پژوهشی دیگر كه 
به وسیله ی Rolf, Schofer در 1976 انجام شد، مرحله های تهیه 
محلول سدیم كلرید مناسب جهت آب كافت بررسی شده است]7[. 
Bizot, Jean در 1974 برای خالص سازی محلول سدیم كلرید  

و حذف  ناخالصي هاي كلسیم، منگنز ،  كرم، آهن و منیزیم از فاز 
آبی  یکی از مواد سدیم كلرید، سدیم كربنات، كلسیم هیدروكسید، 
اضافه  محلول  به  را  كربنات   باریم  و  كلرید  باریم  كلرید،  كلسیم 
كرد و ناخالصی ها را به صورت رسوب دریافت كرد ]8[. در  1980 
Hunter سدیم كلرید محلول و ناخالصي هاي كلسیم، منگنز ،  كرم، 

آهن و منیزیم را به كمک   معرف ویژه ای )یکي از مواد سدیم كلرید، 
سدیم كربنات، كلسیم هیدروكسید، كلسیم كلرید، باریم كلرید و باریم 
منیزیم  به صورت  ها  ناخالصي  و رسوب  كرد  از هم جدا  كربنات( 
هیدروكسید ، كلسیم كربنات ، آهن هیدروكسید ، باریم سولفات و 
ژیپس به دست آمد. Benninger, Siegfried در 1982 برای حذف 
ناخالصی های سولفات از محلول حاوی نمک طعام و كلسیم سولفات 
، از سدیم كربنات و باریم كربنات استفاده كرد و كلسیم كربنات را 
به صورت رسوب جدا نمود و سدیم كلرید در فاز مایع باقی ماند و در 
پروژه ای دیگر برای حذف ناخالصی های سولفات از محلول حاوی 
نمک طعام و كلسیم سولفات از باریم كربنات و باریم كلرید استفاده 
باریم سولفات به صورت رسوب  بار كلسیم كربنات و  این  كرد و 
ظاهر شدند و دوباره نمک طعام خالص در فاز محلول به دست آمد 
]9[. در سال 2006 برای خالص سازی نمک، D.J Bosman  به 
محلول سدیم كلرید حاوی كلسیم سولفات ، كلسیم بیکربنات افزود 
و نمک كلسیم سولفات  و كلسیم هیدروكسید به دست آورد. سپس 
در حالیکه با وارد كردن گاز كربن دی اكسید pH را به 6/5 تا 7 
رسانیده بود با اضافه كردن باریم سولفید ، توانست باریم سولفات و 
كلسیم كربنات را به صورت رسوب جدا كرده و نمک سدیم كلرید 

خالص را در فاز آبی به دست آورد ]10[. 
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حداقل  و  بوده  اجباري  استانداردهاي  مشمول  خوراكي  نمک 
خلوص آن در این استاندارد 99/2  درصد است. در ایران استاندارد 
نمک 1195 برای نمک یددار و 26 برای نمک بدون ید خوراكی 

مورد استفاده قرار می گیرد.
سطحی  خالصی های  نا  حذف  باعث  می تواند  ساده  شستشوی 
نمک شود ]11[. عملیات تصفیه طی سه مرحله كه دو مرحله در 
حوضچه های شستشو و یک مرحله ی دیگر آن سانتریفوژ است، 
شده   تصفیه  نمک  شستشو،  های  مرحله  از  پس  می گیرد  صورت 
جهت آب گیری وارد سانتریفوژ می شود و ضمن كاهش رطوبت وارد 
یک خشک كن می شود كه این خشک كن هوای گرم غیر مستقیم 
بادمای بیش از 300 درجه را در طول خشک كن توزیع می كند. 
نمک خشک شده در آسیاب خرد می شود و وارد الک تفکیک سایز 
می شود و از آن جا به بونکر های مربوطه منتقل می شود. البته یک 
سری فن مکنده گرد وغبار اضافی را در تمام مرحله های تولید از 
نمک جدا می كند. نمک پس ازعبورازالک های سایز بندی شده 
به چند دسته تقسیم می شود كه عبارت اند از نمک دانه ریز ، نمک 

دانه درشت و نمک پودری.
روش اقتصادی و ساده ای هم وجود دارد كه در مقایسه با روش 
بلور مجدد بسیار ارزان تر است.  این روش كه در سوئیس ابداع شد، 
 Salt Upgrading For Extraction یا SALEX( فرایند سالکس
the impurities( نام دارد ]12[ و در آن بدون انحلال و بلور مجدد 

