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 �8�� �R�Y�R�P�� �M�H�� �U�D�G�X�� �L�V�W�U�D�å�H�Q�D�� �N�L�Q�H�W�L�N�D�� �V�X�ã�H�Q�M�D�� �Q�D�W�U�L�M�H�Y�H�� �V�R�O�L�� �F�L�U�N�R�Q�L�M�D�� �X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

�O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�L�P�� �V�X�ã�L�R�Q�L�F�L�P�D���� �2�G�D�E�U�D�Q�D�� �V�X�� �G�Y�D�� �Y�D�N�X�X�P�� �V�X�ã�L�R�Q�L�N�D���� �M�H�G�D�Q�� �V�� �S�O�L�W�L�F�D�P�D�� �L�� �M�H�G�D�Q��

�U�R�W�D�F�L�M�V�N�L�� �W�H�� �V�X�ã�L�R�Q�L�N�� �V�� �I�O�X�L�G�L�]�L�U�D�Q�L�P�� �V�O�R�M�H�P�����2�V�L�P�� �Y�U�V�W�H�� �V�X�ã�L�R�Q�L�N�D���� �L�V�W�U�D�å�H�Q�� �M�H�� �L�� �X�W�M�H�F�D�M��

�S�R�þ�H�W�Q�R�J�� �V�D�G�U�å�D�M�D�� �Y�O�D�J�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �N�D�R�� �L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �Q�D�� �N�L�Q�H�W�L�N�X�� �V�X�ã�H�Q�M�D�� �L�� �P�R�U�I�R�O�R�ã�N�D��

svojstva os�X�ã�H�Q�L�K���N�U�L�V�W�D�O�D�����.�L�Q�H�W�L�N�D���V�X�ã�H�Q�M�D���S�U�D�ü�H�Q�D���M�H���J�U�D�Y�L�P�H�W�U�L�M�V�N�L���X���Y�D�N�X�X�P���V�X�ã�L�R�Q�L�F�L�P�D���W�H��

�S�V�L�K�U�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L���X���V�X�ã�L�R�Q�L�N�X���V���I�O�X�L�G�L�]�L�U�D�Q�L�P���V�O�R�M�H�P�����8���V�X�ã�L�R�Q�L�N�X���V���I�O�X�L�G�L�]�L�U�D�Q�L�P���V�O�R�M�H�P���W�D�N�R�ÿ�H�U��

�M�H�� �L�V�W�U�D�å�H�Q�R���P�R�å�H�� �O�L�� �V�H��bliskom infracrvenom spektroskopijom (NIR, engl. Near InfraRed) 

�S�U�D�W�L�W�L���N�L�Q�H�W�L�N�D���V�X�ã�H�Q�M�D�� 

 Mjerni podaci aproksimirani su Lewisovim �L���3�D�J�H�R�Y�L�P���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�P���P�R�G�H�O�R�P te je 

�]�D�� �V�Y�D�N�X�� �Y�U�V�W�X�� �V�X�ã�L�R�Q�L�N�D�� �R�G�D�E�U�D�Q�� �P�R�G�H�O�� �N�R�M�L�� �X�]�� �Q�D�M�Y�L�ã�L�� �V�W�X�S�D�Q�M�� �N�R�U�H�O�D�F�L�M�H�� �R�S�L�V�X�M�H�� �N�L�Q�H�W�L�N�X��

�V�X�ã�H�Q�M�D�����3�D�U�D�P�H�W�U�L���R�E�D���P�R�G�H�O�D���G�R�Y�H�G�H�Q�L���V�X���X���Y�H�]�X �V���X�Y�M�H�W�L�P�D���S�U�R�Y�H�G�E�H���S�U�R�F�H�V�D���V�X�ã�H�Q�M�D���� 

 �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �V�X�� �S�R�N�D�]�D�O�L�� �G�D�� �Y�U�V�W�D�� �V�X�ã�L�R�Q�L�N�D�� �L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �X�W�M�H�þ�X�� �Q�D�� �N�L�Q�H�W�L�N�X�� �V�X�ã�H�Q�M�D�� �L��

�P�R�U�I�R�O�R�J�L�M�X�� �N�U�L�V�W�D�O�D���� �9�H�ü�H�� �E�U�]�L�Q�H�� �V�X�ã�H�Q�M�D�� �R�V�W�Y�D�U�H�Q�H�� �V�X�� �S�U�L�� �Y�L�ã�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���� �3�U�L�� �Q�L�å�L�P��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���V�X�ã�H�Q�M�H���M�H���E�U�å�H���X���V�X�ã�L�R�Q�L�N�X��s fluidiziranim slojem, �D���S�U�L���Y�L�ã�L�P temperaturama u 

�Y�D�N�X�X�P�� �V�X�ã�L�R�Q�L�F�L�P�D���� �8�� �U�R�W�D�F�L�M�V�N�R�P�� �Y�D�N�X�X�P�� �V�X�ã�L�R�Q�L�N�X�� �L�� �X�� �V�X�ã�L�R�Q�L�N�X�� �V�� �I�O�X�L�G�L�]�L�U�D�Q�L�P�� �V�O�R�M�H�P��

dolazi do loma kristala. Bliska infracrvena spektroskopija pokazala se kao dobra metoda 

�S�U�D�ü�H�Q�M�D���N�L�Q�H�W�L�N�H���V�X�ã�H�Q�M�D���X��fluidiziranom sloju. 

 

�.�O�M�X�þ�Q�H���U�L�M�H�þ�L�����N�L�Q�H�W�L�N�D���V�X�ã�H�Q�M�D�����P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L���P�R�G�H�O�L����bliska infracrvena spektroskopija, 

�V�X�ã�H�Q�M�H���X��fluidiziranom sloju, �Y�D�N�X�X�P���V�X�ã�H�Q�M�H 

  



SUMMARY  

 

 This paper explores drying kinetics of zirconium sodium salt in different laboratory 

dryers. Drying was performed in two vacuum dryers, a tray dryer, a rotary dryer and a fluid 

bed dryer. Additionally, the effect of starting humidity levels and temperature on drying 

kinetics and morphological properties of dried crystals was explored. Drying kinetics was 

monitored gravimetrically in vacuum dryers and psychrometrically in fluid bed dryer. The 

possibility of monitoring drying kinetics with Near InfraRed spectroscopy in fluid bed dryer 

was also explored. 

 Measurements were approximated with Lewis and Page mathematical models and the 

model with the highest correlation coefficient that was selected for each dryer. The 

parameters of both models were correlated with drying conditions. 

 The results show that the type of dryer and the temperature affect drying kinetics and 

morphology of the crystals. At lower temperatures, drying was faster in fluid bed dryer 

whereas when the temperatures were higher, drying was faster in vacuum dryers. In rotational 

vacuum dryer and fluid bed dryer the crystals broke. Near InfraRed spectroscopy proved to be 

a good method for monitoring drying kinetics in a fluidized bed. 

 

Key words: drying kinetics, mathematical models, Near InfraRed spectroscopy, fluid bed 

drying, vacuum drying 
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1.  UVOD 
 

 �6�X�ã�H�Q�M�H�� �M�H�� �Y�U�O�R�� �]�D�V�W�X�S�O�M�H�Q�� �S�U�R�F�H�V�� �X�� �I�D�U�P�D�F�H�X�W�V�N�R�M�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L���� �8�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R�� �V�H��

proizvodnja lijeka, �N�R�M�L���ü�H���V�H���G�L�V�W�U�L�E�X�L�U�D�W�L���X���þ�Y�U�V�W�R�M���I�R�U�P�L, odvija u tri slijedna stupnja: sinteza 

�P�H�ÿ�X�S�U�R�G�X�N�D�W�D���� �V�L�Q�W�H�]�D�� �O�L�M�Hka i proizvodnja dozirnih formi. Nakon svakog od tih stupnjeva 

�S�U�R�L�]�Y�R�G�� �V�H�� �V�X�ã�L, �D�� �R�G�D�E�L�U�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�J�� �V�X�ã�L�R�Q�L�N�D�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X��

njihova forma, toplinska osjetljiv�R�V�W�� �L�� �N�L�Q�H�W�L�N�D�� �V�X�ã�H�Q�M�D���� �6�� �R�E�]�L�U�R�P�� �G�D�� �V�X�� �I�D�U�P�D�F�H�X�W�V�N�L��

�S�U�R�L�]�Y�R�G�L�� �Y�L�V�R�N�R�N�Y�D�O�L�W�H�W�Q�L���� �X�ã�W�H�G�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �Y�U�O�R�� �þ�H�V�W�R�� �Q�L�M�H�� �R�G�� �Q�D�M�Y�H�ü�H�J�� �]�Q�D�þaja pri odabiru 

�P�H�W�R�G�H���V�X�ã�H�Q�M�D�� 

 �=�E�R�J�� �Y�L�V�R�N�L�K�� �]�D�K�W�M�H�Y�D�� �Q�D�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�L�� �W�H�� �F�L�M�H�Q�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�D���� �V�X�ã�L�R�Q�L�F�L�� �N�R�M�L�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �X��

farmaceuts�N�R�M�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L�� �þ�H�V�W�R�� �V�X�� �V�R�I�L�V�W�L�F�L�U�D�Q�L�M�L�� �R�G�� �V�X�ã�L�R�Q�L�N�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �X�� �R�V�W�D�O�L�P��

�L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�L�P���J�U�D�Q�D�P�D�����,�Q�L�F�L�M�D�O�Q�L���R�G�D�E�L�U���Y�U�V�W�H���V�X�ã�L�R�Q�L�N�D���]�D�V�Q�L�Y�D���V�H���Q�D���Y�U�V�W�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����7�D�N�R���V�H��

�]�D���V�X�ã�H�Q�M�H���þ�Y�U�V�W�L�K���I�R�U�P�L���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�V�W�H���N�R�Q�Y�H�N�F�L�M�V�N�L���L�O�L���N�R�Q�W�D�N�W�Q�L���V�X�ã�L�R�Q�L�F�L�����]�D���V�X�ã�H�Q�M�H���S�D�V�W�D��

�V�X�ã�L�R�Q�L�F�L���V���S�O�L�W�L�F�D�P�D���L�O�L���S�R�N�U�H�W�Q�L�P���W�U�D�N�D�P�D, �D���]�D���V�X�ã�H�Q�M�H���V�X�V�S�H�Q�]�L�M�D���V�X�ã�L�R�Q�L�F�L���V���U�D�V�S�U�ã�L�Y�D�Q�M�H�P��

�L�O�L�� �V�X�ã�L�R�Q�L�F�L�� �V�� �I�O�X�L�G�L�]�L�U�D�Q�L�P�� �V�O�R�M�H�P���� �8�N�R�O�L�N�R�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �X�N�O�R�Q�L�W�L�� �P�D�O�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �Y�O�D�J�H�� �L�]��

�W�R�S�O�L�Q�V�N�L���R�V�M�H�W�O�M�L�Y�L�K���S�U�R�L�]�Y�R�G�D���V�X�ã�H�Q�M�H���V�H���S�U�R�Y�R�G�L��liofilizacijom. 

 �9�H�O�L�N�D�� �Y�H�ü�L�Q�D�� �I�D�U�P�D�F�H�X�W�V�N�L�K�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�D�� �G�R�E�L�Y�D�� �V�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �V�P�M�H�V�H�� �R�U�J�D�Q�V�N�L�K��

�R�W�D�S�D�O�D���� �L�D�N�R�� �V�H�� �U�L�M�H�W�N�R�� �N�R�U�L�V�W�H�� �L�� �S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�D�� �R�W�D�S�D�O�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �H�W�D�Q�R�O���� �P�H�W�D�Q�R�O�� �L�O�L�� �D�F�H�W�R�Q����

�.�D�N�R�� �V�H�� �U�D�G�L�� �R�� �R�W�D�S�D�O�L�P�D�� �N�R�M�D�� �R�V�L�P�� �ã�W�R�� �V�X�� �V�N�X�S�D, �ã�W�H�W�Q�R�� �G�M�H�O�X�M�X�� �Q�D�� �R�N�R�O�L�ã�� �W�H�� �V�H�� �Q�H�� �V�P�L�M�X��

�L�V�S�X�V�W�L�W�L�� �X�� �D�W�P�R�V�I�H�U�X�� �Y�H�ü�� �V�H�� �P�R�U�D�M�X�� �X�N�O�R�Q�L�W�L�� �L�]�� �V�X�ã�Q�R�J�� �P�H�G�L�M�D���� �1�D�� �W�D�M�� �V�H�� �Q�D�þ�L�Q�� �R�W�D�S�D�O�D��

regeneriraju, �D���S�U�R�þ�L�ã�ü�H�Q�L���V�X�ã�Q�L���P�H�G�L�M�����Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���G�X�ã�L�N�����Y�U�D�ü�D���V�H���X���S�U�R�F�H�V�� 

 �8�� �I�D�U�P�D�F�H�X�W�V�N�R�M�� �V�H�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L�� �þ�H�V�W�R�� �N�R�U�L�V�W�H�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�� �P�D�O�L�� �ã�D�U�å�Q�L�� �V�X�ã�L�R�Q�L�F�L s 

�I�O�X�L�G�L�]�L�U�D�Q�L�P���V�O�R�M�H�P�����=�D�K�Y�D�O�M�X�M�X�ü�L���G�R�E�U�R�P���N�R�Q�W�D�N�W�X���L�]�P�H�ÿ�X���V�X�ã�Q�R�J���P�H�G�L�M�D���L���þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���X��

�I�O�X�L�G�L�]�L�U�D�Q�R�P�� �V�O�R�M�X�� �S�R�V�W�L�å�X�� �V�H�� �Y�H�O�L�N�H�� �E�U�]�L�Q�H�� �V�X�ã�H�Q�M�D, �D�� �L�Q�W�H�Q�]�L�Y�Q�R�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�� �R�V�L�J�X�U�D�Y�D��

�X�M�H�G�Q�D�þ�H�Q�X�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�X�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�D���� �.�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�L�� �V�X�ã�L�R�Q�L�F�L�� �V�� �I�O�X�L�G�L�]�L�U�D�Q�L�P�� �V�O�Rjem u kojima je 

�R�V�W�Y�D�U�H�Q�R�� �L�G�H�D�O�Q�R�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�� �P�R�J�X�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �]�D�� �V�X�ã�H�Q�M�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �V�� �Y�L�V�R�N�L�P�� �S�R�þ�H�W�Q�L�P��

�V�D�G�U�å�D�M�H�P���Y�O�D�J�H�� 
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 �2�V�L�P�� �]�D�� �V�X�ã�H�Q�M�H�� �P�R�J�X�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �L�� �]�D�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�� �L�� �J�U�D�Q�X�O�L�U�D�Q�M�H���� �D�� �X�]�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H��

�P�R�G�L�I�L�N�D�F�L�M�H�� �L�� �]�D�� �V�X�ã�H�Q�M�H�� �S�R�O�L�G�L�V�S�H�U�]�Q�L�K�� �L�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�� �O�M�Hpljivih materijala. Kada je potrebno 

�R�V�X�ã�L�W�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O���R�V�M�H�W�O�M�L�Y���Q�D���S�R�Y�L�ã�H�Q�X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X���L�O�L���N�R�M�L���M�H���V�N�O�R�Q���R�N�V�L�G�D�F�L�M�L���X���Y�O�D�å�Q�R�P���V�W�D�Q�M�X����

�V�X�ã�H�Q�M�H���V�H���P�R�å�H���S�U�R�Y�R�G�L�W�L���X���Y�D�N�X�X�P���V�X�ã�L�R�Q�L�F�L�P�D�����5�D�]�O�L�þ�L�W�H���L�]�Y�H�G�E�H���Y�D�N�X�X�P���V�X�ã�L�R�Q�L�N�D���W�D�N�R�ÿ�H�U��

nalaze svoju primjenu u farmaceutskoj industriji. 

