
Взаимосвязь гигроскопичности и слёживаемости  

растворимых веществ 
  

1. Основной механизм слёживаемости растворимых веществ 

 

Гигроскопический процесс увлажнения вещества часто приводит к 

неприятностям, если влажность продукта становится выше нормы, то такой 

продукт бракуется. Гигроскопический процесс, связанный с десорбций влаги 

из вещества (подсыхание), может привести к еще большим неприятностям – к 

слёживаемости продукта.  

 Слёживаемость — это свойство порошкообразных и гранулированных 

веществ, характеризующее их склонность к переходу в связанное, 

уплотненное состояние.  

 Уже из определения понятно, что в процессе слёживаемости между 

исходными отдельными частицами возникают некоторые связи. Рассмотрим 

состояние твердых частиц и раствора, находящегося на частицах, во время 

гигроскопических  процессов см. рис.1.    

 

 
 

Рис. 1 - Формирование кристаллического мостика между частицами 

вещества в цикле увлажнение- подсыхание.  

а – сухие гранулы, б – увлажненные гранулы, образование жидкостного 

мениска между гранулами, в – подсохшие гранулы, образование 

кристаллического мостика между гранулами.  

 

 Имеем две гранулы (кристалла) растворимого вещества, 

соприкасающиеся друг с другом.  

а) В исходном сухом состоянии гранулы соприкасаются в одной точке, 

силы когезии не значительные, а поэтому вся масса гранул (мешок, куча, 

вагон) сохраняет способность к сыпучести (рис. 1.а). 

б) Если гранулы попадают в атмосферу с относительной влажностью 

воздуха выше их гигроскопической точки, то пары воды абсорбируются на 

поверхности гранул, часть вещества растворяется, образуя насыщенный 

раствор на этой поверхности. При небольшой влажности насыщенный 

раствор находится  на поверхности гранул, при дальнейшем увлажнении 
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основной объем раствора под действием сил тяжести и за счет капиллярных 

сил стягивается к точкам соприкосновения гранул, образуя жидкие мениски. 

Это состояние отображено на рис. 1.б. При значительном увеличении 

влажности продукта его сыпучесть начинает снижаться, увеличивается угол 

естественного скоса свободно насыпанной кучи, в бункерах может возникать 

налипание гранул к стенкам.      

в) Если влажные гранулы попадают в атмосферу с относительной 

влажностью воздуха ниже их гигроскопической точки, то пары воды 

десорбируются из раствора, часть вещества, пропорциональное количеству 

десорбированной воды, кристаллизуется из насыщенного раствора, 

находящегося в менисках. Кристаллизующееся вещество связывает гранулы 

между собой, образуя прочные кристаллические мостики между гранулами 

(рис. 1.в). При незначительном подсыхании масса гранул образует отдельные 

комки, при существенном высыхании раствора в менисках, масса гранул 

превращается в прочный монолит, брикет. Прочность монолита возрастает, 

если он прошел несколько циклов увлажнения и подсыхания, так как при 

каждом цикле в кристаллический мостик добавляется новая порция 

кристаллов, увеличивая прочность монолита.  

Прочность брикета (степень слёживаемости) можно измерять в 

единицах силы, отнесенной  к площади поперечного сечения образца, или в 

единицах давления (кПа), при которой монолитный образец определенной 

формы разрушается. Минимальная влажность вещества (W0), выше которой 

подсохший продукт может слёживаться, обычно составляет от 0,05 до 1 % 

масс. Одно и тоже вещество, являющееся продуктом разных производств 

может слеживаться совершенно по-разному (рис. 2), это зависит от 

примесного, гранулометрического состава и других факторов. Эти факторы 

определяют как величину W0, так и угол наклона прямой на зависимости 

степени слёживаемости от влажности образцов (рис. 2).  

Из рассмотренного видно, что гигроскопические процессы и процессы 

слеживаемости растворимых веществ являются двумя сторонами одного и 

того же массообменного процесса, в котором участвуют газовая, жидкая и 

твердая фазы.  

Гигроскопичность – это свойство твердого растворимого вещества, 

связанное с процессами переноса воды из газовой фазы (окружающей 

атмосферой) и жидкую фазу (раствор на гранулах), с одновременным 

растворением твердой фазы.  