ناخالصی های نمک را حذف می كنند ضمن اینکه حداكثر صرفه جویی 
در سرمایه و هزینه تولید را سبب می شود. در این روش از شستشوی 
ساده برای حذف پاره ای از ناخالصی ها استفاده می شود و حداكثر 
خلوص با حداقل مصرف آب به دست می آید. ناخالصی های داخل 
بلور نمک را با خرد كردن كنترل شده خارج می كنند و می توانند 
نمکی با درجه خلوص 99/5% را به دست آورند. در این پروسه سنگ 
نمک بعد از خردشدن اولیه در هیدرو میل )Hydromill( با نیروی 
برشی شکسته می شود. شکستن با نیروی برشی باعث می شود تا 
نمک از محل حبس ناخالصی كه ضعیف ترین نقطه است شکسته 
شود. برای حذف ناخالصی های محلول جریان آرام آب نمک اشباع 
خالص در جهت مخالف حركت بلورهای نمک، حركت می كند. هر 

بلور نمک در این جریان به طور كامل غوطه ور می گردد و ناخالصی 
های محلول زمان كافی برای حل شدن در محلول را دارند. همراه 
با حركت بلور های نمک، ذره های ریز نمک حل شده، روی سطح 
بلورها تشکیل بلور مجدد می دهند. این باعث می شود ضایعات نمک 

كمتر شده و بلورهای خالص تری به دست  آید. ]13[.
همان طور كه در پیش ذكر شد یکی از ناخالصی های نمک طعام 
به دو  را می توان  نمک های سولفات هستند. نمک های سولفات 
الکترولیت ضعیف  الکترولیت قوی و نمک های  دسته نمک های 
تقسیم بندی كرد. از جمله نمک های الکترولیت قوی كه می تواند 
به صورت ناخالصی در نمک دیده شود می توان به نمک هایی مثل 
سولفات های سدیم، پتاسیم و آهن اشاره كرد. درمورد نمک های 
هایی چون سولفات های  نمک  به  نیز می توان  الکترولیت ضعیف 
كلسیم، سرب و نقره اشاره كرد. در حذف سولفات  باید در نظر داشت 
كه1- نمی توان پروسه شستشوی نمک را به گونه ای دست كاری 
كرد كه قیمت تمام شده  فراورده ی مقرون به صرفه نباشد. 2- باید تا 
جای ممکن خط تولید تغییرهای زیادی پیدا نکند. 3- تا جای ممکن 
باید از به كارگیری عامل های شیمیایی كه ضمن افزایش قیمت 
شود.  اجتناب  می دهند،  افزایش  نیز  را  آلودگی  احتمال  شده  تمام 
باتوجه به موارد مذكور باید به گونه ای عمل شود كه انحلال نمک 
های سولفات افزایش پیدا كرده و تا حد ممکن وارد فاز آب شور 
در مرحله شستشو شوند. جهت حصول به این هدف باید در مرحله 
اول فرایندهایی كه منجر به افزایش انحلال نمک های سولفات 
اندازه ی ذره های نمک خورد  اثر  را مطالعه نمود مانند  می شوند 
شده، اثر زمان شستشو، اثر  نسبت حلال شستشو دهنده به نمک 

خشک و اثر سختی آب در حلال شستشو.
در این مطالعه سعی شده است كه با پژوهش در مورد ویژگی های 
نمک های سولفات راهی ساده برای حذف آن ها پیدا شود كه بتواند 
مورد استفاده صنایع گروه اول )شستشوی نمک(، كه به طور عمده از 

روش سالکس استفاده می كنند، قرار گیرد. 

بخش تجربی

مواد مورد استفاده در این كار عبارت اند از NaCl با خلوص 99/9% و 
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BaNO3 ،Na2SO4 و CaCO3 از كمپانی مرک با خلوص %99/99. 
وسایل مورد استفاده در آزمایش ابزارهای متداول در تیتراسیون رسوبی 

با روش كلاسیک هستند.

تهیه خوراك اولیه آزمايش

در مرحله نخست به منظورتهیه نمونه ناخالص از نمک طعام، محلول 
SO4 )با كمک نمک 

اشباعی از90% نمک NaCl و 10% آلودگی -2
Na2SO4( تهیه شد و با تبخیر حلال، بلور های نمک ناخالص مورد 

نظر ایجاد شد.

  آزمايش اثر اندازه ی ذره ها 

 KSi500( غربال  دستگاه  وسیله ی  به  اولیه  خوراک  از  گرم   250
تا  شد  بندی  مش   )JANKE  & KUNKEL KIKA WERK

بتوان بهترین مش را برای حذف ناخالصی سولفات تعیین كرد. ذره های 
خوراک اولیه در 5 مش متفاوت از عدد 1 تا 5 دسته بندی شدند. كه 
اندازه ی ذره های آن ها برحسبmm(j( به ترتیب عبارت اند از 2/0، 
1/0، 0/71، 0/5، 0/25.  در ادامه برای اندازه گیری درصد سولفات جهت 
ثبت مقدارهای شاهد، از هر مش 5/00 گرم نمونه پس از توزین دقیق 
در 10 میلی لیتر آب حل شد و به آن 3/5 میلی لیتر محلول 1 مولار باریم 
نیترات اضافه گشت و پس از 10 دقیقه هم زدن رسوب باریم سولفات 
حاصل صاف شد. سپس رسوب در آون خشک شد و وزن باریم سولفات 