 �8�� �R�Y�R�P�� �M�H�� �U�D�G�X�� �L�V�W�U�D�å�H�Q�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Y�U�V�W�H�� �V�X�ã�L�R�Q�L�N�D�� �L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �Q�D�� �N�L�Q�H�W�L�N�X�� �V�X�ã�H�Q�M�D��

�S�U�D�ã�N�D�V�W�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �W�M���� �D�N�W�L�Y�Q�H�� �I�D�U�P�D�F�H�X�W�V�N�H�� �V�X�S�V�W�D�Q�F�H�� ���$�3�,, engl. Active Pharmaceutical 

Ingredient���� �X�� �Y�D�N�X�X�P�� �V�X�ã�L�R�Q�L�F�L�P�D�� �L�� �V�X�ã�L�R�Q�L�N�X�� �V�� �I�O�X�L�G�L�]�L�U�D�Q�L�P slojem. �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H�� �L�V�W�U�D�å�H�Q�D��

�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D��bliske infracrvene �V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�H�� �]�D�� �S�U�D�ü�H�Q�M�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �V�D�G�U�å�D�M�D�� �Y�O�D�J�H��

�W�L�M�H�N�R�P���V�X�ã�H�Q�M�D���W�H���M�H���L�V�S�L�W�D�Q���X�W�M�H�F�D�M���P�H�W�R�G�H���V�X�ã�H�Q�M�D���Q�D���J�U�D�Q�X�O�R�P�H�W�U�L�M�V�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���N�U�L�V�W�D�O�D�� 
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2.  TEORIJSKI DIO  
 

2.1 �6�X�ã�H�Q�Me 
 

�6�X�ã�H�Q�M�H���M�H���W�R�S�O�L�Q�V�N�L���V�H�S�D�U�D�F�L�M�V�N�L���S�U�R�F�H�V���X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�D���Y�O�D�J�H���L�]���Y�O�D�å�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���V���F�L�O�M�H�P��

�G�R�E�L�Y�D�Q�M�D�� �V�X�K�R�J�� �þ�Y�U�V�W�R�J�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�D�����7�L�M�H�N�R�P�� �V�X�ã�H�Q�M�D�� �L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R�� �V�H�� �R�G�Y�L�M�D�M�X�� �S�U�R�F�H�V�L��

�S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �L�� �W�Y�D�U�L�� �W�H�� �X�N�R�O�L�N�R�� �V�X�ã�Q�L�� �P�H�G�L�M�� �V�W�U�X�M�L�� �L�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �J�L�E�D�Q�M�D�� Upravo 

�S�R�V�W�R�M�D�Q�M�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�V�N�R�J���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R�J�� �J�U�D�G�L�M�H�Q�W�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �S�R�N�U�H�W�D�þ�N�X�� �V�L�O�X��

procesa. �.�R�G���N�R�Q�Y�H�N�F�L�M�V�N�R�J���V�X�ã�H�Q�M�D�����Vuhi zrak z�D�J�U�L�M�D�Q���Q�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X��dovodi se u 

�N�R�Q�W�D�N�W�� �V�� �Y�O�D�å�Q�L�P�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�R�P���� �=�U�D�N�� �S�U�H�G�D�M�H�� �W�R�S�O�L�Q�X�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�X���� �P�D�Werijal se zagrijava, a 

prisutna vlaga hlapi i prelazi u zrak���� �.�D�R�� �U�H�]�X�O�W�D�W�� �W�L�K�� �S�U�R�F�H�V�D�� �Q�D�� �L�]�O�D�]�X�� �L�]�� �V�X�ã�L�R�Q�L�N�D�� �L�P�D�P�R��

�V�X�K�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O���L���Y�O�D�å�Q�L���]�U�D�N�����6�X�ã�H�Q�M�H���M�H���V�O�R�å�H�Q�L���S�U�R�F�H�V��prisutan u raznim industrijskim granama 

(prehrambena, farmaceutska, kemijska, papirna, tekstilna i dr.). S�X�ã�H�Q�Me �V�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �S�U�R�Y�R�G�L��

zbog �V�P�D�Q�M�H�Q�M�D�� �W�U�R�ã�N�R�Y�D�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�D���� �O�D�N�ã�H�J�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�D���� �U�D�G�L�� �R�þ�X�Y�D�Q�M�D�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�H�� �S�U�Rizvoda 

�N�R�G�� �G�X�å�H�J�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�D�� ��npr. konzerviranje hrane radi �R�þ�X�Y�D�Q�M�D�� �S�U�L�U�R�G�Q�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D������ �7�U�L��

osnovne skupine materijala �N�R�M�L���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���V�X�ã�L�W�L���S�U�L�N�D�]�D�Q�H���V�X���X���W�D�E�O�L�F�L����. 

�7�D�E�O�L�F�D���������9�U�V�W�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���N�R�M�L���V�H���V�X�ã�L [1] 

KRUTINE  PASTE KAPLJEVINE  

�S�U�D�ã�F�L 

�N�U�X�W�L�Q�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���L��

oblika 

plohe 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W�L���N�R�M�H��

mogu ili ne mogu cirkulirati 

�N�U�R�]���V�X�ã�L�R�Q�L�N 

otopine 

koloidne otopine 

suspenzije 

muljevi 

 

2.1.1 �1�D�þ�L�Q���G�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���W�R�S�O�L�Q�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�X 
 

Materijal koji je potrebno o�V�X�ã�L�W�L���P�R�å�H���V�D�G�U�å�D�Y�D�W�L���Y�H�O�L�N�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���Y�O�D�J�H. S obzirom da 

�M�H�� �V�X�ã�H�Q�M�H�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L�� �V�H�S�D�U�D�F�L�M�V�N�L�� �S�U�R�F�H�V�� �N�R�M�L�� �]�D�K�W�M�H�Y�D�� �G�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� �W�R�S�O�L�Q�H���� �V�Y�D�� �Y�O�D�J�D�� �N�R�M�X�� �M�H��

�P�R�J�X�ü�H���X�N�O�R�Q�L�W�L���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�P���P�H�W�R�G�D�P�D ���I�L�O�W�U�D�F�L�M�D�����F�H�Q�W�U�L�I�X�J�L�U�D�Q�M�H�����W�D�O�R�å�H�Q�M�H�� uklanja se prije 

�L�]�O�D�J�D�Q�M�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���W�R�S�O�L�Q�V�N�R�P���V�X�ã�H�Q�M�X. �1�D�L�P�H�����V�X�ã�H�Q�M�H���M�H���H�Q�H�U�J�H�W�V�N�L���]�D�Ktjevan proces pa se 

�Q�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q���ã�W�H�G�L���H�Q�H�U�J�L�M�D�� 
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Toplina potrebna za uklanjanje vlage iz �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �G�R�Y�H�V�W�L �Q�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �Q�D�þ�L�Q�H���� �D��

�Q�D�M�þ�H�ã�ü�L���V�X�����N�R�Q�Y�H�N�F�L�M�R�P�����N�R�Q�G�X�N�F�L�M�R�P �L���]�U�D�þ�H�Q�M�H�P�����P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�R���L���L�Q�I�U�D�F�U�Y�H�Q�R���� 

Konvekcijski se toplina dovodi strujanjem toplog �V�X�ã�Q�R�J�� �P�H�G�L�M�D �L�]�Q�D�G�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H��

�Y�O�D�å�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �7�R�S�O�L�Q�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�D�� �]�D�� �L�V�S�D�U�D�Y�D�Q�M�H�� �N�R�Q�Y�H�N�F�L�M�V�N�L�� �V�H�� �S�U�H�Q�R�V�L�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X��

materijala, a isparena �Y�O�D�J�D�� �V�H�� �R�G�Y�R�G�L�� �V�X�ã�Q�L�P�� �P�H�G�L�M�H�P�� �.�R�G�� �N�R�Q�Y�H�N�F�L�M�V�N�L�K�� �V�X�ã�L�R�Q�L�N�D���� �V�X�ã�Q�L��

medij dovodi toplinu i odvodi isparenu vlagu. 

�8���N�R�Q�G�X�N�F�L�M�V�N�L�P���V�X�ã�L�R�Q�L�F�L�P�D�����W�R�S�O�L�Q�D���V�H���G�R�Y�R�G�L preko grijane po�Y�U�ã�L�Q�H���N�R�M�D���P�R�å�H���Eiti 

pokretna ili �P�L�U�X�M�X�ü�D���� �,�V�S�D�U�H�Q�D���V�H��vlaga �L�]�� �V�X�ã�L�R�Q�L�N�D���R�G�Y�R�G�L���]�U�D�þ�Q�R�P���V�W�U�X�M�R�P���L�O�L���Y�D�N�X�X�P�R�P����

�=�D�� �V�X�ã�H�Q�M�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �N�R�M�L�� �V�X�� �R�V�M�H�W�O�M�L�Y�L�� �Q�D���S�R�Y�L�ã�H�Q�X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X���� �S�U�H�S�R�U�X�þ�D�� �V�H�� �Y�D�N�X�X�P��

�V�X�ã�H�Q�M�H�� 

�.�R�G�� �V�X�ã�H�Q�M�D�� �]�U�D�þ�H�Q�M�H�P���� �G�L�R�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �N�R�M�X�� �H�P�L�W�L�U�D�� �L�]�Y�R�U�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �D�Ssorbira se na 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �L�� �W�D�N�R�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D�� �Y�O�D�å�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �L�� �N�D�R�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �W�R�J�D��

imamo isparavanje vlage iz materijala. Vlaga koja isparava odvodi se inertnim plinom. 

�0�L�N�U�R�Y�D�O�Q�L�P�� �V�X�ã�H�Q�M�H�P�� �W�R�S�O�L�Q�D�� �V�H�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �]�E�R�J��interakcije vode i 

elektromagnetskih valova te se materijal zagrijava jednoliko i po cijelom volumenu. [1] 

 

2.1.2 �9�D�å�Q�L���S�R�M�P�R�Y�L���L���G�H�I�L�Q�L�F�L�M�H���Y�H�]�D�Q�H���]�D���V�X�ã�H�Q�M�H  
 

�1�D�� �S�U�R�F�H�V�� �V�X�ã�H�Q�M�D�� �X�W�M�H�þ�X�� �S�U�R�F�H�V�Q�L�� �X�Y�M�H�W�L��te svojstva materijala i �V�X�ã�Q�R�J�� �P�H�G�L�M�D��kao i 

geometrijske ka�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H�� �V�X�ã�L�R�Q�L�N�D���� �9�D�åne karakteristike materijala su: �R�E�O�L�N�� �þ�H�V�W�L�F�D����

�G�H�E�O�M�L�Q�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�D�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �S�R�U�R�]�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Qa �þ�H�V�W�L�F�D����

�V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L���S�R�þ�H�W�Q�L���V�D�G�U�å�D�M���Y�O�D�J�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����â�W�R���V�H���W�L�þ�H���V�X�ã�Q�R�J���P�H�G�L�M�D�����Q�D���Ninetiku 

�V�X�ã�H�Q�M�D�� �X�W�M�H�þ�X���W�O�D�N�� �L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���� �E�U�]�L�Q�D�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�D�� �L�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W���� �2�V�L�P��geometrijskih 

karakteristika �V�X�ã�L�R�Q�L�N�D�����Q�D���N�L�Q�H�W�L�N�X���V�X�ã�H�Q�M�D���X�W�M�H�þ�H���L���S�U�L�Q�F�L�S���U�D�G�D���V�X�ã�L�R�Q�L�N�D���� �Q�D�þ�L�Q���G�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�D��

�W�R�S�O�L�Q�H�� �W�H�� �V�W�D�Q�M�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �0�D�W�H�U�L�M�D�O�� �N�R�G�� �V�X�ã�H�Q�M�D�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �X�� �I�O�X�L�G�Lziranom sloju, na 

�S�R�N�U�H�W�Q�R�M���W�U�D�F�L���L�O�L���X���P�L�U�X�M�X�ü�H�P���V�O�R�M�X����[1], [2] 

�9�O�D�J�D���N�R�M�X���V�D�G�U�å�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O (slika 1.) �P�R�å�H���E�L�W�L���S�U�L�V�X�W�Q�D���N�D�R�� 

�x Slobodna vlaga �± kapljevina i para koje ispunjavaju pore u uzorku ili slobodni 

�Y�R�O�X�P�H�Q���P�H�ÿ�X�S�U�R�V�W�R�U�D���L�]�P�H�ÿ�X���þ�H�V�W�L�F�D�� 
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�x Vezana vlaga �± �Y�O�D�J�D�� �V�D�G�U�å�D�Q�D�� �X�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�X���S�U�L�� �þ�H�P�X�� �M�H tlak para manji u odnosu na 

tlak pare slobodne vlage pri istim temperaturama. �7�D�N�Y�D�� �V�H�� �Y�O�D�J�D�� �P�R�å�H�� �]�D�G�U�å�D�W�L�� �X��

�P�D�O�L�P���N�D�S�L�O�D�U�D�P�D�����Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D�P�D���L�O�L���N�D�R �R�W�R�S�L�Q�D���X���V�W�D�Q�L�þ�Q�L�P���V�W�M�H�Q�N�D�P�D�� 

U ovisnosti gdje se vlaga nalazi razlikujemo: �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�� �Y�H�]anu vlagu (polumjer pora manji 

od 0,1 mm) i kemijski vezanu vlagu (kada je vlaga dio strukture krutine). 

 

 

Slika 1. �9�O�D�J�D���N�R�M�X���V�D�G�U�å�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O���>���@ 

 

�6�D�G�U�å�D�M���Y�O�D�J�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���N�R�O�L�þ�L�Q�X���Y�O�D�J�H���S�U�L�V�X�W�Q�D���X���M�H�G�L�Q�L�þ�Q�R�M���P�D�V�L���V�X�K�R�J��

materijala, X, kg(vode)/kg(suhog materijala).  

�.�U�L�W�L�þ�Q�L�� �V�D�G�U�å�D�M�� �Y�O�D�J�H �M�H�� �V�D�G�U�å�D�M�� �Y�O�D�J�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �N�R�G�� �N�R�M�H�J�� �E�U�]�L�Q�D�� �V�X�ã�H�Q�M�D�� �S�R�þ�L�Q�M�H��

opadati u stalnim vanjskim uvjetima, Xkr. 

�5�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�L�� �V�D�G�U�å�D�M�� �Y�O�Dge �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �V�D�G�U�å�D�M�� �Y�O�D�å�Q�H�� �N�U�X�W�L�Q�H�� �X�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�L���V�D�� �V�P�M�H�V�R�P��

zraka i vlage kod danog p i T, Xeq. 