Слеживаемость – это свойство дисперсного вещества, связанное с процессом 

переноса воды из жидкой фазы (раствор на гранулах) в газовую фазу, при 

одновременном  выделении из жидкой фазы в твердого вещества.  
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 Рис. 2 - Влияние влажности сульфата аммония различных производств 

на его степень слеживаемости. 

1 – кристаллический сульфат аммония марки х.ч., 

2 – мелкокристаллический сульфат аммония кемеровского коксохимического 

завода, 

3 – гранулированный сульфат аммония капролактамного производства 1-2 

очереди кемеровского ПО «Азот», 

4 – гранулированный сульфат аммония капролактамного производства 3 

очереди  кемеровского ПО «Азот». 

 

Движущей силой массообменного процесса является разница между 

активностью воды в окружающем воздухе (αw
φ
) (относительной влажность 

воздуха hв) и жидкой фазе (αw
р-р

) (гигроскопической точкой продукта с 

определенным влагосодержанием hг.т.). При αw
φ
 > αw

р-р
 – протекает 

гигроскопический процесс, увлажнение продукта, при αw
р-р

 > αw
φ
 – процесс 

слёживаемости, вещество подсушивается. В системе, состоящей из 

кристаллов, насыщенного раствора на поверхности кристаллов и газовой 
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фазы, прилегающей к гранулам, проходит массообменный процесс с влагой 

воздуха. Лимитирующая стадия единого массообменного процесса находится 

в газовой фазе этой системы, контактирующей с окружающим воздухом, 

поэтому движущая сила гигроскопического процесса: 

Δαw = ( αw
φ
 - αw

р-р
)  или  Δh = (hв - hг.т.)                                                 (1) 

одновременно является и движущей силой процесса слеживания, но у них 

разные знаки.  

Таким образом, кристаллические мостики между кристаллами  

растворимого вещества возникают только при подсушивании вещества. 

Явление слёживаемости определяется не влажностью продукта, а десорбцией 

влаги из влажного продукта. Избыточная влажность продукта - это только 

необходимое условие процесса слёживаемости. 

Хотя описанной механизм слёживаемости через образование 

кристаллических мостиков при прохождении гигроскопических процессов, 

является основным для растворимых веществ, но могут быть и другие. 

Например, образование тех же мостиков при охлаждении недосушенного 

продукта; за счет химических реакций, продолжающихся после изготовления 

продукта, в том числе образование кристаллогидратов; смерзаемость 

продукта в зимнее время; увеличение площади контакта между гранулами: за 

счет мелкодисперсной фракции; деформируемости гранул, разрушения 

гранул и др.  

 Процесс слёживаемости и гигроскопический процесс определяются 

единым массообменным процессом переноса влаги, но движущая сила 

этого процессов для слёживаемости и гигроскопичности имеет разное 

направление. 

 Слёживаемость определяется не влажностью продукта, а десорбцией 

влаги из влажного продукта. 

 

2.Взаимосвязь гигроскопичности и слеживаемости растворимых веществ 

 

Слёживаемость наблюдается при подсыхании увлажненного вещества и 

особенно усиливается в результате колебаний относительной влажности 

окружающего воздуха, которые вызывают циклы увлажнения-подсыхания 

продукта. В свою очередь относительная влажность окружающего воздуха 

может меняться в широком диапазоне – это зависит множества факторов, но 

прежде всего от погоды, климата. Для средней полосы России характерен 

умеренный климат, среднегодовое колебание относительной влажности 

воздуха для умеренного климата согласно ГОСТ 16350-70 составляет 40 – 

90 %. В связи с этим весь диапазон изменений относительной влажности 

воздуха от 0 до 100 % можно подразделить на три области: область низких 

значений 0 – 40 %, область высоких значений 90 – 100 и область средних 

значений 40 – 90 %.  

В зависимости от того, каково значение гигроскопической точки 

продукта, и на какую из трех областей оно приходится, вещество будет иметь 
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различную склонность к слеживаемости. Помня, что на гигроскопическую 

точку технического продукта существенно влияет наличие примесей, 

рассмотрим вначале поведение гигроскопически чистого вещества в разных 

диапазонах относительной влажности воздуха.  

Если гигроскопическая точка чистого вещества выше 90 % отн. вл. в. 