تولید شده، به دست آمد و در صد سولفات در آن محاسبه شد.
در مرحله بعد، 5/00 گرم از خوراک اولیه در هر مش با 20 میلی لیتر آب 

نمک اشباع به مدت 3 دقیقه هم زده شد و پس از صاف كردن رسوب 
باقی مانده با 10 میلی لیتر آب نمک اشباع شسته شد و در آون خشک 
شد. در ادامه رسوب خشک شده در 10 میلی لیتر آب مقطر حل و به آن  
3/5 میلی لیتر محلول 1 مولار باریم نیترات اضافه گشت و پس از 10 
دقیقه هم زدن رسوب باریم سولفات حاصل صاف شد. سپس رسوب 
در آون خشک شد و وزن باریم سولفات تولید شده، به دست آمد و در 
صد سولفات نیز با استفاده از رابطه 1 محاسبه شد. این آزمایش در هر 
مش به طور جداگانه 3 بار تکرار شد. جدول 1 میانگین در صد سولفات 
در نمونه های شاهد و شستشو شده و همین طور میانگین كاهش درصد 

سولفات در مش های متفاوت را نشان می دهد.
با توجه به نتیجه های به دست آمده از جدول 1 مشاهده می شود كه 
بیشترین نرخ كاهش درصد حذف سولفات مربوط به مش 5 است كه در 

آزمایش های بعدی، به عنوان  پارامتر ثابت، مورد استفاده قرار گرفت.

آزمايش اثر زمان شستشو

برای بررسی اثر زمان شستشو، ابتدا  15 نمونه ی 5/00 گرمی  با 
مش 5 برداشته شد. نمونه ها به 5 گروه 3 تایی تقسیم شد و هر گروه 
با 20 میلی لیتر آب نمک اشباع در زمان های متفاوت هم زده شد. 
این زمان ها عبارت بودند از  3، 5، 10، 20 و 30 دقیقه. رسوب ها 
پس از صاف شدن روی كاغذ صافی در آون خشک شدند. سپس هر 
یک از رسوبات خشک شده در10 میلی لیتر آب مقطر حل گردید و 
به همه آن ها 3/5 میلی لیتر محلول باریم نیترات 1 مولار اضافه شد 

کاهش درصد  میانگین 
)± SD *( سولفات

میانگین در صد سولفات ثانويه 
)نمونه های شستشو شده(

میانگین در صد سولفات 
اولیه   )شاهد(

اندازه ی ذره ها 
)مش(

  0/06ii)0 ± 0 /17(ا 7/44i 7/50i مش 1

 0/66i)0 ± 0 /13(ا 7/14i 7/80i مش 2
 1/76ii)0 ± 0 /19(ا 6/85i 8/61 مش 3
2/94i)0 ± 0/24(ا 6/52i 9/46i مش 4
 4/77i)0 ± 0/22(ا             5/13 9/90i مش 5

جدول 1  تعیین میزان كاهش درصد سولفات در اثر شستشوي ذره های نمک  سدیم كلرید 
در مش های متفاوت

0/250 mm :5 0/500، مش mm :4 0/710، مش mm :3 1/000، مش mm :2 2/000، مش mm :1 مش
 *SD: انحراف استاندارد
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و پس از 10 دقیقه هم زدن رسوب باریم سولفات حاصل صاف و در 
آون خشک شد و مقدارهای درصد سولفات موجود در رسوب حاصل 
محاسبه شد.  جدول 2، در صد سولفات در نمونه های شسته شده با 
آب نمک اشباع در زمان های متفاوت و همچنین میانگین كاهش 

درصد سولفات را نشان می دهد. 

میانگین کاهش درصد 
)± SD *( سولفات

میانگین در صد سولفات ثانويه 
)نمونه های   شستشو   شده(

میانگین درصد
سولفات  اولیه   )شاهد(

زمان
 )دقیقه(

 4/77i)0 ± 0/22(ا 5/13i 9/90i 3
 5/42i)0 ± 0/33(ا 4/48i 9/90i 5
 6/30i)0 ± 0/24(ا 3/60i 9/90i 10
6/36i)0 ± 0/21(ا 3/54i 9/90i 20
 6/66i)0 ± 0/25(ا               3/24 9/90i 30

جدول 2   تعیین میزان كاهش درصد سولفات در اثر تغییر زمان شستشو با آب نمک 
)0/250 mm( 5 روی  ذره های نمک با اندازه مش

 * SD: انحراف استاندارد

با توجه به نتیجه های به دست آمده درجدول 2 و مقایسه با مقدار 
شاهد، مشاهده می شود كه بیشترین میزان كاهش درصد سولفات 
از آن روند  بعد  )حذف سولفات( مربوط به زمان 10 دقیقه است و 
كاهش درصد سولفات به تقریب ثابت می ماند. لذا در آزمایش های 
بعدی افزون بر فاكتور اندازه ی ذره ها )مش( فاكتور زمان هم زدن با 

آب نمک اشباع هم ثابت )10 دقیقه( درنظر گرفته شد.