�7�L�M�H�N�� �L�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �W�U�D�M�D�Q�M�D�� �S�U�R�F�H�V�D�� �V�X�ã�H�Q�M�D�� �R�Y�L�V�H�� �R�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �V�X�ã�H�Q�M�D���� �S�U�R�I�L�O�L�P�D��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���L���Y�O�D�J�H���N�R�M�L�� �V�H���U�D�]�Y�L�M�D�M�X���W�L�M�H�N�R�P���V�X�ã�H�Q�M�D�����W�H���Q�D�M�Y�L�ã�H���R���P�H�K�D�Q�L�]�P�X��kretanja vlage 

kroz materijal. 
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�1�D�þ�L�Q���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���Y�O�D�J�H���N�U�R�]���P�D�W�H�U�L�M�D�O���N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q���M�H���V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D�����R�E�O�L�N�R�P���L���G�L�P�H�Q�]�L�M�D�P�D���X�]�R�U�N�D����

�W�H���Y�U�V�W�L���Y�H�]�H���Y�O�D�J�H���L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����0�H�K�D�Q�L�]�P�L���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���Y�O�D�J�H���N�U�R�]���X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�X���V�W�U�X�N�W�X�U�X���S�R�U�R�]�Q�R�J��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���W�L�M�H�N�R�P���V�X�ã�H�Q�M�D���P�R�J�X���E�L�W�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L���]�E�R�J���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���Y�H�]�D���Y�O�D�J�H���L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� 

Za precizan �R�S�L�V���S�U�R�F�H�V�D���V�X�ã�H�Q�M�D���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���S�R�]�Q�D�Y�D�W�L���P�Q�R�J�R���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�����]�E�R�J���þ�H�J�D��

�M�H�� �V�X�ã�H�Q�M�H�� �V�O�R�å�H�Q�� �S�U�R�F�H�V�����6�X�ã�H�Q�M�H�� �M�H�� �X�� �R�V�Q�R�Y�L�� �S�U�R�F�H�V�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �W�Y�D�U�L�� �L�]�D�]�Y�D�Q�� �G�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P��

topline, �ã�W�R�� �]�D�K�W�M�H�Y�D�� �S�R�]�Q�D�Y�D�Q�Me �U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�H�� �S�R�G�D�W�N�H�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D���� �6�X�ã�H�Q�M�H�P�� �V�H�� �X��

�Y�H�ü�L�Q�L�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�D�� �Q�H�ü�H�� �X�N�O�R�Q�L�W�L�� �V�Y�D�� �Y�O�D�J�D�� �L�]�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �8�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�L�P�� �X�Y�M�H�W�Lma tlaka i 

temperature proces �S�U�L�M�H�Q�R�V�D���W�Y�D�U�L���R�G�Y�L�M�D���V�H���V�D�P�R���G�R���S�R�V�W�L�]�D�Q�M�D���U�D�Y�Q�R�W�H�å�H���� 

�5�D�Y�Q�R�W�H�å�D�� �V�H�� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �V�R�U�S�F�L�M�V�N�L�P�� �Lzotermama �N�R�M�H�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�M�X�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�R�J��

�V�D�G�U�å�D�M�D�� �Y�O�D�J�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �R�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�M�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�L�� �V�X�ã�Q�R�J�� �P�H�G�L�M�D���� �.�D�R�� �ã�W�R�� �P�R�å�H�P�R�� �Y�L�G�M�H�W�L�� �Q�D��

slici 2. �V�R�U�S�F�L�M�V�N�H�� �L�]�R�W�H�U�P�H�� �V�H�� �U�D�]�O�L�N�X�M�X�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �V�X�ã�H�Q�M�D�� �L��prilikom �Y�O�D�å�H�Q�M�D materijala. 

�.�U�L�Y�X�O�M�D�� �S�R�N�D�]�X�M�H�� �]�D�W�Y�R�U�H�Q�X�� �S�H�W�O�M�X�� �N�R�M�D�� �V�H�� �Q�D�]�L�Y�D�� �K�L�V�W�H�U�H�]�D���� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �M�H�� �N�R�G�� �V�X�ã�H�Q�M�D��

�U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�D���Y�O�D�å�Q�R�V�W���Y�H�ü�D���Q�H�J�R���N�R�G���Y�O�D�å�H�Q�M�D����[1], [2], [3]  

 

Slika 2. Sorpcijske izoterme [3] 

 

�7�L�M�H�N�R�P�� �S�U�R�F�H�V�D�� �V�X�ã�H�Q�M�D���� �N�D�N�R�� �M�H�� �Y�H�ü�� �U�H�þ�H�Q�R���� �L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R�� �V�H�� �R�G�Y�L�M�D�M�X�� �S�U�R�F�H�V�L��

�S�U�L�M�H�Q�R�V�D���W�R�S�O�L�Q�H�����]�D���L�V�S�D�U�D�Y�D�Q�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H���Y�O�D�J�H���L���]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����L���S�U�R�F�H�V�L���S�U�L�M�H�Q�R�V�D��

�W�Y�D�U�L�� ���G�R�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �L�� �L�V�S�D�U�D�Y�D�Q�M�H�� �X�� �R�N�R�O�L�Q�X������ �3�U�R�U�D�þ�X�Q�� �V�W�Y�D�U�Q�L�K�� �N�R�O�L�þ�L�Qa potrebnog 

�]�U�D�N�D�� �]�D�� �X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�H�� �Y�O�D�J�H�� �R�V�O�R�E�R�ÿ�H�Q�H�� �L�V�S�D�U�D�Y�D�Q�M�H�P�� �W�H�P�H�O�M�L�� �V�H�� �Q�D�� �S�V�L�K�U�R�P�H�W�U�L�Mskim 

dijagramima�����V�W�R�J�D���M�H���]�D���U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�Q�M�H���S�U�R�F�H�V�D���V�X�ã�H�Q�M�D���E�L�W�Q�R���G�H�I�L�Q�L�U�D�W�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� 



7 
 

 Temperatura suhog termometra, TST je stvarna temperatura smjese zraka i vode, dok 

je temperatura mokrog termometra, TMT temperatura koju bi imao zrak u danim uvjetima T 

i p �N�D�G�D�� �E�L�� �E�L�R�� �]�D�V�L�ü�H�Q�� �Y�R�G�H�Q�R�P�� �S�D�U�R�P�����7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �D�G�L�M�D�E�D�W�V�N�R�J�� �]�D�V�L�ü�H�Q�M�D, TAZ je 

�U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �N�R�M�X�� �M�H�� �]�U�D�N�� �S�R�Vtigao u kontaktu s kapljevinom koja 

isparava/ishlapljuje u adijabatskim uvjetima. Za sustav voda �± zrak linije adijabatskog 

�]�D�V�L�ü�H�Q�M�D�� �L�� �W�H�P�Serature mokrog termometra se poklapaju. �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �U�R�V�L�ã�W�D, TR je 

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���N�R�G���N�R�M�H���Q�H�]�D�V�L�ü�H�Q�D���V�P�M�H�V�D���]�U�D�N�D���L���Y�Rde postaje �]�D�V�L�ü�H�Q�D���K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�P���X�]��Y=const. 

�$�S�V�R�O�X�W�Q�D���Y�O�D�å�Q�R�V�W���]�U�D�N�D definira se �N�D�R���N�R�O�L�þ�L�Q�D���Y�R�G�H�Q�H���S�D�U�H���S�U�L�V�X�W�Q�D�� �X���M�H�G�L�Q�L�þ�Q�R�M��

masi suhog zraka, Y, kgkg-1. 

�; L
�à �á

�à �Þ�å
           (1) 

�5�H�O�D�W�L�Y�Q�D�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�� �]�U�D�N�D definirana je kao omjer parcijalnog tlaka vodene pare u 

�V�P�M�H�V�L���V�D���]�U�D�N�R�P���L���U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�R�J���W�O�D�N�D���S�D�U�D���S�U�L���L�V�W�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�����3. 

�î L
�ã�Ç

�ã�Ç
�Û            (2) 

�3�R�V�W�R�W�Q�D�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�� �]�U�D�N�D �M�H�� �R�P�M�H�U�� �V�W�Y�D�U�Q�H�� �D�S�V�R�O�X�W�Q�H�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�L�� �]�U�D�N�D�� �L�� �D�S�V�R�O�X�W�Q�H��

�Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���X���V�W�D�Q�M�X���]�D�V�L�ü�H�Q�M�D�����U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�L������Y %. 

�; ���¨ L
�Ò

�Ò�Û           (3) 

 

2.2 �.�L�Q�H�W�L�N�D���V�X�ã�H�Q�M�D 
 

�7�L�M�H�N�� �V�X�ã�H�Q�M�D�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�� �M�H�� �Y�U�V�W�R�P�� �L�� �V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �Y�U�V�W�L�� �S�U�L�V�X�W�Q�H�� �Y�O�D�J�H��

���V�O�R�E�R�G�Q�D�����Y�H�]�D�Q�D�������R�G�D�E�U�D�Q�L�P���Q�D�þ�L�Q�R�P���L���X�Y�M�H�W�L�P�D���V�X�ã�H�Q�M�D�����7�L�M�H�N�R�P���W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���V�X�ã�H�Q�M�D�����N�D�G�D��

�V�H�� �W�R�S�O�L�Q�D�� �G�R�Y�R�G�L�� �Y�O�D�å�Q�R�P�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�X���� �R�G�Y�L�M�D�M�X�� �V�H�� �G�Y�D�� �S�U�R�F�H�V�D���� �S�U�L�M�H�Q�R�V�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� ���W�R�Sline) iz 

okoline �Q�D�� �Y�O�D�å�D�Q�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O���N�D�N�R�� �E�L�� �L�V�S�D�U�L�O�D���L�V�K�O�D�S�L�O�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D�� �Y�O�D�J�D�� �L�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�H��

�Y�O�D�J�H�� �G�R�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �L�� �Q�M�H�Q�R�� �L�V�S�D�U�D�Y�D�Q�M�H�� �%�U�]�L�Q�D�� �N�R�M�R�P�� �ü�H�� �V�H�� �P�D�W�H�Ui�M�D�O�� �V�X�ã�L�W�L�� �R�Y�L�V�L�� �R��

brzinama kojima se ova dva procesa odvijaju, odnosno o onome �N�R�M�L���N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D���S�U�R�F�H�V���V�X�ã�H�Q�M�D��

(sporiji proces) iako se oba procesa odvijaju istovremeno. Kinetika �V�X�ã�H�Q�M�D�� �P�R�å�H se pratiti 

gravimetrijskom ili psihrometrijskom metodom.  
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Gravimetrijskom metodom prati se �S�U�R�P�M�H�Q�D���P�D�V�H���Y�O�D�å�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���W�L�M�H�N�R�P���V�X�ã�H�Q�M�D�����Gok se 

�S�V�L�K�U�R�P�H�W�U�L�M�V�N�R�P���P�H�W�R�G�R�P���S�U�D�W�L���V�W�D�Q�M�H���]�U�D�N�D���P�M�H�U�H�Q�R�J���G�Y�M�H�P�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D�P�D (npr. temperatura i 

�U�H�O�D�W�L�Y�Q�D���Y�O�D�å�Q�R�V�W���]�U�D�N�D���� 

�.�L�Q�H�W�L�N�D�� �V�X�ã�H�Q�M�D�� �R�S�L�V�X�M�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�X�� �V�D�G�U�å�D�M�D�� �Y�O�D�J�H�� �L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �W�L�M�H�N�R�P��

�V�X�ã�H�Q�M�D (slika 3.). �1�D���N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�P���N�U�L�Y�X�O�M�D�P�D���V�X�ã�H�Q�M�D���P�R�å�H���V�H���X�R�þ�L�W�L���Q�H�N�R�O�L�N�R���S�H�U�L�R�G�D���V�X�ã�H�Q�M�D��

(A-B, B-C, C-D i D-�(�������3�R�þ�H�W�D�N���]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D���Y�O�D�å�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D���S�U�Y�L���S�H�U�L�R�G�����$-

�%������ �W�M���� �S�H�U�L�R�G�� �V�W�D�E�L�O�L�]�D�F�L�M�H���� �8�� �W�R�P�� �S�H�U�L�R�G�X�� �L�V�K�O�D�S�O�M�X�M�H�� �Y�U�O�R�� �P�D�O�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �Y�O�D�J�H�� �S�U�L�V�X�W�Q�D�� �Q�D��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� ���W�D�Q�D�N�� �V�O�R�M�� �Y�O�D�J�H�� �N�R�M�L�� �S�U�H�N�U�L�Y�D�� �F�L�M�H�O�X��

�L�]�O�R�å�H�Q�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X���� �G�R�V�W�L�å�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X�� �P�R�N�U�R�J�� �W�H�U�P�R�P�H�W�U�D�� �]�U�D�N�D�� Zatim slijedi period 

�N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�H�� �E�U�]�L�Q�H�� �V�X�ã�H�Q�M�D�� ���%-�&���� �N�R�M�H�J�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�� �O�L�Q�H�D�U�Q�R�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �V�D�G�U�å�D�M�D�� �Y�O�D�J�H��

materijala. Pe�U�L�R�G���W�U�D�M�H���G�R�N�O�H���J�R�G���M�H���E�U�]�L�Q�D���N�R�M�R�P���V�H���Y�O�D�J�D���G�R�Y�R�G�L���L�]���X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�R�V�W�L���G�R���S�R�Y�U�ã�L�Q�H��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �G�R�Y�R�O�M�Q�R�� �Y�H�O�L�N�D�� �G�D�� �M�H�� �F�L�M�H�O�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �Srekrivena tankim slojem vlage 

(s�O�L�N�D�� ���������� �6�Y�D�� �G�R�Y�H�G�H�Q�D�� �W�R�S�O�L�Q�D�� �W�U�R�ã�L�� �V�H�� �Q�D�� �L�V�S�D�U�D�Y�D�Q�M�H�� �Y�O�D�J�H�� �V�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �P�D�W�H�U�L�M�Dla, pa se 

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �R�G�U�å�D�Y�D�� �Q�D�� �V�W�D�O�Q�R�M�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �P�R�N�U�R�J��

�W�H�U�P�R�P�H�W�U�D�����7�R�þ�N�D���&���R�G�J�R�Y�D�U�D���N�U�L�W�L�þ�Q�R�P���V�D�G�U�å�D�M�X���Y�O�D�J�H���Q�D�N�R�Q���N�R�M�H�J���V�O�L�M�H�G�L���S�H�U�L�R�G���S�D�G�D�M�X�ü�H��

�E�U�]�L�Q�H�� �V�X�ã�H�Q�M�D�� ���&-D-�(������ �.�U�L�W�L�þ�Q�L�� �V�D�G�U�å�D�M�� �Y�O�D�J�H�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �E�U�]�L�Q�L�� �V�X�ã�H�Q�M�D���� �G�H�Eljini materijala i 

�S�U�R�P�M�H�U�X�� �S�R�U�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �â�W�R�� �M�H�� �Y�H�ü�D�� �E�U�]�L�Q�D�� �V�X�ã�H�Q�M�D�� �L�� �S�U�R�P�M�H�U�� �S�R�U�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �D�� �P�D�Q�M�D��

�G�H�E�O�M�L�Q�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���W�R���ü�H���L���N�U�L�W�L�þ�Q�L���V�D�G�U�å�D�M���Y�O�D�J�H���L�P�D�W�L���Y�H�ü�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�����7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��

u ovom periodu raste do radne temperature, a brzina �V�X�ã�H�Q�M�D�� �S�R�þ�L�Q�M�H�� �R�S�D�G�D�W�L�� �M�H�U�� �M�H�� �E�U�]�L�Q�D��

�N�R�M�R�P�� �V�H�� �Y�O�D�J�D�� �G�R�Y�R�G�L�� �G�R�� �L�]�� �X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�R�V�W�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �G�R�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �]�E�R�J��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R�J�� �J�U�D�G�L�M�H�Q�W�D���� �P�D�Q�M�D�� �R�G�� �E�U�]�L�Q�H�� �L�V�S�D�U�D�Y�D�Q�M�D���� �6�X�ã�H�Q�M�H�� �W�U�D�M�H�� �G�R�� �S�R�V�W�L�]�D�Q�M�D��

�U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�R�J���V�D�G�U�å�D�M�D���Y�O�D�J�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D����Xeq, u danim uv�M�H�W�L�P�D���V�X�ã�H�Q�M�D�� 

 

Slika 3. �*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���L���V�D�G�U�å�D�M�D���Y�O�D�J�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���R���Y�U�H�P�H�Q�X���>���@ 
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Slika 4. �6�W�D�Q�M�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���W�L�M�H�N�R�P���S�R�M�H�G�L�Q�L�K���S�H�U�L�R�G�D���V�X�ã�H�Q�M�D���>���@ 

Kod nehigroskopnih materijala �S�H�U�L�R�G�� �S�D�G�D�M�X�ü�H�� �E�U�]�L�Q�H�� �V�X�ã�H�Q�M�D�� �]�D�Y�U�ã�D�Y�D�� �V�D�� �S�R�W�S�X�Q�R��

suhim materijalom (sva je prisutna vlaga slobodna). Higroskopni se materijali mogu potpuno 

�R�V�X�ã�L�W�L�� �M�H�G�L�Q�R�� �D�N�R�� �]�U�D�N�� �Q�H�� �V�D�G�U�å�L�� �Y�O�D�J�X���� �ã�W�R�� �X�� �S�U�D�N�V�L�� �Q�L�N�D�G�� �Q�L�M�H�� �V�O�X�þ�D�M���� �W�D�N�R�� �G�D�� �V�H�� �N�R�G njih 

pojavljuje i drugi period �S�D�G�D�M�X�ü�H�� �E�U�]�L�Q�H�� �V�X�ã�H�Q�M�D���� �N�R�M�L�� �W�U�D�M�H�� �G�R�� �S�R�V�W�L�]�D�Q�M�D�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�H���>���@���� �>���@����

[4], [5], [6] 

Kinetika s�X�ã�H�Q�Ma prikazuje se i krivuljama ovisnosti �E�U�]�L�Q�H�� �V�X�ã�H�Q�M�D�� �R�� �Y�U�H�P�H�Q�X�� �L��

�V�D�G�U�å�D�M�X�� �Y�O�D�J�H��materijala (slika 5.) �Q�D�� �N�R�M�L�P�D�� �V�X�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L�� �S�H�U�L�R�G�L�� �V�X�ã�H�Q�M�D�� �X�R�þ�O�M�L�Y�L�M�L. 