(рис. 3.а), то, с учетом среднегодового колебания влажности воздуха (40 – 

90 %), тенденция к слеживаемости не будет проявляться, так как вещество в 

этих условиях не будет увлажняться. Однако чистое вещество с высоким 

значением гигроскопической точки может поступить к потребителю 

слежавшимся, если оно по каким-либо технологическим причинам имело 

повышенную исходную влажность, например, отгружалось недостаточно 

высушенным или же перевозилось в неблагоприятных условиях. 

Если гигроскопическая точка чистого вещества находится внутри 

интервала 40 - 90% отн. вл. в. (рис. 3.б), то такое вещество будет иметь 

сильную тенденцию к слёживаемости, так как в условиях умеренного климата 

оно может, как увлажняться, так и подсыхать.  

Если величина гигроскопической точки чистого вещества находится в 

области низких значений, то есть ниже 40% отн. вл. в., (рис. 3.в), то вещество, 

будет иметь только склонность к увлажнению, но не к подсыханию, поэтому 

оно не будет слёживаться. Следует заметить, что в зимнее время в 

атмосферный воздух, поступающий в теплые помещения без специального 

увлажнения, после прогревания до комнатных температур будет иметь 

относительную влажность существенно ниже 40 %. Влажный продукт в таких 

помещениям может слежаться.  

Для технического продукта, содержащего гомогенную примесь в 

количестве до 1%, изотерма абсорбции почти ничем не отличается от 

изотермы абсорбции основного компонента, поэтому такой продукт в 

отношении слеживаемости будет вести себя аналогично чистому веществу.  

Для технического продукта, содержащего гетерогенную 

гигроскопичную  примесь, изотерма абсорбции паров воды отличается от 

изотермы абсорбции для чистого вещества наличием дополнительного 

участка ниже г.т. основного вещества. Эта часть изотермы обусловлена 

присутствием примеси в продукте и представляет собой кривую, 

заключенную между КОВ и КОВ' продукта. Наличие дополнительного 

участка на изотерме абсорбции существенно изменяет поведение 

технического продукта и в отношении слеживаемости. 

Если КОВ технической соли, а следовательно, и его гигроскопическая 

точка  расположена в области между 40 – 90 % отн. вл. в.  (рис. 4.а), то, 

несмотря на тот факт, что основное вещество может иметь при этом значение 

г.т. выше 90 % отн. вл. в. и считаться не слёживающимся, при указанных 

изменениях относительной влажности в атмосфере технический продукт с 

примесью будет сильно слёживаться. При среднегодовых колебаниях 

возможно положение, когда относительная влажность окружающего воздуха 

https://portal-storage.tpu.ru/documents/site-9/66f28d0ccb9849c82140b8ff8ce7555c_1623377984.pdf
https://portal-storage.tpu.ru/documents/site-9/66f28d0ccb9849c82140b8ff8ce7555c_1623377984.pdf
https://portal-storage.tpu.ru/documents/site-9/369d2f4e54fc7f476d1397bd2aa00226_1623318956.pdf
https://portal-storage.tpu.ru/documents/site-9/369d2f4e54fc7f476d1397bd2aa00226_1623318956.pdf
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выше КОВ, тогда продукт увлажняется, и ниже КОВ – продукт подсохнет и 

образуются кристаллические мостики.  

Для уменьшения слеживаемости в этом случае нужно получить более 

чистый продукт, в идеале гигроскопически чистый продукт. Реально 

допустимое содержание примесей в техническом продукте должно быть 

таковым, чтобы соответствующее этому содержанию равновесное 

влагосодержание продукта при значениях относительной влажности воздуха 

до места перегиба изотермы абсорбции на участке от КОВ до КОВ' не 

превышала влажности W0, при которой продукт не слеживается. 

 

 
 

Рис. 3 - Взаимные соотношения значений гигроскопических точек 

чистых веществ и интервала (φ = 40 – 90 %) меняющейся относительной 

влажности воздуха для умеренного климата. 
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Если КОВ технического продукта за счет гигроскопичной примеси 

лежит ниже 40 % (рис. 4.б), то в условиях меняющейся относительной 

влажности воздуха от 40 до 90 % продукт не будет слёживаться. В этом 

случае нет условий для возникновения движущей силы процесса слёживания, 

гигроскопическая точка продукта всегда ниже атмосферной относительной 

влажности. В таких случаях гигроскопичная примесь носит 

антислёживающий характер, так как не дает возможности продукту 

высохнуть. За счет этой добавки технический продукт будет постоянно 

увлажненным, но, в отличие от ситуации, описанной в предыдущем примере, 

полностью высохнуть не может, а, следовательно, не будет слёживаться.  
 