آزمايش اثر نسبت حلال آب نمک

برای بررسی اثر نسبت حلال آب نمک به جرم نمک، ابتدا  12 
نمونه ی 5/00 گرمی  با مش 5 برداشته شد. نمونه ها به 4 گروه 3 
تایی تقسیم شد و هر گروه با حجم های متفاوتی از آب نمک اشباع 
در زمان 10 دقیقه شسته شدند. این حجم ها عبارت بودند از  20، 
30، 50 و 100 میلی لیتر. رسوب ها پس از صاف شدن روی كاغذ 
صافی در آون خشک شدند. سپس هر یک از رسوبات خشک شده 
در10 میلی لیتر آب مقطر حل گردید و به همه آن ها 3/5 میلی لیتر 
محلول باریم نیترات 1 مولار اضافه شد و پس از 10 دقیقه هم زدن 
رسوب باریم سولفات حاصل صاف و در آون خشک شد و مقدارهای 
درصد سولفات موجود در رسوب حاصل محاسبه شد. جدول 3، در صد 

سولفات در نمونه های شسته شده با نسبتهای متفاوت آب نمک اشباع 
و همچنین میانگین كاهش درصد سولفات را نشان می دهد.

با توجه به نتیجه به دست آمده در جدول 7 ومقایسه با مقدار شاهد  
مشاهده می شود كه بیشترین میزان كاهش درصد سولفات مربوط به 
مقدار 50 میلی لیتر حلال آب نمک است كه در آزمایش های بعدی 

میانگین کاهش 
درصد سولفات

)± SD *( 

میانگین در صد 
سولفات ثانويه 

)نمونه های   شستشو   شده(

میانگین درصد
 سولفات اولیه

  )شاهد(

نسبت 
حلال
)ml( 

 4/77i)0 ± 0/22(ا 5/13i 9/90i 20
 5/82i)0 ± 0/17(ا 4/08i 9/90i 30
 6/02i)0 ± 0/11(ا 3/88i 9/90i 50
5/70i)0 ± 0/17(ا 4/20i 9/90i 100

جدول3   تعیین میزان كاهش درصد سولفات در اثر تغییر نسبت حجم آب نمک اشباع 
روی  ذره های نمک با اندازه ی مش mm( 5 0/250( در زمان شستشوی 10 دقیقه

 * SD: انحراف استاندارد

افزون بر فاكتور اندازه ی ذره های )مش5( و زمان هم زدن با آب 
نمک اشباع)10 دقیقه(، ثابت باقی ماند.

آزمايش اثر میزان سختی آب )با کلسیم کربنات(

پس از بررسی پارامتر های اندازه ی ذره ها ،زمان هم زدن و نسبت 
حلال آب نمک، در این آزمایش میزان سختی آب نمک اشباع تغییر 

داده شد و مورد بررسی قرار گرفت.
برای بررسی اثر سختی آب، ابتدا  21 نمونه ی 5/00 گرمی  با مش 
5 برداشته شد. نمونه ها به 7 گروه 3 تایی تقسیم شد و هر گروه با 50 
میلی لیتر محلول اشباع نمک طعام با غلظت های متفاوتی از كلسیم 
كربنات درآن در زمان 10 دقیقه شسته شدند. این غلظت ها عبارت 
بودند از  صفر، 25، 75، 125، 175، 250 و 350 گرم بر لیتر. رسوب 
ها پس از صاف شدن روی كاغذ صافی در آون خشک شدند. سپس 
هر یک از رسوبات خشک شده در10 میلی لیتر آب مقطر حل شد 
و به همه آن ها 3/5 میلی لیتر محلول باریم نیترات 1 مولار اضافه 
شد و پس از 10 دقیقه هم زدن رسوب باریم سولفات حاصل صاف 
و در آون خشک شد و مقدارهای درصد سولفات موجود در رسوب 

حاصل محاسبه شد. 
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جدول 4، در صد سولفات در نمونه های شسته شده با محلول اشباع 
نمک طعام با غلظت های مختلف كلسیم كربنات در آن، برای ذره 
های نمک با اندازه ی مش mm( 5 0/250( و زمان شستشوی 10 
دقیقه و با حجم حلال 50 میلی لیتر و همچنین میانگین كاهش 

درصد سولفات را نشان می دهد.
با توجه به نتیجه های به دست آمده در جدول 4 ، مشاهده می گردد 
كه بیشترین میزان كاهش درصد سولفات در آزمایش بررسی سختی 
های متفاوت آب نمک اشباع، مربوط به آب با سختی در گستره ی 

100 تا 150 )125( میلی گرم بر لیتر است.