�8�N�R�O�L�N�R���M�H���S�R�þ�H�W�Q�L���V�D�G�U�å�D�M���Y�O�D�J�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D����X0 �P�D�Q�M�L���R�G���N�U�L�W�L�þ�Q�R�J���V�D�G�U�å�D�M�D���Y�O�D�J�H����Xkr tada ne 

�S�R�V�W�R�M�L�� �S�H�U�L�R�G�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�H�� �E�U�]�L�Q�H�� �V�X�ã�H�Q�M�D �Y�H�ü�� �N�U�L�Y�X�O�M�H�� �E�U�]�L�Q�H�� �V�X�ã�H�Q�M�D�� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �P�D�N�V�L�P�X�P. U 

�W�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���S�R�V�W�R�M�L���S�H�U�L�R�G���V�W�D�E�L�O�L�]�D�F�L�M�H���L���M�H�G�D�Q���L�O�L���Y�L�ã�H���S�H�U�L�R�G�D���S�D�G�D�M�X�ü�H���E�U�]�L�Q�H���V�X�ã�H�Q�M�D. 

 

Slika 5. �*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���E�U�]�L�Q�H���V�X�ã�H�Q�M�D���R���V�D�G�U�å�D�M�X���Y�O�D�J�H���L���Y�U�H�P�H�Q�X���>���@ 

 

Tijekom perioda konstantne �E�U�]�L�Q�H�� �V�X�ã�H�Q�M�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �Q�H�� �X�W�M�H�þ�X�� �Q�D�� �N�L�Q�H�W�L�N�X��

�V�X�ã�H�Q�M�D�� �L�� �S�U�R�F�H�V�� �M�H�� �S�R�G�� �N�R�Q�W�U�R�O�R�P�� �Y�D�Q�M�V�N�L�K�� �X�Y�M�H�W�D�� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �E�U�]�L�Q�X�� �N�Rntrolira otpor na strani 

zraka. 
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�.�D�G�D�� �V�H�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �S�R�M�D�Y�H�� �S�U�Y�D�� �V�X�K�D�� �P�M�H�V�W�D�� �L�� �]�D�S�R�þ�Q�H�� �S�H�U�L�R�G�� �S�D�G�D�M�X�ü�H�� �E�U�]�L�Q�H��

�V�X�ã�H�Q�M�D�����E�U�]�L�Q�X���V�X�ã�H�Q�M�D���X�J�O�D�Y�Q�R�P���N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D���R�W�S�R�U���Q�D���V�W�U�D�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���S�D���V�H���N�D�å�H���G�D���M�H���E�U�]�L�Q�D��

�V�X�ã�H�Q�M�D���S�R�G���N�R�Q�W�U�R�O�R�P���X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�L�K���X�Y�M�H�W�D�����3�U�L���W�R�P�H���V�H���Y�O�D�J�D���N�U�R�]���X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�R�V�W���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���N�U�H�ü�H��

�G�L�I�X�]�L�M�V�N�L�P���L�O�L���N�D�S�L�O�D�U�Q�L�P���W�R�N�R�P�����.�R�M�L�P���ü�H���V�H���P�H�K�D�Q�L�]�P�R�P���Y�O�D�J�D���N�U�H�W�D�W�L���R�Y�L�V�L �R���X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�R�M��

�V�W�U�X�N�W�X�U�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�L�� �S�R�U�D���� �.�D�N�R�� �V�X�� �S�R�U�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �S�U�R�P�M�H�U�D���� �þ�H�V�W�R�� �V�H�� �Y�O�D�J�D��

�N�U�H�ü�H�� �S�U�Y�R�� �N�D�S�L�O�D�U�Q�L�P�� �W�R�N�R�P�� �N�U�R�]�� �S�R�U�H�� �S�U�R�P�M�H�U�D�� �Y�H�ü�H�J�� �R�G�� ����-7 m, a zatim difuzijom kroz 

pore manjeg promjera. 

 

2.3  �0�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L���P�R�G�H�O�L�� 
 

 Zbog velikog broja parametara koje je potrebno poznavati, modeliranje procesa 

�V�X�ã�H�Q�M�D���Y�U�O�R��je �V�O�R�å�H�Q���]�D�G�D�W�D�N�����3�R�V�H�E�Q�R���M�H���Y�D�å�Q�R���R�E�U�D�W�L�W�L���S�D�å�Q�M�X���Q�D���N�R�O�L�þ�L�Q�X���H�Q�H�U�J�L�M�H���N�R�M�D���V�H��

�W�U�R�ã�L�� �W�L�M�H�N�R�P�� �S�U�R�F�H�V�D���� �M�H�U�� �M�H�� �F�L�O�M�� �Q�D�� �ã�W�R�� �H�N�R�Q�R�P�L�þ�Q�L�M�L�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�R�E�L�W�L�� �ã�W�R�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�Q�L�M�L�� �S�U�R�L�]�Y�R�G����

Zbog toga je bitno pravilno izabrati parametre procesa, jer oni mogu pojednostaviti 

modeliranje procesa i smanjiti proizvodne zahtjeve���� �D�� �V�D�P�L�P�� �W�L�P�H�� �L�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�H��

�S�R�W�U�H�E�Q�X���]�D���S�U�R�F�H�V�����2�G���Y�H�O�L�N�H���M�H���Y�D�å�Q�R�V�W�L���L���S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�H���J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L�K���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���P�D�W�Hrijala 

���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���þ�H�V�W�L�F�D�����U�D�V�S�R�G�M�H�O�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���þ�H�V�W�L�F�D�����N�D�R���L���U�D�V�S�R�G�M�H�O�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���S�R�U�D�����R�E�O�L�N���þ�H�V�W�L�F�D�������D�O�L��

�S�R�V�H�E�Q�R���M�H���Y�D�å�Q�R���S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�H���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����=�D���S�U�R�F�H�V���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���W�Y�D�U�L���E�L�W�Q�L��

parametri su: koeficijent prijenosa tvari, efektivni di�I�X�]�L�M�V�N�L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���L���N�R�Q�V�W�D�Q�W�D���V�X�ã�H�Q�M�D�����D��

�Y�D�å�Q�R���M�H���L���S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���Q�M�L�K�R�Y�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���W�L�M�H�N�R�P���V�X�ã�H�Q�M�D�����7�D�N�R�ÿ�H�U���M�H���E�L�W�Q�R���R�G�D�E�U�D�W�L��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���W�L�S���V�X�ã�L�R�Q�L�N�D�����S�R�]�Q�D�Y�D�W�L���Q�M�H�J�R�Y�X���J�H�R�P�H�W�U�L�M�X���L���Q�D�þ�L�Q���]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D�� 

Tablica 2. �0�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L���P�R�G�H�O�L���N�R�M�L���V�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�V�W�H���]�D���R�S�L�V���N�L�Q�H�W�L�N�H���V�X�ã�H�Q�M�D 

�: �:�P�; F���: �Ø�ä

�: �4 F���: �Ø�ä
L ���� L��

�z

�è�t �Û���A
F�è�t

�v�T�&�A�B�B�Û�P II Fickov zakon 

�� ��L �#�4 �Û���A�?�Þ�, �Û�ç Henderson i Pabis 

����� ���#�4 �Û���A�?�Þ�, �Û�çE���#�5 �Û���A�?�Þ�-�Û�ç Sharaf �± Eldeen, Blaisdell, Hamdy 

�� ��L���‡�?�O�Û�r Lewis 

�� ��L���‡�?�i �Û�r�d Page 

�� ��L���‡�?�:�i �Û�r�;�d Overhults, White, Hamilton, Ross 

�PL �=�Û�Ž�•�:�� �; E���„ �Û���:�Ž�•�:�� �;�;�6 Thompson, Peart, Foster 

�� L �sE�ƒ�Û�–E�„ �Û�–�6 Wang, Sing 



11 
 

 �8�� �W�D�E�O�L�F�L�� ������ �Q�D�O�D�]�L�� �V�H�� �S�U�L�N�D�]�� �P�R�G�H�O�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �N�R�U�L�V�W�H���]�D�� �R�S�L�V�� �N�L�Q�H�W�L�N�H�� �V�X�ã�H�Q�M�D����

�1�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���V�X���/�H�Z�L�V�R�Y�D���L���3�D�J�H�R�Y�D�����/�H�Z�L�V�R�Y�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�D���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�D���G�D���M�H��

�E�U�]�L�Q�D���V�X�ã�H�Q�M�D���S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�Q�D���U�D�]�O�L�F�L���V�W�Y�D�U�Q�R�J���V�U�H�G�Q�M�H�J���V�D�G�U�å�D�M�D���Y�O�D�J�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L���U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�H��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�D�G�U�å�D�M�D���Y�O�D�J�H���X���G�D�Q�L�P���S�U�R�F�H�V�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D�����3�D�J�H���P�R�G�L�I�L�F�L�U�D���/�H�Z�L�V�R�Y�X���M�H�G�Q�D�G�å�E�X��

i uvodi empirijski parametar, n. �8�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P���W�R�J���S�D�U�D�P�H�W�U�D���N�D�R���H�N�V�S�R�Q�H�Q�W���Q�D���Y�U�L�M�H�P�H�����S�R�V�W�L�J�O�R��

�V�H���E�R�O�M�H���V�O�D�J�D�Q�M�H���U�D�þ�X�Q�V�N�L�K���L���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�����>���@ 

 

2.4 Fluidizacija  
 

�)�O�X�L�G�L�]�D�F�L�M�D�� �M�H�� �R�S�H�U�D�F�L�M�D�� �N�R�M�R�P�� �V�H�� �V�O�R�M�� �þ�Y�U�V�W�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �S�U�H�Y�R�G�L�� �X�� �S�V�H�X�G�R �± homogeni 

sustav. [14] Fluidizacija je ugla�Y�Q�R�P�� �S�U�R�ã�L�U�H�Q�R�� �V�W�D�Q�M�H�� �X�� �N�R�M�H�P�X�� �V�X�� �þ�Y�U�V�W�H�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �S�R�G�U�å�D�Q�H��

�V�L�O�D�P�D�� �R�W�S�R�U�D�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�L�P�� �S�U�R�O�D�V�N�R�P�� �S�O�L�Q�V�N�H�� �I�D�]�H�� �N�U�R�]�� �P�H�ÿ�X�S�U�R�V�W�R�U�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �S�U�L�� �Q�H�N�R�M��

�N�U�L�W�L�þ�Q�R�M���E�U�]�L�Q�L�� To je nestabilno stanje u kojem je brzina strujanja plina prema gore manja od 

�E�U�]�L�Q�H�� �W�D�O�R�å�H�Q�M�D�� �N�U�X�W�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D���� �]�E�R�J�� �W�R�J�D�� �V�H�� �V�Y�H�� �N�U�X�W�H�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �Q�H�� �Q�D�O�D�]�H�� �X�� �V�W�D�Q�M�X�� �V�X�V�S�H�Q�]�L�M�H����

Kako se brzina strujanja �S�O�L�Q�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �N�U�R�]�� �V�O�R�M�� �N�U�X�W�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D���� �S�D�G�� �W�O�D�N�D�� �U�D�V�W�H��

�S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�Q�R���� �3�U�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M�� �E�U�]�L�Q�L�� �V�L�O�D�� �R�W�S�R�U�D�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �G�R�Y�R�O�M�Q�D�� �M�H�� �]�D��suprotstavljanje sili 

gravitacije. �.�D�G�D���V�H���L�]�M�H�G�Q�D�þ�H���V�L�O�D���W�O�D�N�D���L���V�L�O�D���W�H�å�H���Q�D�V�W�X�S�D���I�O�X�L�G�L�]�D�F�L�M�D�����>�����@ 

Kada se postigne ta brzina otpor protoku je maksimalan, a pad tlaka sloja postaje 

�N�R�Q�V�W�D�Q�W�D�Q�� �V�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �S�U�R�W�R�N�D���� �2�Y�D�� �R�V�W�Y�D�U�H�Q�D�� �E�U�]�L�Q�D�� �Q�D�]�L�Y�D�� �V�H�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�D�� �E�U�]�L�Q�D��

fluidi �]�D�F�L�M�H�� �L�� �W�H�P�H�O�M�Q�L�� �M�H�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�� �]�D�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�Q�M�H�� �I�O�X�L�G�L�]�D�F�L�M�V�N�R�J�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D����[7] 

�)�O�X�L�G�L�]�D�F�L�M�D�� �M�H�� �M�D�N�R�� �Y�D�å�D�Q�� �S�U�R�F�H�V�� �X�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�D�P�D�� �M�H�U�� �V�H�� �R�V�W�Y�D�U�X�M�H�� �G�R�E�D�U�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�L�� �N�R�Q�W�D�N�W��

�L�]�P�H�ÿ�X���þ�H�V�W�L�F�D���þ�Y�U�V�W�H���W�Y�D�U�L���L���I�O�X�L�G�D���ã�W�R��rezultira �Y�H�üim brzinama prijenosa tvari i topline. [3] 

 �)�O�X�L�G�L�]�D�F�L�M�D���V�H���R�E�L�þ�Q�R���S�U�R�Y�R�G�L���X���N�R�O�R�Q�D�P�D���þ�L�M�H���V�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���S�U�H�V�M�H�N�D���M�H�G�Q�D�N�H���Q�D���V�Y�L�P��

�P�M�H�V�W�L�P�D�� �S�D�� �W�D�N�R�� �L�� �Q�D�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�Q�R�M�� �U�H�ã�H�W�F�L�����)�X�Q�N�F�L�M�D�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�Q�H�� �U�H�ã�H�W�N�H�� �M�H�� �V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�Q�M�H��

�S�U�R�S�D�G�D�Q�M�D�� �]�U�Q�D�W�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �W�H�� �]�E�R�J�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �R�E�O�L�N�D�� �L�� �E�U�R�M�D�� �R�W�Y�R�U�D�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �å�H�O�M�H�Q�X��

�U�D�V�S�R�G�M�H�O�X���I�O�X�L�G�D���N�R�M�L���V�H���X���X�U�H�ÿ�D�M���G�R�Y�R�G�L���R�G�R�]�G�R�� 

�'�L�M�D�J�U�D�P�� �S�D�G�D�� �W�O�D�N�D�� �I�O�X�L�G�L�]�D�F�L�M�H�� ���V�O�L�N�D�� �������� �Q�D�P�� �J�R�Y�R�U�L�� �R�� �W�R�P�H�� �N�D�N�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���E�U�]�L�Q�H��

�V�W�U�X�M�D�Q�M�D���I�O�X�L�G�D���X�W�M�H�þ�H���Q�D���V�O�R�M���þ�H�V�W�L�F�D�����3�U�L���P�D�O�L�P���E�U�]�L�Q�D�P�D���V�W�U�X�M�D�Q�M�D�����I�O�X�L�G���V�W�U�X�M�L���N�U�R�]���P�L�U�X�M�X�ü�L��

sloj �þ�H�V�W�L�F�D�� �N�R�M�H�� �O�H�å�H�� �Q�D�� �U�D�]�G�M�H�O�Q�R�M�� �U�H�ã�H�W�F�L���� �3�U�L�� �R�Y�R�M�� �E�U�]�L�Q�L�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�D���� �I�O�X�L�G�� �V�D�P�R�� �S�U�R�V�W�U�X�M�D�Y�D��

�L�]�P�H�ÿ�X�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �Q�H �P�L�M�H�Q�M�D�M�X�ü�L�� �Q�M�H�J�R�Y�X�� �S�R�U�R�]�Q�R�V�W����Minimalna brzina pri kojoj dolazi do 

fluidizacije ovisi o poroznosti sloja. 
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Slika 6. Dijagram pada tlaka fluidizacije [8] 

 

�3�U�L���O�D�P�L�Q�D�U�Q�R�P���V�W�U�X�M�D�Q�M�X���N�U�R�]���V�O�R�M���V�L�W�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D�����5�H < 20) minimalna brzina pri kojoj 

�S�R�þ�L�Q�M�H���I�O�X�L�G�L�]�D�F�L�M�D �U�D�þ�X�Q�D��se �L�]���S�U�Y�R�J���G�L�M�H�O�D���(�U�J�X�Q�R�Y�H���M�H�G�Q�D�G�å�Ee: 

�R�à�Ù L
�5

�5�9�4

�:�� �Ï �?�� �;�ë�Ä�Å
�. �Ú

��

���Ø�Ñ
�/

�ë�Ä�Å
         (4) 

�3�U�L���P�D�O�L�P���E�U�]�L�Q�D�P�D���V�W�U�X�M�D�Q�M�D���I�O�X�L�G�D���R�Y�L�V�Q�R�V�W���S�D�G�D���W�O�D�N�D���R���E�U�]�L�Q�L���N�U�R�]���P�L�U�X�M�X�ü�L���V�O�R�M���M�H���O�L�Q�H�D�U�Q�D����

�3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �E�U�]�L�Q�H�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�D�� �I�O�X�L�G�D���� �S�D�G�� �W�O�D�N�D�� �X�� �V�O�R�M�X�� �U�D�V�W�H�� �V�D�P�R�� �G�R�� �Q�H�N�H�� �J�U�D�Q�L�F�H���� �D�� �]�D�W�L�P��

�]�D�G�U�å�D�Y�D���S�U�L�E�O�L�å�Q�R���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W��  

 �7�R���M�H���N�U�L�W�L�þ�Q�L���W�U�H�Q�X�W�D�N���X �Q�D�V�W�D�M�D�Q�M�X���I�O�X�L�G�L�]�L�U�D�Q�R�J���V�O�R�M�D�����N�D�G�D���V�H���V�L�O�D���W�O�D�N�D���L�]�M�H�G�Q�D�þ�D�Y�D���V��

�W�H�å�L�Q�R�P�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �X�� �V�O�R�M�X�� �X�P�D�Q�M�H�Q�R�P�� �]�D�� �V�L�O�X�� �X�]�J�R�Q�D�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �X�U�R�Q�M�H�Q�L�K�� �X�� �I�O�X�L�G���� �ý�H�V�W�L�F�H�� �V�H�� �W�D�G�D��

�S�R�þ�L�Q�M�X���J�L�E�D�W�L�����ã�W�R���G�R�Y�R�G�L���G�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���Y�R�O�X�P�H�Q�D���V�O�R�M�D�����H�N�V�S�D�Q�]�L�M�D���V�O�R�M�D�������W�M�����G�R���S�U�L�M�H�O�D�]�D���V�O�R�M�D��

u stanje tzv. minimalne fluidizacije. 

�0�L�Q�L�P�D�O�Q�D�� �E�U�]�L�Q�D�� �I�O�X�L�G�L�]�D�F�L�M�H�� �U�D�V�W�H�� �V�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�R�P�� �L�� �J�X�V�W�R�ü�R�P�� �þ�H�V�W�L�F�D���� �R�Y�L�V�Q�D�� �M�H�� �L�� �R��

�I�L�]�L�N�D�O�Q�L�P�� �V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D�� �I�O�X�L�G�D���� �D�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �R�Y�L�V�L�� �L�� �R�� �V�D�G�U�å�D�M�X�� �Y�O�D�J�H�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �ã�W�R�� �M�H�� �Y�D�å�Q�R�� �N�R�G��

�V�X�ã�H�Q�M�D�����'�D�O�M�Q�M�L�P���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���E�U�]�L�Q�H���I�O�X�L�G�L�]�D�F�L�M�H���G�R�O�D�]�L���G�R���V�Y�H���Y�H�ü�H���H�N�V�S�D�Q�]�L�M�H���V�O�R�M�D���S�U�D�ü�H�Q�H��

�L�Q�W�H�Q�]�L�Y�Q�L�P���N�U�H�W�D�Q�M�H�P���þ�H�V�W�L�F�D�����*�U�D�Q�L�F�D���I�O�X�L�G�L�]�D�F�L�M�H���E�L�W���ü�H���G�R�V�W�L�J�Q�X�W�D���N�R�G���E�U�]�L�Q�H��vt, a to je tzv. 

�N�U�L�W�L�þ�Q�D���E�U�]�L�Q�D���R�G�Q�R�ã�H�Q�M�D���þ�H�V�W�L�F�D���N�R�G���N�R�M�H���Q�D�V�W�X�S�D���R�G�Q�R�ã�H�Q�M�H���þ�H�V�W�L�F�D���L���U�D�]�D�U�D�Q�M�H���I�O�X�L�G�L�]�L�U�D�Q�R�J��

sloja (brzina vt �V�H���V�W�R�J�D���Q�D�]�L�Y�D���L���E�U�]�L�Q�D���R�G�Q�R�ã�H�Q�M�D���þ�H�V�W�L�F�D���� [7], [8], [9] 
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2.4.1 �5�H�å�L�P�L���I�O�X�L�G�L�]�D�F�L�M�H 
 

�2�Y�L�V�Q�R���R���E�U�]�L�Q�L���V�W�U�X�M�D�Q�M�D���S�O�L�Q�D���L���S�R�U�R�]�Q�R�V�W�L���V�O�R�M�D���þ�H�V�W�L�F�D��postoje �U�D�]�O�L�þ�L�Wi �U�H�å�L�Pi plinske 

fluidizacije (s�O�L�N�D�� ���������� �P�L�U�X�M�X�ü�L�� �V�O�R�M�� �þ�H�V�W�L�F�D���� �K�R�P�R�J�H�Q�D�� �I�O�X�L�G�L�]�D�F�L�M�D���� �P�M�H�K�X�U�D�V�W�D�� �I�O�X�L�G�L�]�D�F�L�M�D����

stapna fluidizacija, turbulentna fluidizacija, brza fluidizacija i pneumatski transport, odnosno 

�R�G�Q�R�ã�H�Q�M�H���þ�H�V�W�L�F�D���L�]���V�O�R�M�D���� 

 

Slika 7. �5�H�å�L�P�L���S�O�L�Q�V�N�H���I�O�X�L�G�L�]�D�F�L�M�H���>���@ 

 

�.�R�G�� �P�L�U�X�M�X�ü�H�J�� �V�O�R�M�D���þ�H�V�W�L�F�D�� �E�U�]�L�Q�D��strujanja fluida je u rasponu 0 �”��v �”��vmf���� �ý�H�V�W�L�F�H��

miruju, a �S�O�L�Q���V�W�U�X�M�L���L�]�P�H�ÿ�X���þ�H�V�W�L�F�D���Q�H���P�L�M�H�Q�M�D�M�X�ü�L���S�R�U�R�]�Q�R�V�W���V�O�R�M�D�� Kod homogene fluidizacije 

�E�U�]�L�Q�D���M�H���Y�H�ü�D���R�G���E�U�]�L�Q�H��vmf , fluidizirani sloj glatko ekspandira bez pojave mjehura uz lagano 

�P�L�M�H�ã�D�Q�M�H���þ�H�V�W�L�F�D���� �D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �V�O�R�M�D�� �M�H�� �M�D�V�Q�R�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�D�����'�D�O�M�Q�M�L�P�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �E�U�]�L�Q�H�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�D��

fluida dolazi do stvaranja mjehuraste fluidizacije. Mjehuri plina koji se formiraju iznad 

razdjel�Q�H�� �S�O�R�þ�H�� �Q�H�S�U�H�V�W�D�Q�R�� �V�H�� �F�L�M�H�S�D�M�X�� �L�� �V�W�D�S�D�M�X�� �N�D�N�R�� �V�H�� �G�L�å�X�� �S�U�H�P�D���S�R�Y�U�ã�Q�L �S�R�V�S�M�H�ã�X�M�X�ü�L��

�L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���þ�H�V�W�L�F�D���ã�W�R���S�R�Y�R�O�M�Q�R���G�M�H�O�X�M�H���Q�D��procese izmjene tvari i topline. 

 �.�D�G�D�� �P�M�H�K�X�U�L�� �S�O�L�Q�D�� �]�D�X�]�L�P�D�M�X�� �F�L�M�H�O�L�� �S�U�R�P�M�H�U�� �N�R�O�R�Q�H���� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �V�O�R�M�D�� �U�D�V�W�H�� �L�� �S�D�G�D�� �X��

jednakim vremenskim intervalima uz velike promjene tlaka u sloju koje odgovaraju 

frekvenciji nastajanja mjehura. 
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�7�D�N�D�Y���U�H�å�L�P���Q�D�]�L�Y�D���V�H���U�H�å�L�P���V�W�D�S�Q�H���I�O�X�L�G�L�]�D�F�L�M�H, a on se jav�O�M�D���N�D�G���M�H���Y�L�V�L�Q�D���N�R�O�R�Q�H���G�Y�D���L�O�L���Y�L�ã�H��

�S�X�W�D���Y�H�ü�D���R�G���S�U�R�P�M�H�U�D���N�R�O�R�Q�H���S�D���P�D�Q�M�L���P�M�H�K�X�U�L���L�P�D�M�X���G�R�Y�R�O�M�Q�R���Y�U�H�P�H�Q�D���G�D���V�H���V�W�R�S�H���X���Y�H�O�L�N�H�� 

�7�X�U�E�X�O�H�Q�W�Q�D�� �I�O�X�L�G�L�]�D�F�L�M�D�� �V�H�� �M�D�Y�O�M�D�� �N�R�G�� �Y�H�ü�L�K�� �E�U�]�L�Q�D��strujanja �S�O�L�Q�D�� �L�� �]�D�� �Q�M�X�� �M�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�R��

cijepanje velikih mjehura u sitne. �3�U�L�M�H�O�D�]�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�W�D�S�Q�H�� �L�� �W�X�U�E�X�O�H�Q�W�Q�H�� �I�O�X�L�G�L�]�D�F�L�M�H�� �Q�L�M�H��

�P�R�J�X�ü�H�� �S�U�H�F�L�]�Q�R�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �M�H�U�� �W�R�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �N�R�M�R�M�� �J�U�X�S�L�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �V�H�� �U�D�G�L���� �Q�R�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �Q�D�V�W�D�M�D�Q�M�D��

turbulentnog sloja primjetno je smanjenje fluktuacije tlaka u sloju, a smanjuju se i vibracije. 

Zbog toga �V�H���W�X�U�E�X�O�H�Q�W�Q�D���I�O�X�L�G�L�]�D�F�L�M�D���]�Q�D�W�Q�R���Y�L�ã�H���S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H���Q�H�J�R���P�M�H�K�X�U�D�V�W�D�� 

�8�� �U�H�å�L�P�X�� �E�U�]�H�� �I�O�X�L�G�L�]�D�F�L�M�H�� �E�U�]�L�Q�D��strujanja fluida �Y�H�ü�D je od transportne brzine vtr. 

Brzu fluidizaciju karakterizira postojanje samo guste faze s �þ�H�V�W�L�F�D�P�D���L���S�O�L�Q�R�P���E�H�]���P�M�H�K�X�U�D te 

�Y�U�O�R�� �L�Q�W�H�Q�]�L�Y�Q�R�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�� �þ�H�V�W�L�F�D�����8�� �R�Y�R�P�� �U�H�å�L�P�X�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�J�� �R�G�Q�R�ã�H�Q�M�D�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �L�]��

�V�O�R�M�D�� �M�H�U�� �M�H�� �N�R�G�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �J�U�X�S�H�� �$�� �L�� �% ���*�H�O�G�D�U�W�R�Y�D�� �N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�D�� �þ�H�V�W�L�F�D, slika 8.) transportna 

�E�U�]�L�Q�D���Y�H�ü�D���R�G���E�U�]�L�Q�H���R�G�Q�R�ã�H�Q�M�D���þ�H�V�W�L�F�D���� �D���N�R�G���þ�H�V�W�L�F�D���J�U�X�S�H���'�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�D���E�U�]�L�Q�D���M�H���Y�H�ü�D���L�O�L��

�M�H�G�Q�D�N�D���E�U�]�L�Q�L���R�G�Q�R�ã�H�Q�M�D���S�R�M�H�G�L�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D�����=�E�R�J���W�R�J�D���V�H���þ�H�V�W�L�F�H���P�R�U�D�M�X���Y�U�D�ü�D�W�L���X���N�R�O�R�Q�X���S�D���V�H��

�R�Y�D�M���U�H�å�L�P���Q�D�]�L�Y�D���L���Ä�F�L�U�N�X�O�L�U�D�M�X�ü�R�P���I�O�X�L�G�L�]�D�F�L�M�R�P�³�����.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���S�Q�H�X�P�D�W�V�N�R�J���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�D���M�H��

to �G�D���M�H���E�U�]�L�Q�D���I�O�X�L�G�L�]�D�F�L�M�H���S�X�Q�R���Y�H�ü�D���R�G���E�U�]�L�Q�H���R�G�Q�R�ã�H�Q�M�D���þ�H�V�W�L�F�D���V�Y�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D���X���V�O�R�M�X���� �G�D�N�O�H��

�V�Y�H���þ�H�V�W�L�F�H���V�X���R�G�Q�H�V�H�Q�H���L�]���N�R�O�R�Q�H�����D���S�R�U�R�]�Q�R�V�W���V�O�R�M�D���0��jednaka je 1. [3] 

 

2.4.2 �*�H�O�G�D�U�W�R�Y�D���N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�D���þ�H�V�W�L�F�D  
 

�3�U�H�P�D���*�H�O�G�D�U�W�R�Y�R�M���N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�L���þ�H�V�W�L�F�D (slika 8.) �S�R�V�W�R�M�H���þ�H�W�L�U�L���J�U�X�S�H���R�Y�L�V�Q�R���R���Q�M�L�K�R�Y�L�P��

�I�O�X�L�G�L�]�D�F�L�M�V�N�L�P�� �V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D�� �N�D�G�D�� �V�H�� �I�O�X�L�G�L�]�L�U�D�M�X�� �]�U�D�N�R�P�� �X�� �R�N�R�O�L�ã�Q�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� ���W�O�D�N�� �L��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �]�U�D�N�D�� �V�X�� �E�O�L�V�N�L�� �R�N�R�O�L�ã�Q�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D������Svrha ove klasifikacije je sistematizacija 

pojava u fluidiziranom sloju koje ovise �R�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�L�� �L�� �J�X�V�W�R�ü�L�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �W�H�� �R�� �V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D��fluida. 