 
 

Рис. 4 - Взаимные соотношения значений КОВ технических продуктов с 

гетерогенной примесью и интервала (φ = 40 – 90 %) меняющейся 

относительной влажности воздуха для умеренного климата. 

 

 Склонность к слеживаемости вещества определяется соотношением 

значения его  гигроскопической точки (КОВ) и интервалом меняющейся 

относительной влажности в окружающем воздухе (погодой, климатом). 

 Гетерогенная примесь, снижающая КОВ ниже 40 % отн. вл. в., дает 

антислёживаюший эффект. 
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3.Антислёживающие гигроскопичные добавки. 

При значительной разнице между КОВ и КОВ' (несколько десятков 

процентов относительной влажности воздуха) график изотермы абсорбции 

паров воды между этими значениями приобретает новые свойства (рис. 4.б), 

которые не проявляются, если эта разница менее 10 % (рис. 4.а). Именно в 

этом случае участок изотермы абсорбции паров воды техническим продуктом 

с гетерогенной примесью между КОВ и КОВ' можно рассматривать как 

центральную часть гиперболы. При анализе графика следует обратить 

внимание на то, что нижняя часть графика до вершины гиперболы идет 

практически параллельно горизонтальной оси. Из этого следует, что как бы не 

изменялась относительная влажность воздуха в атмосфере (в диапазоне от 

КОВ до вершины гиперболы), равновесное ей влагосодержание продукта 

практически не будет меняться. Продукт с такой примесью в этом диапазоне 

относительных влажностей хотя и  будет подвержен циклам увлажнения и 

подсыхания, но степень увлажнения и подсыхания будет незначительная, и 

следовательно, продукт не будет слёживаться. Отсутствие слеживаемости в 

этом случае объясняется тем, что между частицами вещества не образуется 

прочных кристаллических мостиков, так как между ними всегда присутствует 

жидкая фаза.   

 
 

Рис. 5 - Зависимость степени слёживаемости хлорида натрия от 

относительной влажности воздуха при различном содержании добавки 

хлорида магния (% масс.): 1– без добавки; 2 – 0,05; 3 – 0,1; 4 – 0,3. Результаты 

интерполированы для исходной влажности хлорида натрия 0,4 %.  
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В качестве примера рассмотрим слеживаемость хлорида натрия с 

добавкой хлорида магния. У такого продукта КОВ снижается с 75 до 33 % 

относительной влажности воздуха, то есть выводится из диапазона 40 – 90 % 

с меняющейся влажностью воздуха. Например, образец поваренной соли с 

влажностью 0,4 %, содержащий 0,15 % хлорида магния имеет над собой 

равновесную относительную влажность воздуха 52 %. Такой образец 

содержит 0,56 % эвтонического раствора на поверхности своих кристаллов, 

этот раствор образует жидкостные мениски между кристаллами. Расчеты 

показываю, что если такой образец переместить в атмосферу с 36 % 

относительной влажности воздуха, то он подсохнет на 0,09 % влаги. При этом 

из жидкостных менисков выделится 0,009 % хлорида натрия, что составит 

около 1/50 от общей массы раствора в жидкостных менисках, что 

недостаточно, для образования кристаллических мостиков и создания 

прочной структуры слежавшегося брикета соли. Эти расчеты были проверены 

экспериментально. 

Опыты по изучению слеживаемости хлорида натрия с гигроскопичной 

добавкой хлорида магния проводили в условиях контролируемой 

относительной влажности воздуха. Предварительно определили, что чистый 

хлорид натрия при влажности окружающего воздуха ниже 75 % слеживается 

всегда, степень слеживаемости (в кПа) пропорциональна влажности продукта 

и не зависит от величины относительной влажности воздуха, т.е. 

длительность эксперимента достаточна, чтобы продукт полностью высох. 

Экспериментально установлено, что продукт с добавкой хлорида магния  при 

значениях относительной влажности воздуха выше КОВ (33 %) не 

слеживается (рис. 5). Область значений относительных влажностей воздуха, 

при которых исследуемые образцы соли не слеживаются, соответствует 

пологому участку на изотерме абсорбции паров воды для этого продукта. При 

относительной влажности воздуха ниже КОВ влага из продукта выделяется 

полностью, и продукт слеживается, причем с добавкой MgCl2  слеживается 

сильнее, чем без неё. 