آزمايش های اثر گذاری تصادفی فاکتورهای متفاوت

برای بررسی اثرها هم زمان فاكتور های مورد آزمایش )اندازه ی 
ذره ها، زمان، نسبت حلال و سختی آب( بر مقدار درصد سولفات در 
نمک، با اعمال مقدارهای متفاوت پارامتر های مورد نظر به صورت 
تصادفی )random( طبق جدول 5 آزمایش هایی صورت گرفت و 
درصدهای كاهش سولفات نیز در جدول 6 گزارش شده است. در این 
آزمایش ها با توجه به اینکه اندازه ی ذره ها هر قدر كوچکتر باشد 
احتمال تماس نمک های سولفات با محلول شستشو را بیشتر می كند 
و همین طور بنا بر رابطه خطی بین اندازه ی ذره ها و میزان كاهش 
سولفات )كه در قسمت بحث و نتیجه گیری در مورد آن صحبت 

کاهش درصد  میانگین 
)± SD *( سولفات

میانگین در صد سولفات ثانويه 
)نمونه های شستشو شده(

میانگین در صد سولفات 
اولیه   )شاهد(

کلسیم  غلظت 
)mg/l( کربنات

  6/02ii)0 ± 0 /11(ا 3/88i 9/90i صفر

 6/83i)0 ± 0 /21(ا 3/07i 9/90i 25
 7/65ii)0 ± 0 /18(ا 2/25i 9/90i 75
8/26ii)0 ± 0 /81(ا 1/64i 9/90i 125
8/03ii)0 ± 0 /80(ا 1/87i 9/90i 175
7/72i)0 ± 0/13(ا 2/18i 9/90i 250
 7/23i)0 ± 0/16(ا 2/67 9/90i 350

جدول 4   تعیین میزان كاهش درصد سولفات در اثر تغییر غلظت  سدیم كربنات در آب نمک 
اشباع روی ذره های نمک با اندازه ی مش mm( 5 0/250(  در زمان شستشوی 10 دقیقه  و 

با حجم محلول 50 میلی لیتر

 *SD: انحراف استاندارد

 5 روی مش شماره  آزمایشات،  در  ها  ذره  اندازه ی  خواهد شد(، 
)mm 0/250(، ثابت مانده است. تمام آزمایشات بر اساس جدول 

شماره 5 هر كدام 3 بار تکرار شده اند.

نتیجه ها و بحث

بررسی اثر اندازه ی ذره ها

با توجه به جدول 3 می توان منحنی پراكندگی میزان كاهش در 
صد سولفات بر حسب مش ذره های نمک را مطابق شکل 1 رسم 
كرد. با توجه به این شکل مشاهده می شود هر چقدر شماره مش 
بزرگتر باشد )یا به عبارت دیگر هر چقدر اندازه ی ذره ها كوچکتر 
باشند( درصد كاهش سولفات افزایش می یابد. این موضوع به طور 
كامل قابل درک است زیرا هر چقدر ذره ها كوچکتر باشند سطح 
نتیجه  در  و  بوده  بیشتر  دهنده  شستشو  محلول  با  ها  آن  تماس 
احتمال انحلال نمک های سولفات در محیط آبی بیشتر خواهد شد. 
با انجام عملیات رگراسیون خطی مشاهده می شود كه این تغییرها 

به صورت خطی با r2 =0/953 است. 

غلظت کربنات کلسیم 
)mg/l(

زمان حجم حلال 
)ml(

مش شماره
 آزمايش

350 5 20 5 1

350 5 30 5 2
350 20 50 5 3
250 10 30 5 4
175 30 20 5 5
175 10 100 5 6
125 30 50 5 7
125 5 100 5 8
75 10 20 5 9
75 20 50 5 10
0 30 20 5 11
0 20 2020 100 5 12

جدول 5   فاكتور های مورد آزمایش )اندازه ی ذره ها، زمان، 
نسبت حلال و سختی آب( به طور تصادفی 



Sum of 
Squares

df Mean Square F p-value

رگراسیون 31/508 1 31/508 14/941  0/000
Residual 1/553 11 0/141 - 5/885  0/000

Total 33/061 12 - - -
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کاهش درصد  میانگین 
)± SD *( سولفات