�*�H�O�G�D�U�W�R�Y�D�� �S�R�G�M�H�O�D�� �M�H�� �ã�L�U�R�N�R�� �S�U�L�K�Y�D�ü�H�Q�D�� �X�� �J�U�D�Q�D�P�D��industrije �N�R�M�H�� �V�H�� �E�D�Y�H�� �S�U�D�ã�N�D�V�W�L�P��

materijalima. �=�D�� �S�U�R�F�H�V�� �I�O�X�L�G�L�]�D�F�L�M�H�� �S�R�J�R�G�Q�H�� �V�X�� �J�U�X�S�H�� �$�� �L�� �%���� �Q�R�� �Y�D�å�Q�R�� �M�H�� �Q�D�J�O�D�V�L�W�L�� �G�D�� �S�U�L��

�Q�H�N�L�P�� �G�U�X�J�D�þ�L�M�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �I�O�X�L�G�L�]�D�F�L�M�H���� �Q�S�U���� �W�O�D�N�X�� �L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �Y�H�ü�L�P�� �Q�H�J�R�� �S�U�L�� �R�N�R�O�L�ã�Q�R�P��

�V�W�D�Q�M�X�����þ�H�V�W�L�F�H���P�R�J�X���S�U�R�P�L�M�H�Q�L�W�L���V�N�X�S�L�Q�X�� 

Grupa �$�� �R�]�Q�D�þ�H�Q�D�� �M�H�� �N�D�R�� ��aeratable���� �þ�H�V�W�L�F�H���� �2�Y�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�� �L�P�D�M�X�� �P�D�O�X�� �V�U�H�G�Q�M�X��

�Y�H�O�L�þ�L�Q�X���þ�H�V�W�L�F�D, dp �R�G���������—�P���G�R�����������—�P i / ili nisku �J�X�V�W�R�ü�X���þ�H�V�W�L�F�D������~ 1,5 g/cm3). �ý�H�V�W�L�F�H���L�]��

ove skupine se lako fluidiziraju, uz glatku fluidizaciju pri niskim brzinama strujanja plina bez 

�V�W�Y�D�U�D�Q�M�D�� �P�M�H�K�X�U�L�ü�D���� �3�U�L�� �Y�H�ü�R�M�� �E�U�]�L�Q�L strujanja �S�O�L�Q�D���� �Q�D�� �N�U�D�M�X�� �V�H�� �S�R�V�W�L�å�H�� �W�R�þ�N�D�� �N�D�G�D�� �V�H��

�P�M�H�K�X�U�L�ü�L���S�R�þ�Q�X���I�R�U�P�L�U�D�W�L��te je minimalna brzi�Q�D���P�M�H�K�X�U�L�ü�D����vmb �X�Y�L�M�H�N���Y�H�ü�D���R�G��vmf. 
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�*�U�X�S�D�� �%�� �V�H�� �Q�D�]�L�Y�D�� �Ä�þ�H�V�W�L�F�H�� �S�R�S�X�W�� �S�M�H�ã�þ�D�Q�L�K�³���� �D�� �G�U�X�J�L�� �Q�D�]�L�Y�� �M�H�� �P�M�H�K�X�U�D�V�W�H�� �þ�H�V�W�L�F�H����

�9�H�ü�L�Q�D���þ�H�V�W�L�F�D���R�Y�H���V�N�X�S�L�Q�H���R�E�X�K�Y�D�ü�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���þ�H�V�W�L�F�D����dp �R�G�������������P���G�R���������������P���L���J�X�V�W�R�ü�X���R�G��

1,4 do 4 g/cm3���� �.�R�G�� �R�Y�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D���� �N�D�G�D�� �M�H�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�D�� �E�U�]�L�Q�D�� �I�O�X�L�G�L�]�D�F�L�M�H�� �S�U�H�P�D�ã�H�Q�D���� �Y�L�ã�D�N��

�S�O�L�Q�D�� �V�H�� �S�R�M�D�Y�O�M�X�M�H�� �X�� �R�E�O�L�N�X�� �P�M�H�K�X�U�L�ü�D���� �0�M�H�K�X�U�L�ü�L�� �X�� �V�O�R�M�X�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �V�N�X�S�L�Q�H�� �%�� �P�R�J�X�� �Q�D�U�D�V�W�L�� �G�R��

�Y�H�O�L�N�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H�����7�L�S�L�þ�Q�R���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L��grupe B su staklene kuglice i krupni pijesak. 

 

 

Slika 8. �*�H�O�G�D�U�W�R�Y�D���N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�D���þ�H�V�W�L�F�D���>�����@ 

 

 �0�D�W�H�U�L�M�D�O�L�� �V�N�X�S�L�Q�H�� �&�� �V�X�� ���N�R�K�H�]�L�Y�Q�L���� �L�O�L�� �Y�U�O�R�� �I�L�Q�L�� �S�U�D�ã�F�L���� �1�M�L�K�R�Y�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H �þ�H�V�W�L�F�D su 

�R�E�L�þ�Q�R�� �P�D�Q�M�H�� �R�G�� ������ ���P���� �D��jako �L�K�� �M�H�� �W�H�ã�N�R�� �I�O�X�L�G�L�]�L�U�D�W�L�� �M�H�U�� �V�X�� �V�L�O�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R��

velike u usporedbi s onima koje nastaju djelovanjem plina. U slojevima malog promjera, 

�þ�H�V�W�L�F�H���J�U�X�S�H���&���O�D�N�R���G�R�Y�R�G�H���G�R���V�W�Y�D�U�D�Q�M�D���N�D�Q�D�O�D���S�U�L�O�L�N�R�P���S�U�R�O�D�V�N�D���S�O�L�Q�D���N�U�R�]���þ�H�V�W�L�F�H. Primjeri 

materijala skupine C su �E�U�D�ã�Q�R�����ã�N�U�R�E���W�H���P�L�Q�H�U�D�O���W�D�O�N. 

 �*�U�X�S�D�� �þ�H�V�W�L�F�D D naziva se "spoutable", a materijali su ili vrlo veliki ili vrlo gusti. 

�ý�H�V�W�L�F�H���R�Y�H���J�U�X�S�H���M�H���M�D�N�R���W�H�ã�N�R���I�O�X�L�G�L�]�L�U�D�W�L���M�H�U���Q�D�V�W�D�M�H���V�O�R�M���X���N�R�M�H�P�X���S�O�L�Q���N�R�M�L���V�W�U�X�M�L���Q�H���S�U�R�O�D�]�L��

�U�D�Y�Q�R�P�M�H�U�Q�R���N�U�R�]���þ�H�V�W�L�F�H�� �Q�H�J�R���S�U�Y�R���L�G�H���N�U�R�]���V�U�H�G�L�ã�W�H���Ä�N�R�O�D�þ�D�³�����=�D���U�D�]�O�L�N�X���R�G���þ�H�V�W�L�F�D���%���J�U�X�S�H����

�N�D�N�R�� �V�H�� �E�U�]�L�Q�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D���� �P�R�å�H�� �V�H�� �V�W�Y�R�U�L�W�L�� �P�O�D�]�� �X�� �V�O�R�M�X�� �L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �V�H�� �W�D�G�D�� �P�R�å�H�� �L�V�S�X�K�D�W�L��

mlazom u pokret. Ako je raspodjela plina ner�D�Y�Q�R�P�M�H�U�Q�D���� �P�R�å�H �G�R�ü�L�� �G�R�� �E�X�ã�H�Q�M�D�� �L��ozbiljno 

stvaranje �N�D�Q�D�O�D���X�Q�X�W�D�U���V�O�R�M�H�Y�D���þ�H�V�W�L�F�D�����3�U�å�H�Q�D���]�U�Q�D���N�D�Y�H�����R�O�R�Y�Q�L���P�H�W�D�N���L���Q�H�N�H���P�H�W�D�O�Q�H���U�X�G�H���V�X��

primjeri materijala grupe D. [10], [11] 
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2.5 �6�X�ã�H�Q�M�H���X���I�O�X�L�G�L�]�L�U�D�Q�R�P���V�O�R�M�X 
 

U farmaceutskoj industriji za razliku od drugih industrija kvaliteta krajnjeg produkta je 

�M�D�N�R���Y�D�å�Q�D�����8�S�U�D�Y�R���]�E�R�J���W�R�J�D���V�X�ã�L�R�Q�L�F�L���N�R�M�L���V�H���N�R�U�L�V�W�H���X���I�D�U�P�D�F�H�X�W�V�N�R�M���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L���V�X���M�H�G�Q�L���R�G��

najskupljih i �Q�D�M�V�O�R�å�H�Q�L�M�L�K�� �X�U�H�ÿ�D�M�D���]�D�� �V�X�ã�H�Q�M�H. �3�R�V�W�R�M�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �L�]�Y�H�G�E�H�� �V�X�ã�L�R�Q�L�N�D�� �V��

fluidiziranim slojem, ovisno o tvari koja se �V�X�ã�L���L���R���W�R�P�H���U�D�G�H���O�L���X���ã�D�U�å�Q�R�P���L�O�L���N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R�P��

�Q�D�þ�L�Q�X���� �W�H�� �R�� �Q�L�]�X�� �G�U�X�J�L�K�� �S�U�R�F�H�V�Q�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� ���W�O�D�N���� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���� �Q�D�þ�L�Q�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�D�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �L��

plina, vrsta plina koji struji �L�W�G������ �1�R�Y�L�M�H�� �L�]�Y�H�G�E�H�� ���V�X�ã�L�R�Q�L�F�L�� �V�� �Y�L�E�U�L�U�D�M�X�ü�L�P�� �H�O�H�P�H�Q�W�L�P�D����

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�P���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�P�����L�W�G�������R�P�R�J�X�ü�X�M�X���L���V�X�ã�H�Q�M�H���P�X�O�M�H�Y�D�����V�X�V�S�H�Q�]�L�M�D���L���S�D�V�W�D�� 

Kod manjih proizvodnih kapaciteta (�R�E�L�þ�Q�R�� �R�N�R�� ������ �G�R�� �������� �N�J���K���� �W�H�� �]�D�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L��

�R�V�M�H�W�O�M�L�Y�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �V�H�� �ã�D�U�å�Q�L�� �V�X�ã�L�R�Q�L�F�L�� �V�� �I�O�X�L�G�L�]�L�U�D�Q�L�P�� �V�O�R�M�H�P����Prednost im je u 

�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�M���N�R�Q�W�U�R�O�L���X�Y�M�H�W�D���V�X�ã�Hnja (brzina i temperatura zraka, visina sloja), a proizvod ima 

�X�M�H�G�Q�D�þ�H�Q�X���N�D�N�Y�R�ü�X�����1�H�G�R�V�W�D�F�L���V�X���Y�L�ã�D���F�L�M�H�Q�D���U�D�G�D�����D���N�Y�D�O�L�W�H�W�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�D���V�H���L�S�D�N���P�R�å�H���P�D�O�R��

�U�D�]�O�L�N�R�Y�D�W�L�� �S�R�� �ã�D�U�å�D�P�D�� Proizvod unutar kontinuiranih �V�X�ã�L�R�Q�L�N�D�� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R�� �S�U�R�O�D�]�L�� �N�U�R�]��

komoru za �V�X�ã�H�Q�M�H�� �S�D�� �V�H�� �R�Q�L�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�X�� �N�R�G�� �Y�H�O�L�N�L�K�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�L�K�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D. K�D�N�Y�R�ü�D��

proizvoda �X���R�Y�L�P���V�X�ã�L�R�Q�L�F�L�P�D �Q�L�M�H���S�R�V�Y�H���X�M�H�G�Q�D�þ�H�Q�D���]�E�R�J���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���Y�O�D�å�Q�L�K���L���Y�H�ü���G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R��

�R�V�X�ã�H�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���W�H���Q�M�L�K�R�Y�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�D���Y�U�H�P�H�Q�D���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���X���S�U�R�F�H�V�X�� 

�.�D�G�D���J�R�Y�R�U�L�P�R���R���V�X�ã�L�R�Qicima s fluidiziranim slojem oni se mogu koristiti kao zasebni 

�V�X�ã�L�R�Q�L�F�L���� �D�O�L�� �V�H�� �þ�H�V�W�R�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�X�� �N�D�R�� �X�U�H�ÿ�D�M�L�� �]�D�� �G�R�V�X�ã�L�Y�D�Q�M�H�����=�D�� �S�U�R�F�H�V�� �V�X�ã�H�Q�M�D�� �X��

�I�O�X�L�G�L�]�L�U�D�Q�R�P�� �V�O�R�M�X�� �Y�U�O�R�� �M�H�� �E�L�W�Q�R�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �J�U�D�Q�L�þ�Q�H�� �E�U�]�L�Q�H�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�D�� �]�U�D�N�D���� �7�L�M�H�N�R�P�� �F�L�M�H�O�R�J��

�S�U�R�F�H�V�D���V�X�ã�H�Q�M�D���V�Y�H���þ�H�V�W�L�F�H���P�R�U�D�M�X���E�L�W�L���X���I�O�X�L�G�L�]�L�U�D�Q�R�P���V�W�D�Q�M�X�� Brzina strujanja plina mora biti 

dovoljno velika da fluidiziraju �Q�D�M�Y�H�ü�H���P�R�N�U�H���þ�H�V�W�L�F�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����D���G�D���L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R���Q�H���G�R�ÿ�H���G�R��

�R�G�Q�R�ã�H�Q�M�D�� �P�D�O�L�K�� �V�X�K�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �9�H�O�L�N�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �G�R�G�L�U�D�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �L�� �S�O�L�Q�D�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D��

�L�Q�W�H�Q�]�L�Y�Q�X�� �L�]�P�M�H�Q�X�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �L�� �Y�O�D�J�H���� �8�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �R�G�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �V�D�G�U�å�D�M�D�� �Y�O�D�J�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D����

�W�H�U�P�L�þ�N�R�J�� �U�H�å�L�P�D�� �U�D�G�D�� �V�X�ã�L�R�Q�L�N�D�� �L�� �N�U�H�W�D�Q�M�D�� �S�O�L�Q�D�� �N�U�R�]�� �V�X�ã�L�R�Q�L�N�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �V�H�� �L�� �E�U�]�L�Q�D�� �V�X�ã�H�Q�M�D��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����9�U�L�M�H�P�H���V�X�ã�H�Q�M�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���M�H���R�N�R���������G�R������ sekundi. Ovom �E�U�]�R�P���Y�U�H�P�H�Q�X���V�X�ã�H�Q�M�D��

u ov�L�P�� �V�X�ã�L�R�Q�L�F�L�P�D�� �G�R�S�U�L�Q�R�V�L�� �Y�L�V�R�N�D dozvoljena temperatura koju ima plin na ulazu u 

�V�X�ã�L�R�Q�L�N�����N�R�M�L���X�M�H�G�Q�R���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���Q�R�V�L�W�H�O�M�D���W�R�S�O�L�Q�V�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���L���S�U�L�P�D�W�H�O�M�D���L�V�S�D�U�H�Q�H���Y�O�D�J�H����Kad 

se toplina u nekom procesu s fluidiziranim slojem dov�R�G�L�� �S�X�W�H�P�� �Y�U�X�ü�H�J�� �]�U�D�N�D vrlo brzo, 

got�R�Y�R�� �R�G�P�D�K�� �L�]�Q�D�G�� �U�D�]�G�M�H�O�Q�H�� �S�O�R�þ�H dola�]�L�� �G�R�� �L�]�M�H�G�Q�D�þ�D�Y�D�Q�M�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H zraka i sloja pri 