 

4.Требования к подбору гигроскопичных антислеживающих 

добавок. 

Исходя из выше изложенного, можно сформулировать определённые 

требования к подбору антислеживающих добавок.  

Добавка должна быть гетерогенной по отношению к основному 

веществу, образовывать с ним при увлажнении эвтонический раствор.  

Добавку следует искать среди сильногигроскопичных веществ, однако 

главное, чтобы относительная влажность над эвтоническим раствором 

добавки с основным компонентом была как можно ниже. Низкое значение 

КОВ способствует появлению пологого участка на изотерме абсорбции, и 

выведению КОВ продукта за пределы опасного диапазона колебаний 

относительной влажности воздуха в атмосфере.   

https://www.lib.tpu.ru/fulltext/m/2010/m11.pdf
https://www.lib.tpu.ru/fulltext/m/2010/m11.pdf
https://www.lib.tpu.ru/fulltext/m/2010/m11.pdf
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В общем случае величина КОВ не должна превышать 40% отн. вл. в., в 

конкретном – величина КОВ зависит и от других факторов, например от 

климатических условий, где будет использоваться данный продукт.  

Оптимальная величина добавки должна быть в пределах 0,05 - 0,5% 

масс. и уточняться экспериментально. Значение концентрации 

антислёживающей добавки в продукте определяется следующими 

соображениями.  

Во-первых, ее содержание должно быть достаточным большим, 

чтобы её антислеживающий эффект проявлялся гарантированно, даже 

при некоторых отклонениях в технологических режимах дозирования 

добавки. Для этого необходимо, чтобы в каждый контакт между 

частицами попала добавка, в количестве достаточным для образования 

жидкостного мениска. На величину концентрации добавки может 

влиять дисперсность продукта и технология равномерного 

распределения добавки в массе продукта. 

Во-вторых, её содержание должно быть  минимальным, так как её 

введение приводит к увлажнению продукта. Однако этот момент не 

должен являться априори отрицательным при использовании такого 

рода добавок, так как при строго определенном количестве введенной 

добавки в технический продукт, равновесное содержание влаги в 

продукте, обусловленное ее присутствием, также ограничено. 

Увлажнение продукта при влажности воздуха между КОВ и КОВ' в 

присутствии гетерогенной добавки прямо пропорционально ее 

содержанию. Благодаря этому, можно подобрать оптимальное 

содержание добавки, за счет которого равновесное увлажнение почти во 

всем диапазоне относительной влажности не будет превышать 

технических требований  к конкретному продукту по значению 

влажности  продукта. 

Следует учитывать специфические свойства добавки (гигиенические, 

экологические), химические свойства технического продукта и добавки, их 

химическую совместимость, причем совместимость не только с основным 

веществом, но и примесями технического продукта. 

Антислёживающий характер гигроскопичных гетерогенных добавок 

может различным образом сочетаться с другими индивидуальными 

свойствами основного вещества и добавки, в результате чего 

антислеживающий эффект либо ослабляется, либо усиливается. В первом 

случае примером служит антислеживающее действие добавки мочевины на 

слёживаемость аммиачной селитры, которое проявляется только при 

комнатной температуре, но совершенно исчезает при повышении 

температуры выше 32 
о
С – температуры полиморфного фазового перехода 

селитры. Наглядной иллюстрацией по второму случаю является пример 

использования гигроскопичной антислеживающей добавки сернокислого 

метиламина к сульфату аммония, которая оказывается эффективной даже при 

относительной влажности воздуха ниже КОВ равной 45 %, видимо по 
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причине образования мелких, механических непрочных кристаллов в 

кристаллических мостиках. Поэтому любая предлагаемая антислёживающая 

добавка должна пройти всестороннюю экспериментальную проверку. 

 

Примеры использования антислёживающих добавок в 

промышленности: 
Сульфат аммония с добавкой НМ (нитрат аммония и мочевина). 

Сульфат аммония с добавкой сульфата монометиламина. 

https://www.lib.tpu.ru/fulltext/m/2010/m17.pdf
https://www.lib.tpu.ru/fulltext/m/2010/m16.pdf