میانگین در صد سولفات ثانويه 
)نمونه های شستشو شده(

میانگین در صد  سولفات 
اولیه   )شاهد(

شماره
 آزمايش

  6/68ii)0 ± 0 /12(ا 3/22i 9/90i 1

 5/95i)0 ± 0 /10(ا 3/95i 9/90i 2
 6/30ii)0 ± 0 /14(ا 3/60i 9/90i 3
6/32ii)0 ± 0 /12(ا 3/58i 9/90i 4
6/29ii)0 ± 0 /07(ا 3/61i 9/90i 5
8/02i)0 ± 0/09(ا 1/88i 9/90i 6
5/87i)0 ± 0/11(ا 4/03i 9/90i 7
7/56i)0 ± 0/061(ا 2/34i 9/90i 8
5/12i)0 ± 0/11(ا 4/78i 9/90i 9
6/52i)0 ± 0/11(ا 3/38i 9/90i 10
6/76i)0 ± 0/10(ا 3/14i 9/90i 11
 2/63i)0 ± 0/11(ا 7/27 9/90i 12

جدول 6   تعیین میزان كاهش درصد سولفات در اثر  فاكتورهای متفاوت بر اساس جدول 5

شکل 1   منحنی پراكندگی میزان كاهش در صد سولفات بر حسب 
شماره مش ذره های نمک

مدل به دست آمده مطابق جدول شماره 7 است. با توجه به این 
جدول معادله به دست آمده بر حسب رابطه ی زیر قابل ملاحظه 

است. 
   1/718 - )شماره ی مش( 1/232= میانگین % كاهش سولفات

با توجه به اینکه هم برای ضریب معادله و هم برای عدد ثابت 
مقدار p- value >0/05 است، بنا بر این، هر دو این مقدارها معنی 
دار هستند. در ضمن آنالیز واریانس رگراسیون بالا كه در جدول 8 
مشاهده می شود نشان می دهد كه مدل خطی فوق معنی دار است 

ضريب های غیر استاندارد 
شد ه

 d ضريب های
استاندارد شده

t p -value
B Std. Error بتا

شماره مش
)ثابت(

1/232 0/082 0/976 14/941  0/000
- 1/718 0/292 - - 5/885  0/000

جدول  7   ضریب های مدل خطی میزان كاهش در صد سولفات بر حسب شماره 
مش ذره های نمک

زیرا مقدار p value>0/05 است.
با توجه به نتیجه های به دست آمده در صورتی كه مش ذره ها 
عدد 5 یا عددهای بزرگتری باشد و یا به عبارت دیگر اگر اندازه ی 
قطر ذره های نمک 0/250 میلیمتر یا كوچکتر باشند، تصفیه سولفات 

 جدول 8  آنالیز وایانس رگراسیون
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بهتر صورت می گیرد. چنان كه بنا به نتیجه های به دست آمده در 
جدول 1 می توان مقدار سولفات را با 3 دقیقه شستشو از 9/90% به 

5/13% كاهش داد.

بررسی اثر زمان شستشو

در مرحله بعدی، اثر زمان شستشو در زمان های 3، 5، 10، 20 
و 30 دقیقه روی ذره های با مش شماره mm( 5 0/250( مورد 
مطالعه قرار گرفت. با توجه به داده های جدول 2 می توان تغییرهای 
میزان كاهش در صد سولفات بر حسب زمان شستشو را در نمودار 

شکل 2 نشان داد. 
با توجه به نمودار شکل شماره 2 كاهش درصد سولفات تا زمان 10 
دقیقه شستشو سیر صعودی دارد و پس از آن به تقریب ثابت باقی 
می ماند یا به عبارتی تغییرهای آن روند كندی پیدا می كند. با توجه 
به این آزمایش با انجام شستشوی نمک در 10 دقیقه می توان درصد 
سولفات در آن را از 9/90% به 3/60% كاهش داد.  بنابر این، بهترین 
زمان برای شستشوی نمک در سایر آزمایش ها 10 دقیقه در نظر 

گرفته شد.

شکل 2  منحنی پراكندگی میزان كاهش در صد سولفات بر حسب 
زمان شستشو

بررسی اثر نسبت حلال

در مرحله بعدی، اثر نسبت حجم حلال آب نمک اشباع به جرم 
نمک در حجم های 20، 30، 50 و 100 میلی لیتر برای 5 گرم نمک 
با ذره های دارای مش شماره mm( 5 0/250( مورد مطالعه قرار 
گرفت. زمان شستشو در هر آزمایش 10 دقیقه در نظر گرفته شد. 