�þ�H�P�X�� �M�H���� �]�E�R�J�� �Y�U�O�R�� �L�Q�W�H�Q�]�L�Y�Q�R�J�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�D �þ�H�V�W�L�F�D���� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H unutar sloja 

�S�U�D�N�W�L�þ�N�L���L�]�R�W�H�U�P�Q�D. [3], [12] 
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3. EKSPERIMENTALNI DIO  
 

3.1 Svrha 
 

 �&�L�O�M�� �R�Y�R�J�� �]�D�Y�U�ã�Q�R�J�� �U�D�G�D�� �M�H���L�V�W�U�D�å�L�W�L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �S�U�R�F�H�V�Q�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �Q�D�� �N�L�Q�H�W�L�N�X�� �V�X�ã�H�Q�M�D��

�S�U�D�ã�N�D�V�W�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �V�X�ã�L�R�Q�L�F�L�P�D���� �,�V�W�U�D�å�H�Q�� �M�H�� �X�W�M�H�F�D�M�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �V�X�ã�H�Q�M�D�� �X��

�Y�D�N�X�X�P�� �V�X�ã�L�R�Q�L�N�X�� �V�� �S�O�L�W�L�F�D�P�D, rotacijskom vakuum s�X�ã�L�R�Q�L�N�X�� �L�� �V�X�ã�L�R�Q�L�N�X�� �V�� �I�O�X�L�G�L�]�L�U�D�Q�L�P��

�V�O�R�M�H�P���� �(�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L�� �S�R�G�D�F�L�� �V�X�� �D�S�U�R�N�V�L�P�L�U�D�Q�L�� �S�R�P�R�ü�X�� �3�D�J�H�R�Y�R�J�� �L�� �/�H�Z�L�V�R�Y�R�J��

�P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R�J���P�R�G�H�O�D�� 

 

3.2 �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���V�D�G�U�å�D�M�D���Y�O�D�J�H 
 

 �3�U�D�ã�N�D�V�W�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �S�R�W�U�H�E�D�Q�� �]�D�� �V�X�ã�H�Q�M�H���� �Q�D�W�U�L�M�H�Y�D�� �V�R�O�� �F�L�U�N�R�Q�L�M�D (slike 9. i 10.) je 

suspendirana u 10 litara vode, �V���S�R�þ�H�W�Q�R�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�+���R�G��������8. Reakcija se odvijala 2 sata 

uz postupno dodavanje 0,15 M otopine HCl kako bi se podesila vrijednost optimalnog pH 

otopine 6 �± 6,5. �1�D�N�R�Q�� �ã�W�R�� �M�H�� �U�H�D�N�F�L�M�D�� �J�R�W�R�Y�D dobiveni kristali su separirani vakuum 

filtracijom iz otopine.  

 

Slika 9. Prikaz aktivnog mjesta natrijevog cirkonijevog ciklosilikata u makrostrukturi 
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Slika 10. Prikaz vezanja kalijevog, natrijevog i kalcijevog �L�R�Q�D���X���F�L�N�O�R�V�L�O�L�N�D�W�Q�R�M���ã�X�S�O�M�L�Q�L 

 

�3�R�þ�H�W�Q�D�� �Y�O�D�J�D�� �X�]�R�U�N�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �M�H�� �W�H�U�P�R�J�U�D�Y�L�P�H�W�U�L�M�V�N�R�P�� �P�H�W�R�G�R�P�� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �K�D�O�R�J�H�Q�L��

vlagomjer, Mettler Toledo HX204 Moisture analyzer. �3�U�L�E�O�L�å�Q�R�� �������� �J�� �X�]�R�U�N�D�� �J�U�L�M�D�Q�R�� �M�H�� �Q�D��

130 �ƒ�&���� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �V�H�� �W�R�S�O�L�Q�D�� �X�]�R�U�Nu dovod�L�� �L�Q�I�U�D�F�U�Y�H�Q�L�P�� �]�U�D�þ�H�Q�M�H�P��te je temperatura 

�R�G�U�å�D�Y�D�Q�D���G�R���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�H���P�D�V�H�����=�D���N�U�L�W�H�U�L�M���]�D�Y�U�ã�H�Q�R�J���V�X�ã�H�Q�M�D���X�]�H�W�R���M�H���G�D���G�R���S�U�R�P�M�H�Q�H���P�D�V�H���Q�H��

�G�R�O�D�]�L�� �]�D�G�Q�M�L�K�� ������ �V�H�N�X�Q�G�L���� �3�H�U�L�R�G�� �Y�D�J�D�Q�M�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �L�]�Q�R�V�L�R�� �M�H�� �V�Y�D�N�L�K�� ������ �V�H�N�X�Q�G�L�� 

slika 11. 

 

Slika 11. Mettler Toledo HX204 Moisture Analyzer 
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Slika 12. Uzorci za analizu: �D�����Y�O�D�å�Q�L���X�]�R�U�D�N���L���E�����V�X�K�L���X�]�R�U�D�N 

 

3.3 �3�R�V�W�X�S�D�N���V�X�ã�H�Q�M�D�� 
 

 �3�U�L�O�L�N�R�P�� �V�X�ã�H�Q�M�D�� �S�U�D�ã�N�D�V�W�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �X���Y�D�N�X�X�P�� �V�X�ã�L�R�Q�L�N�X�� �V�� �S�O�L�W�L�F�D�P�D, slika 13. 

�W�R�S�O�L�Q�D���S�R�W�U�H�E�Q�D���]�D���V�X�ã�H�Q�M�H dobiva se �]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�H�P���X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�L�K���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���V�X�ã�L�R�Q�L�N�D���W�H���N�U�X�å�H�ü�L��

�X�Q�X�W�D�U�� �V�X�ã�L�R�Q�L�N�D�� �Q�D�V�W�U�X�M�D�Y�D�� �L�]�Q�D�G�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �S�U�H�G�D�M�H�� �W�R�S�O�L�Q�X�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�X���� �D�� �Q�D�� �V�H�E�H�� �S�U�H�X�]�L�P�D��

isparenu vlagu. �6�X�ã�H�Q�M�H�� �X���R�Y�R�P���V�X�ã�L�R�Q�L�N�X���V�H���R�G�Y�L�M�D�O�R���S�U�L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���R�G������ �ƒ�&���L������ �ƒ�&���L��

tlaku od 100 �P�E�D�U�����3�U�L�E�O�L�å�Q�R������5 �J���S�U�D�ã�N�D�V�W�R�J���X�]�R�U�N�D�����V�Y�D�N�L�K���� �± 10 minuta je uzimano kako 

bi se odredio �V�D�G�U�å�D�M vlage materijala. �3�U�D�ã�N�D�V�W�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �V�H�� �V�X�ã�L�� �G�R�� �S�R�V�W�L�]�D�Q�M�D�� �N�R�Q�V�W�D�Q�Wne 

�P�D�V�H���L�O�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�D�G�U�å�D�M�D���Y�O�D�J�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�������� %, odnosno dok nije u potpunosti 

uklonjena nevezana vlaga (potpuno suh materijal). 
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Slika 13. �9�D�N�X�X�P���V�X�ã�L�R�Q�L�N���V���S�O�L�W�L�F�D�P�D 

 

 

Slika 14. Rotacijski v�D�N�X�X�P���V�X�ã�L�R�Q�L�N 
 

 �6�X�ã�H�Q�M�H���S�U�D�ã�N�D�V�W�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���X���U�R�W�D�F�L�M�V�N�R�P���Y�D�N�X�X�P���V�X�ã�L�R�Q�L�N�X�����V�O�L�N�D�������� odvija se uz 

�Y�D�N�X�X�P���X�Y�M�H�W�H�����S� �������P�E�D�U�����L���U�R�W�D�F�L�M�X���W�L�N�Y�L�F�H�������������R���P�L�Q�����X�U�R�Q�M�H�Q�X���X���Y�U�X�ü�X���N�X�S�H�O�M�����X���N�R�M�R�M���V�H��
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�Q�D�O�D�]�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�����3�U�L�M�H���S�R�þ�H�W�N�D���V�X�ã�H�Q�M�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q���M�H���S�R�þ�H�W�Q�L���V�D�G�U�å�D�M���Y�O�D�J�H���W�H���V�H���V�X�ã�H�Q�M�H���R�G�Y�L�M�D���G�R��

potpunog uklanjanja nevezane vlage iz materijala���� �7�R�S�O�L�Q�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�D�� �]�D�� �V�X�ã�H�Q�M�H dobiva se iz 

�Y�U�X�ü�H���N�X�S�H�O�M�L koja zagrijava tikvicu u kojoj se nalazi �P�D�W�H�U�L�M�D�O���W�H���]�E�R�J���V�Q�L�å�H�Q�R�J���W�O�D�N�D���X�Q�X�W�D�U��

sustava dolazi do pob�R�O�M�ã�D�Q�R�J���V�X�ã�H�Q�M�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���N�R�Q�Y�H�N�F�L�M�V�N�L���V�X�ã�L�R�Q�L�N�� �0�M�H�U�H�Q�M�D���V�X���Y�R�ÿ�H�Q�D��

�Q�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�� �N�X�S�H�O�M�L�� �R�G�� ������ �ƒ�&�� �L�� ������ �ƒ�&���� �6�Y�D�N�L�K�� ���� �P�L�Q�X�W�D�� �M�H�� �X�]�L�P�D�Q�R�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�R�� �������� �J��

�X�]�R�U�N�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �P�R�J�D�R�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �V�D�G�U�å�D�M�� �Y�O�D�J�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �6�X�ã�H�Q�M�H�� �V�H�� �S�U�H�N�L�G�D�� �N�D�G�D�� �V�D�G�U�å�D�M��

vlage materijala bude manji od 3 %. 

�6�X�ã�H�Q�M�H�� �S�U�D�ã�N�D�V�W�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �X�� �V�X�ã�L�R�Q�L�N�X�� �V�� �I�O�X�L�G�L�]�L�U�D�Q�L�P�� �V�O�R�M�H�P, slika 15. odvija se 

upuhivanjem toplog �G�X�ã�L�N�D �X�� �G�Q�R�� �V�X�ã�L�R�Q�L�N�D�� �'�X�ã�L�N�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�H�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�L 1,9 %, struji unutar 

�V�X�ã�L�R�Q�L�N�D�� �V�� �S�U�R�W�R�N�R�P�� �R�G�� ���������� �P3/h. Prilikom upuhivanja, uz �S�R�O�D�J�D�Q�L�� �U�D�G�� �P�L�M�H�ã�D�O�L�F�H��

(30 o/min) �P�D�W�H�U�L�M�D�O���V�H���S�R�O�D�J�D�Q�R���V�X�ã�L���� �N�D�G�D��se �G�R�V�W�L�J�Q�H���P�L�Q�L�P�D�O�Q�D���E�U�]�L�Q�D���I�O�X�L�G�L�]�D�F�L�M�H���þ�H�V�W�L�F�H��

�V�H���S�R�O�D�J�D�Q�R���G�L�å�X�����2�V�W�Y�D�U�X�M�H���V�H���Y�H�ü�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���L�]�P�M�H�Q�H���W�R�S�O�L�Q�H���L���P�D�W�H�U�L�M�D�O���V�H���E�U�å�H���V�X�ã�L�����6�X�ã�H�Q�M�H��

se odvija dok se ne ukloni nevezana vlaga iz materijala. 

 

 

Slika 15. �6�X�ã�L�R�Q�L�N���V���I�O�X�L�G�L�]�L�U�D�Q�L�P���V�O�R�M�H�P 

 

 �3�U�L�O�L�N�R�P�� �V�X�ã�H�Q�M�D�� �X�� �V�X�ã�L�R�Q�L�N�X�� �V�� �I�O�X�L�G�L�]�L�U�D�Q�L�P�� �V�O�R�M�H�P�� �P�M�H�U�L�O�D�� �V�H�� �X�O�D�]�Q�D�� �L�� �L�]�O�D�]�Q�D��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���X���V�X�ã�L�R�Q�L�N�D���W�H���U�H�O�D�W�L�Y�Q�D���Y�O�D�å�Q�R�V�W���G�X�ã�L�N�D na ulazu u su�ã�L�R�Q�L�N���L���L�]�O�D�]�X���L�]���V�X�ã�L�R�Q�L�N�D����
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Temperatura i relativna �Y�O�D�å�Q�R�V�W�� �V�X�� �P�M�H�U�H�Q�H�� �Y�O�D�J�R�P�M�H�U�R�P te se iz njih odredila kinetika 

�V�X�ã�H�Q�M�D�� �6�X�ã�H�Q�M�H�� �X�� �V�X�ã�L�R�Q�L�N�X�� �V�� �I�O�X�L�G�L�]�L�U�D�Q�L�P�� �V�O�R�M�H�P�� �P�M�H�U�H�Q�R�� �M�H�� �S�U�L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�� �X�O�D�]�Q�R�J��

�G�X�ã�L�N�D���X���V�X�ã�L�R�Q�L�N���R�G������ �ƒ�&�������� �ƒ�&���L������ �ƒ�&�����3�U�R�W�R�N �G�X�ã�L�N�D���S�U�L���R�Y�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���M�H���E�L�R���L�V�W�H��

vrijednosti, kao i brzina okretaja mi�M�H�ã�D�O�D�� �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���L���U�H�O�D�W�L�Y�Q�D���Y�O�D�å�Q�R�V�W���V�X���R�þ�L�W�D�Y�D�Q�H���V�Y�D�N�H��

2 minute���� �G�R�� �S�R�V�W�L�]�D�Q�M�D�� �S�R�W�S�X�Q�R�� �I�O�X�L�G�L�]�L�U�D�Q�R�J�� �V�O�R�M�D���� �J�G�M�H�� �M�H�� �E�L�O�R�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �R�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�H�� �V�Y�D�N�L�K��

0,5 minuta. �=�D�Y�U�ã�H�W�N�R�P���V�X�ã�H�Q�M�D�� �V�H�� �V�P�D�W�U�D�� �L�]�M�H�G�Q�D�þ�D�Y�D�Q�M�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�H�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�L��

�G�X�ã�L�N�D���Q�D���X�O�D�]�X���X���V�X�ã�L�R�Q�L�N���L���U�H�O�D�W�L�Y�Q�H���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���X�]�R�U�N�D���Q�D���L�]�O�D�]u �L�]���V�X�ã�L�R�Q�L�N�D�� 

 

3.4 Bliska infracrvena spektroskopija 
 

 Bliska infracrvena spektroskopija (NIR, engl. Near InfraRed) zasniva se na 

molekularnom �Y�L�ã�H�P�� �W�R�Q�X�� ���H�Q�J�O����overtone) i kombiniranim vibracijama. Takvi prijelazi 

zabranjeni su selekcijskim pravilima kvantne mehanike. Kao rezultat toga, molekulska 

�D�S�V�R�U�S�F�L�M�D�� �X�� �E�O�L�V�N�R�P�� �L�Q�I�U�D�F�U�Y�H�Q�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �S�U�L�O�L�þ�Q�R�� �M�H�� �P�D�O�D���� �3�U�H�G�Q�R�V�W���E�Oiskog infracrvenog 

�]�U�D�þ�H�Q�M�D���M�H���X���W�R�P�H���ã�W�R���P�R�å�H���S�U�R�G�L�U�D�W�L���X���X�]�R�U�D�N���G�D�O�M�H���R�G���V�U�H�G�Q�M�H�J���L�Q�I�U�D�F�U�Y�H�Q�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D (MIR, 

engl. Mid InfraRed). 

