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Аннотация: Предложено математическое описание кинетики процесса кри-

сталлизации белофора марки ОБ-жидкий, осложненной химической реакцией, 
учитывающее процессы образования целевого вещества, процесс зародышеобра-
зования и рост кристаллов. 

 

 
 

 
При выделении органических продуктов из водных растворов одновременно 

с химической реакцией в аппарате идет процесс кристаллизации органических 
веществ. Именно при кристаллизации формируется гранулометрический состав 
целевого продукта и его качественные показатели, такие как доля основного ве-
щества и примесей. Поэтому исследование и моделирование кинетики совмещен-
ных процессов является важной задачей, решение которой позволит сформулиро-
вать и решить задачу определения оптимальных технологических режимов про-
цесса получения продуктов тонкого органического синтеза. 

Математическое описание совмещенных процессов представляется доста-
точно сложным, так как необходимо учитывать взаимное влияние процессов хи-
мического взаимодействия и кристаллизации при учете их кинетических и гидро-
динамических закономерностей. 

Скорость процесса кристаллизации, осложненной химической реакцией, в 
данном случае зависит не только от кинетики образования кристаллической фазы 
(скоростей зарождения и роста кристаллов), но и от кинетики реакционного про-
цесса, в частности от нее зависит величина создаваемого пересыщения. 

В технологии производства оптического отбеливателя ОБ-жидкого в резуль-
тате химической реакции тетранатриевой соли 4,4´-бис-[4˝-диэтаноламин-6˝- 
(n-сульфанилин)-симметричный триазин-2˝-иламин]-стильбен-2,2´-дисульфокис-
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лоты с соляной кислотой образуется 4,4´-бис-[4˝-диэтаноламин-6˝-(n-сульфани-
лин)-симметричный триазин-2˝-иламин]-стильбен-2,2´-дисульфокислоты, выпа-
дающий в осадок в виде кристаллов: 

 

 
 

При построении математической модели процесса кристаллизации оптиче-
ского отбеливателя ОБ-жидкого, осложненной химической реакцией, были при-
няты следующие допущения: 

1) измельчением кристаллов при движении рабочей среды пренебрегают;  
2) агломерация кристаллов отсутствует; 
3) продолжительность процесса кристаллизации может быть представлена 

как множество достаточно малых интервалов  времени, на которых скорость рос-
та кристалла можно принять постоянной; 

4) градиенты температур и концентрации растворенного вещества по кри-
сталлизационному объему отсутствуют; 

5) при образовании кислой формы оптического отбеливателя ОБ-жидкого в 
результате химической реакции образование побочных веществ отсутствует; 

6) гидродинамический режим в аппарате – идеальное смешение. 
 Процесс образования целевого вещества в ходе химической реакции может 

быть описан с помощью уравнения химической кинетики 
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где х.р
ОБк
mC – концентрация 4,4´-бис-[4˝-диэтаноламин-6˝-(n-сульфанилин)-сим-

метричный триазин-2˝-иламин]-стильбен-2,2´-дисульфокислоты в ходе химической 
реакции, кмоль/м3; m

iC – мольная концентрация компонентов, кмоль/м3; ОБNaC – 
концентрация [тетранатриевой соли] 4,4´-бис-[4˝-диэтаноламин-6˝-(n-сульфани-
лин)-симметричный триазин-2˝-иламин]-стильбен-2,2´-дисульфокислоты, кмоль/м3; 

BHC – концентрация выкисляющего агента, кмоль/м3.  
По стехиометрии химической реакции, на одну молекулу кислоты белофора 

расходуется одна молекула натриевой соли. Тогда убыль концентрации натриевой 
соли белофора может быть представлена как 
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В единице объема на одну молекулу кислоты белофора затрачивается четыре 
молекулы выкисляющего агента. Тогда изменение концентрации выкисляющего 
агента запишется 
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где жρ – плотность раствора, кг/м3; ( )τ0
р.мG – расход реакционной массы, кг/с; 

BHG – скорость подачи выкисляющего агента, кг/с; BHx – концентрация выкис-
ляющего агента, кг кислоты/кг раствора; ВНМ – молярная масса выкисляющего 
агента, кг/кмоль; х.рτ – время химической реакции, с. 

Процесс кристаллизации, состоящий из двух совместно протекающих про-
цессов зародышеобразования и роста кристаллов кислой формы белофора ОБ-
жидкого, может быть описан с помощью формальных уравнений химической ки-
нетики. Скорость этих процессов зависит от скорости подвода растворенного ве-
щества к растущему кристаллу. Общее уравнение скорости зародышеобразования 
может быть представлено формулой 
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где ОБкМ  – молярная масса кислой формы белофора, кг/кмоль; твρ – плотность 
твердой фазы, кг/м3; зV – объем зародышей, м3; р.мV – объем реакционной массы, 

м3; 
τd

dCm
з – скорость изменения мольной концентрации кислотой формы белофора 

в процессе зародышеобразования.  
Скорость изменения мольной концентрации кислотой формы белофора в 

процессе зародышеобразования, зависящая от степени пересыщения раствора и 
кинетических параметров химической реакции образования целевого вещества, 
запишется 
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где *
ОБкC – равновесная концентрация кислой формы белофора. 
Общее уравнение скорости роста кристаллов может быть представлено фор-

мулой 
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где 
τd

dCm
кр – скорость изменения концентрации кислой формы белофора в процессе 

роста кристаллов, которая может быть представлена зависимостью 
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Зная геометрическую форму кристалла, можно перейти к линейной скорости 
роста кристаллов. 

Для численного решения уравнений (1) – (7) необходимо экспериментальное 
определение кинетических коэффициентов, равновесной и текущей концентраций 
целевого вещества. 

Таким образом, совокупность приведенных уравнений представляет собой 
математическое описание процесса выделения целевого продукта с переводом его 
в твердую фазу, позволяющее рассчитать оптимальную скорость подачи выкис-
ляющего агента, которая гарантирует получение минимального количества заро-
дышей кристаллов с возможностью их дальнейшего роста в пределах метаста-
бильной зоны пересыщения. Данная модель может быть использована при поста-
новке и решении задачи определения оптимальных технологических параметров 
процесса выделения оптического отбеливателя ОБ-жидкого в кристаллической 
форме с заданным размером частиц. 
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Abstract: The paper offers a mathematical description of the kinetics of Belofor 

OB crystallization process complicated by chemical reaction. It takes into account the 
processes of the target substance formation as well as the process of nucleation and 
crystal growth. 
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Mathematische Beschreibung des Prozesses der von der chemischen 
Reaktion erschwerten Belophorkristallisation 

 
Zusammenfassung: Es ist die mathematische Beschreibung der Kinetik des 

Prozesses der von der chemischen Reaktion erschwerten Belophorkristallisation 
vorgeschlagen. Diese Beschreibung berücksichtigt die Prozesse der Bildung des 
Zielstoffes, den Prozess der Keimbildung und das Wachsen der Kristalle. 
 

 
Description mathématique du processus de la cristallisation de belophor 

compliqué par la réaction chimique 
 
Résumé: Est proposée une description mathématique de la cinétique du processus 

de la cristallisation de belophor OB compliqué par la réaction chimique. Elle prend en 
compte les processus de la formation de la substance à affectation déteminée, le 
processus de la germination et la croissaqnce des cristaux. 
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