با توجه به داده های جدول 3 می توان تغییرهای میزان كاهش در 
صد سولفات بر حسب حلال آب نمک اشباع را در نمودار شکل 3 

نشان داد. 
با توجه به نمودار شکل 3 كاهش درصد سولفات تا نسبت حجمی 
50 میلی لیتر به 5گرم نمک، سیر صعودی دارد و پس از آن شروع به 
كاهش می كند. با توجه به این آزمایش بهترین نسبت حجم حلال 
به جرم نمک، 10 به 1 است. لذا این نسبت در سایر آزمایش ها 

مد نظر قرار گرفت.

شکل3  منحنی پراكندگی میزان كاهش در صد سولفات بر 
حسب حجم حلال آب نمک اشباع

بررسی اثر سختی آب در حلال

در ادامه، اثر سختی آب در حلال آب نمک اشباع با كمک كلسیم 
كربنات در غلظت های صفر، 25، 75، 125، 175، 250 و 350 میلی 
گرم بر لیتر  در محلول نمک اشباع، روی ذره ها با مش شماره 5 
)mm 0/250( مورد مطالعه قرار گرفت. زمان شستشو در هر مرحله 
10 دقیقه و نسبت حلال به جرم نمک 10 به 1 به كار رفت )50 
میلی لیتر حلال برای 5 گرم نمک(. با توجه به داده های جدول 4 
می توان تغییرهای میزان كاهش در صد سولفات بر حسب غلظت 

كلسیم كربنات را در نمودار شکل 4 نشان داد. 
غلظت  تا  سولفات  درصد  كاهش   4 شکل  نمودار  به  توجه  با   
mg/l 125 كلسیم كربنات، سیر صعودی دارد و پس از آن شروع 

به كاهش می كند. با توجه به این آزمایش با انجام شستشوی نمک 
mg/l 125 می توان درصد  با غلظت  دارای كلسیم كربنات  با آب 

سولفات در آن را از 9/90% به 1/64% كاهش داد.
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بررسی اثر تصادفی فاکتورها

در این آزمایش فاكتور مش ذره های روی عدد 5 ثابت ماند و 
فاكتورهای زمان شستشو، نسبت حلال آب نمک اشباع و سختی 
آب حلال، به طور تصادفی تغییر داده شد و همان طور كه گفته 
شد، مقدارهای هر یک از فاكتورها در جدول 5 آورده و نتیجه های 
نهایی آزمایش ها پس از 3 بار تکرار در جدول 6 آورده شده است. 
با استفاده از روش آنالیز فاكتوریال اثرهای اصلی و متقابل فاكتورها 

شکل4  منحنی پراكندگی میزان كاهش در صد سولفات بر 
حسب غلظت كلسیم كربنات در حلال آب نمک اشباع

میانگین کاهش درصد 
)± SD *( سولفات

طبقه بندی غلظت
 کلسیم کربنات 

طبقه بندی
  زمان 

طبقه بندی 
حجم حلال 

شماره
 آزمايش

  6/68ii)0 ± 0 /12(ا 2 1 1 1

 5/95i)0 ± 0 /10(ا 2 1 1 2
 6/30ii)0 ± 0 /14(ا 2 2 2 3
6/32ii)0 ± 0 /12(ا 2 1 1 4
6/29ii)0 ± 0 /07(ا 2 2 1 5
8/02i)0 ± 0/09(ا 2 1 2 6
5/87i)0 ± 0/11(ا 1 2 2 7
7/56i)0 ± 0/061(ا 1 1 2 8
5/12i)0 ± 0/11(ا 1 1 1 9
6/52i)0 ± 0/11(ا 1 2 2 10
6/76i)0 ± 0/10(ا 1 2 1 11
 2/63i)0 ± 0/11(ا 1 2 2 12

جدول9 طبقه بندی فاكتور های مورد آزمایش )اندازه ی ذره ها، زمان، نسبت حلال و 
سختی آب( بر اساس جدول 5 به اضافه میانگین كاهش درصد سولفات

روی كاهش مقدار درصد سولفات مورد بررسی قرار گرفت. جهت 
حصول نتیجه ابتدا باید داده ها را طبقه بندی كرد. برای این كار 
با  میلی لیتر   50 زیر  مقدارهای  برای  را  اشباع  نمک  حجم حلال 
عدد1 و مقدارهای 50 میلی لیتر وبالاتر را با عدد2، همچنین زمان 
بالاتر  برای  و   1 عدد  با  تر  پایین  و  دقیقه   10 برای  را  شستشو 
برای  كربنات  كلسیم  غلظت  نهایت  در  و   2 عدد  با  دقیقه   10 از 
مقدارهای mg/l 125 و پایین تر با عدد 1 و برای مقدارهای بالا 
تر از mg/l 125 با عدد 2 طبقه بندی شدند. بنا بر این اطلاعات 
به اضافه میانگین كاهش در صد سولفات در جدول 9  جدول 5 

قابل مشاهده است.
متقابل  و  اصلی  اثرهای   9 جدول  داده های  فاكتوریال  آنالیز  با 

فاكتورهای مورد آزمایش را می توان در جدول 10 مشاهده كرد.
با توجه به داده های جدول 10 می توان دریافت كه غلظت كلسیم 
مورد  محدوده  در  اشباع  نمک  آب  حلال  حجم  نسبت  و  كربنات 
در   .)p- value  >0/05( دار هستند  معنی  اصلی  اثر  دارای  مطالعه 
صورتی كه زمان شستشو در محدوده مورد مطالعه  اثر اصلی معنی 
و  كربنات  كلسیم  غلظت  طرفی  از   .)p- value<0/05( ندارد  دار 
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نسبت حجم حلال  و  كربنات  نیز غلظت كلسیم  و  زمان شستشو 
آب نمک اشباع در محدوده مورد مطالعه دارای اثر متقابل معنی دار 
هستند )p value>0/05(. در صورتی كه زمان شستشو و نسبت حجم 
حلال آب نمک اشباع در محدوده مورد مطالعه دارای اثر متقابل معنی 
دار نیستند )p value<0/05(. در آخر اینکه غلظت كلسیم كربنات و 
نسبت حجم حلال آب نمک اشباع و زمان شستشو در محدوده مورد 
.)p value>0/05( مطالعه دارا ی اثر متقابل معنی دار سه گانه هستند

بیشترین مقدار كاهش  به اطلاعات جدول 9  استناد  با  پایان  در 
)از 9/90% به %1/88(  آزمایش های 6  به  در صد سولفات مربوط 
ذره ها  آزمایش مش  دو  در هر  است.  به %2/34(  )از %9/90  و 8 
عدد 5 و نسبت حجم حلال به جرم نمک 100 میلی لیتر برای 5 
گرم نمک است و تفاوت آن دو در زمان شستشو و غلظت كلسیم 
كربنات است. در آزمایش 6، زمان شستشو 10 دقیقه با حلال آب 
نمک اشباع دارای mg/l 175 كلسیم كربنات و در آزمایش 8، زمان 
شستشو 5 دقیقه با حلال آب نمک اشباع دارای mg/l 125 كلسیم 

كربنات استفاده شده است.

P-Value F  Mean
Square

df  Type III Sum
 of Squares

منبع

0/001 7/063 4/263 7 29/842 Corrected Model

0/000 1163 702/143 1 702/143 Intercept

0/001 0 18/021 10/878 1 10/878 )CaSO4غلظت( iاثراصلی

0/179 1/974 1/192 1 1/192 )lزمانl( اثر اصلی 

0/033 5/429 3/277 1 3/277 )lحجم حلالl( اثر اصلی 

0/009 8/708 5/256 1 5/256 )CaSO4غلظت( * )lزمانl( اثر متقابل

0/003 12/783 7/716 1 7/716 )CaSO4غلظت( * )lحجم حلالl( اثر متقابل

0/143 2/377 1/435 1 1/435                                   اثر متقابل )lحجم حلالl( * )زمان( 

0/011 8/380 5/059 1 5/059 اثر متقابل  )lحجم حلالl( *  )زمان( * 
)CaSO4غلظت( 

- - 0/604 16 9/658 Error

- - - 24 954/730 Total

- - - 23 39/500 Corrected Total

جدول10   آنالیز فاكتوریال داده های جدول 9

تشکر و سپاس

نگارندگان مایلند به این وسیله، مراتب سپاس و تشکر خویش را 
از كمک ها و مساعدت های جناب آقای دكتر رضا مرندی، معاونت 
محترم  پرسنل  و  شمال  تهران  واحد  اسلامی  آزاد  دانشگاه  محترم 
معاونت پژوهشی آن واحد و همین طور پرسنل محترم آزمایشگاه های 

دانشکده شیمی آن واحد به ویژه سر كار خانم فراهانی ابراز دارند.
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Removing of sulfate impurity from culinary salt in 
SALEX process
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Abstract: The sulfate ion is one of the contaminations in natural salt. This impurity affects on quality 
and taste of culinary salt. One of the salt purification method is SALEX process. In this method, saturated 
saline is used for extraction of impurities from salt. In this study effective parameters for removing of sulfate 
contamination  are considered in SALEX method. At first the effects of salt particles size, washing time, 
saline volume to salt weight ratio and hardness of saline )according to calcium carbonate( were studied. Then 
the effects of all parameters, with random quantity, were considered synchronizely. Finally all data analyzed 
by statistical methods. The main and mutual effects are obtained by factorial analysis of variance. The results 
show that the maximum removal of sulfate are obtained by using of 0.25 mm particles size during 10 minute 
washing time with 10 to 1 )ml/g( ratio of saline/salt and 125 – 175 mg/l calcium carbonate concentration in 
washing solution.  
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