 

 �%�O�L�V�N�D���L�Q�I�U�D�F�U�Y�H�Q�D���V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�D���Q�L�M�H���R�V�R�E�L�W�R���R�V�M�H�W�O�M�L�Y�D���W�H�K�Q�L�N�D�����D�O�L���P�R�å�H���E�L�W�L���N�R�U�L�V�Q�D��

u ispitivanju skupog materijala s malo ili nimalo pripreme uzorka. Molekularni �Y�L�ã�L�� �W�R�Q i 

�N�R�P�E�L�Q�L�U�D�Q�H�� �Y�U�S�F�H�� �Y�L�ÿ�H�Q�H�� �X�� �E�O�L�V�N�R�P�� �L�Q�I�U�D�F�U�Y�H�Q�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �R�E�L�þ�Q�R�� �V�X�� �ã�L�U�R�N�L���� �ã�W�R�� �G�R�Y�R�G�L�� �G�R��

�V�O�R�å�H�Q�L�K�� �V�S�H�N�W�D�U�D. Zbog ovoga ponekad je �W�H�ã�N�R�� �G�R�G�L�M�H�O�L�W�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �]�Q�D�þ�D�M�N�H�� �Q�H�N�L�P��

kemijskim komponentama. Mul�W�L�Y�D�U�L�M�D�Q�W�Q�H���W�H�K�Q�L�N�H���N�D�O�L�E�U�D�F�L�M�H�����N�D�O�L�E�U�D�F�L�M�D���Y�L�ã�H���Y�D�U�L�M�D�E�O�L�������Q�S�U����

�D�Q�D�O�L�]�D�� �J�O�D�Y�Q�L�K�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�D�W�D���� �Q�D�M�P�D�Q�M�H�� �G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�L�K�� �N�Y�D�G�U�D�W�D�� �L�O�L�� �X�P�M�H�W�Q�H�� �Q�H�X�U�R�Q�V�N�H�� �P�U�H�å�H����

�þ�H�V�W�R�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �å�H�O�M�H�Q�L�K�� �N�H�P�L�M�V�N�L�K�� �S�R�G�D�W�D�N�D���� �3�D�å�O�M�L�Y�� �U�D�]�Y�R�M�� �V�N�X�S�D��

kalibracijskih uzo�U�D�N�D���L���S�U�L�P�M�H�Q�D���P�X�O�W�L�Y�D�U�L�M�D�Q�W�Q�L�K���W�H�K�Q�L�N�D���N�D�O�L�E�U�D�F�L�M�H���R�G���V�X�ã�W�L�Q�V�N�R�J���M�H���]�Q�D�þ�D�M�D��

�]�D���P�H�W�R�G�H���L�Q�I�U�D�F�U�Y�H�Q�L�K���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L�K���P�H�W�R�G�D�� 

 

 �1�,�5�� �V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�D�� �R�E�X�K�Y�D�ü�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �R�G�� ������������ �F�P�í1 do 4000 cm�í1, gdje se 

�S�R�M�D�Y�O�M�X�M�X���Y�U�S�F�H���Y�L�ã�L�K���W�R�Q�R�Y�D�����K�D�U�P�R�Q�L�N�D�����L���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�V�N�H��vrpce. Zbog slabe apsorpcije vode 

�L�� �V�W�D�N�O�D���� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �V�Q�L�P�D�Q�M�H�� �V�S�Hktara vodenih otopina uzoraka u staklenim tikvicama ili 

reaktorima. Ova �W�H�K�Q�L�N�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �S�U�L�P�L�M�H�Q�L�W�L�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �V�D�V�W�D�Y�D�� �L���I�L�]�L�þ�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D��

farmaceutskih pastila tijekom procesa proizvod�Q�M�H�� �W�H�� �N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�X�� �X�]�R�U�D�N�D�� �S�U�H�P�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�L��

djelatne tvari. [13] 
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 �3�U�D�ã�N�D�V�W�L�P��u�]�R�U�F�L�P�D�� �V�X�� �V�Q�L�P�O�M�H�Q�L�� �V�S�H�N�W�U�L�� �E�O�L�V�N�R�J�� �L�Q�I�U�D�F�U�Y�H�Q�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �Q�D��

�V�S�H�N�W�U�R�P�H�W�U�X�� �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D��Bruker, (slika 16.) �X�� �L�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�V�N�R�M�� �V�I�H�U�L�� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�X��od 12000 do 

4000 cm-1, rezolucijom od 4 cm-1�����6�Y�D�N�L���X�]�R�U�D�N���V�Q�L�P�O�M�H�Q���M�H���������S�X�W�D���W�H���M�H���U�H�]�X�O�W�L�U�D�M�X�ü�L���V�S�H�N�W�D�U��

�X�S�U�R�V�M�H�þ�H�Q�� Kako bi se eliminirala nehomogenost uzorka, snimanje uzoraka ponovljeno je tri 

�S�X�W�D�� �X�]�� �S�U�R�W�U�H�V�D�Q�M�H�� �X�]�R�U�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�Q�L�P�D�Q�M�D�� �5�H�I�H�U�H�Q�W�Q�D�� �Y�O�D�J�D�� �X�]�R�U�N�D�� �M�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D��

termogravimetrijskom metodom koja je detaljno opisana ranije. 

 

 

Slika 16. �8�U�H�ÿ�D�M���]�D���V�Q�L�P�D�Q�M�H���V�S�H�N�W�U�D�����%�U�X�N�H�U 

 

3.5 �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���J�U�D�Q�X�O�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���N�U�L�V�W�D�O�D 
 

 �5�D�V�S�R�G�M�H�O�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �M�H�� �P�H�W�R�G�R�P�� �O�D�V�H�U�V�N�H�� �G�L�I�U�D�N�F�L�M�H�� �Q�D �X�U�H�ÿ�D�M�X��

Mastersizer 2000, Malvern Instruments, koja se za�V�Q�L�Y�D�� �Q�D�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�L��da je kut difrakcije 

�R�E�U�Q�X�W�R���S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�D�Q���Y�H�O�L�þ�L�Q�L���þ�H�V�W�L�F�H (slika 17.). �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���þ�H�V�W�L�F�D���W�H�P�H�O�M�L se na 

Mieovoj teoriji koja r�M�H�ã�D�Y�D �M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� �P�H�ÿ�X�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �L�� �V�Y�M�H�W�O�D veoma precizno. Za 

razliku od starijih instrumenata koji su proc�M�H�Q�M�L�Y�D�O�L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �S�U�R�M�H�N�F�L�M�H�� �þ�H�V�W�L�F�D���� �R�Y�D�M�� �X�U�H�ÿ�D�M��

�R�G�U�H�ÿ�X�M�H �Y�R�O�X�P�H�Q���þ�H�V�W�L�F�D���X���ã�L�U�R�N�R�P���U�D�V�S�R�Q�X���Y�H�O�L�þ�L�Q�D������������ �± 2000 ��m), tako da se volumna 

raspodjela dobiva direktno. Kada vodena suspenzija �S�U�R�ÿ�H�� �N�U�R�]�� �O�D�V�H�U�V�N�X�� �]�U�D�N�X�� �G�R�O�D�]�L do 

�G�L�I�U�D�N�F�L�M�H�� �V�D�� �V�Y�L�K�� �S�U�L�V�X�W�Q�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D���� �.�D�R�� �U�H�]�X�O�W�D�W�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �G�R�E�L�Y�D�M�X�� �V�H�� �V�U�H�G�Q�M�D �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �þ�H�V�W�L�F�D��

(ekvivalentni volumni promjer, D[4,3] i Sauterov promjer, D[3,2]), �U�D�V�S�R�G�M�H�O�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���þ�H�V�W�L�F�D��

�L���Q�M�L�K�R�Y�D���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D. 

  



24 
 

 

Slika 17�����,�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���U�D�V�S�R�G�M�H�O�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���þ�H�V�W�L�F�D����Mastersizer 2000, Malvern 
Instruments 

 

 Uvid u morfologiju �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�L�K���X�]�R�U�D�N�D���R�P�R�J�X�ü�X�M�H���V�N�H�Q�L�U�D�M�X�ü�L���H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�L���P�L�N�U�R�V�N�R�S��

(Jeol JSM �± 5800, slika 18.������ �8�U�H�ÿ�D�M���V�W�Y�D�U�D�� �V�O�L�N�H�� �V�N�H�Q�L�U�D�Q�M�H�P�� �X�]�R�U�N�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �I�R�N�X�V�L�U�D�Q�R�J��

snopa �H�O�H�N�W�U�R�Q�D���� �(�O�H�N�W�U�R�Q�L�� �U�H�D�J�L�U�D�M�X�� �V�D�� �D�W�R�P�L�P�D�� �X�� �X�]�R�U�N�X���� �V�W�Y�D�U�D�M�X�ü�L�� �V�L�J�Q�D�O�� �N�R�M�L�� �V�H�� �P�R�å�H��

detektirati i koji �G�D�M�H���S�R�G�D�W�N�H���R���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�M���W�R�S�R�J�U�D�I�L�M�L���X�]�R�U�N�D���L���V�D�V�W�D�Y�X ukoliko je mikroskop 

opremljen jedinicom za elementarnu analizu (EDS). 

 

 

Slika 18�����3�U�H�W�U�D�å�Q�L���H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�L���P�L�N�U�R�V�N�R�S���-�H�R�O���-�6�0 �± 5800 

  



25 
 

 Za konvencionalno snimanje �S�R�P�R�ü�X�� �6�(�0-a, uzorci mo�U�D�M�X�� �E�L�W�L�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�N�L�� �Y�R�G�O�M�L�Y�L�� �L��

�X�]�H�P�O�M�H�Q�L�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �V�S�U�L�M�H�þ�L�O�R�� �D�N�X�P�X�O�L�U�D�Q�M�H�� �H�O�H�N�W�U�R�V�W�D�W�L�þ�N�R�J�� �Q�D�E�R�M�D�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �S�U�L�O�L�N�R�P��

skeniranja snopom elektrona. Stoga, nevodljivi uzorci se prije skeniranja moraju napariti vrlo 

�W�D�Q�N�L�P�� �V�O�R�M�H�P�� �Q�H�N�R�J�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�N�L�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �8�� �W�X�� �V�Y�U�K�X�� �Q�D�M�þ�H�ã�üe se koristi zlato, 

osmij, platina i iridij. 
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4. REZULTATI  
 

4.1 �6�X�ã�H�Q�M�H���X���Y�D�N�X�X�P���V�X�ã�L�R�Q�L�N�X���V���S�O�L�W�L�F�D�P�D 
 

 

Slika 19. �8�W�M�H�F�D�M���S�R�þ�H�W�Q�R�J���V�D�G�U�å�D�M�D���Y�O�D�J�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���Q�D���N�L�Q�H�W�L�N�X���V�X�ã�H�Q�M�D���X��vakuum �V�X�ã�L�R�Q�L�N�X��
s pliticama (T=�������ƒ�&�� 
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Slika 20. �8�W�M�H�F�D�M���S�R�þ�H�W�Q�R�J���V�D�G�U�å�D�M�D���Y�O�D�J�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���Q�D���E�U�]�L�Q�X���V�X�ã�H�Q�M�D���� 
a)(-dX/dt)=f(t); b)(-dX/dt)=f(X) 
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Slika 21. Aproksimacija eksperimentalnih podataka Lewisovim i Pageovim modelom 
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Tablica 3. Procijenjene vrijednosti parametara Lewisovog i Pageovog modela 

X0, kg/kg 
Lewisov model Pageov model 

K R2 k n R2 

0,3198 0,0727 0,9239 0,0035 2,109 0,9878 

0,3759 0,0587 0,9630 0,0173 1,431 0,9774 

 

 

4.2 �6�X�ã�H�Q�M�H���X��rotacijskom �Y�D�N�X�X�P���V�X�ã�L�R�Q�L�N�X 
 

 

 

Slika 22. �8�W�M�H�F�D�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���Q�D���N�L�Q�H�W�L�N�X���V�X�ã�H�Q�M�D���X rotacijskom �Y�D�N�X�X�P���V�X�ã�L�R�Q�L�N�X 
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Slika 23. �8�W�M�H�F�D�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���Q�D���E�U�]�L�Q�X���V�X�ã�H�Q�M�D���� 
a) (-dX/dt)=f(t); b) (-dX/dt)=f(X) 
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Slika 24. Aproksimacija eksperimentalnih podataka Lewisovim i Pageovim modelom  
(T=30 �ƒ�&�� 

 

Slika 25. Aproksimacija eksperimentalnih podataka Lewisovim i Pageovim modelom  
(T=60 �ƒ�&�� 
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Tablica 4. Procijenjene vrijednosti parametara Lewisovog i Pageovog modela 

T�����ƒ�& 
X0, 

kg/kg 

Lewisov model Pageov model 

K R2 k n R2 

30 0,3252 0,0159 0,9872 0,0074 1,175 0,9933 

60 0,3550 0,0778 0,9635 0,0093 1,793 0,9997 

 

 

4.3 �6�X�ã�H�Q�M�H���X���I�O�X�L�G�L�]�L�U�D�Q�R�P���V�O�R�M�X 
 

 

Slika 26. �8�W�M�H�F�D�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���Q�D���S�U�R�P�M�H�Q�X���D�S�V�R�O�X�W�Q�H���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���]�U�D�N�D���Q�D���L�]�O�D�]�X���L�]���V�X�ã�L�R�Q�L�N�D 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

0 20 40 60 80 100 120 

(Y
-Y

eq
)/

(Y
0-

Y e
q)

 

t, min 

60 �ƒC 

45 �ƒC 

30 �ƒC 



33 
 

 

 

Slika 27�����8�W�M�H�F�D�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���Q�D���E�U�]�L�Q�X���V�X�ã�H�Q�M�D�����D������-dX/dt)=f(t); b) (-dX/dt)=f(X) 
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Slika 28. Utjecaj temperature na �N�L�Q�H�W�L�N�X���V�X�ã�H�Q�M�D���X���V�X�ã�L�R�Q�L�N�X���V���I�O�X�L�G�L�]�L�U�D�Q�L�P���V�O�R�M�H�P 

 

Slika 29. Aproksimacija eksperimentalnih podataka Lewisovim i Pageovim modelom  
(T=30 �ƒ�&�� 
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Slika 30. Aproksimacija eksperimentalnih podataka Lewisovim i Pageovim modelom  
(T=45 �ƒ�&�� 

 

Slika 31. Aproksimacija eksperimentalnih podataka Lewisovim i Pageovim modelom  
(T=60 �ƒ�&�� 
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Tablica 5. Procijenjene vrijednosti parametara Lewisovog i Pageovog modela 

T�����ƒ�& 
X0, 

kg/kg 

Lewisov model Pageov model 

K R2 k n R2 

30 0,3396 0,0257 0,9474 0,0027 1,606 0,9747 

45 0,3383 0,0250 0,9265 0,0031 1,564 0,9825 

60 0,3333 0,0289 0,9296 0,0035 1,609 0,9872 

 

 

4.4 �8�V�S�R�U�H�G�E�D���S�U�R�Y�H�G�H�Q�L�K���P�H�W�R�G�D���V�X�ã�H�Q�M�D 
 

 

Slika 32. �8�V�S�R�U�H�G�E�D���N�L�Q�H�W�L�N�H���V�X�ã�H�Q�M�D���X���Y�D�N�X�X�P���V�X�ã�L�R�Q�L�N�X���L���V�X�ã�L�R�Q�L�N�X���V���I�O�X�L�G�L�]�L�U�D�Q�L�P���V�O�R�M�H�P��
�S�U�L���������ƒ�& 
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Slika 33. �8�V�S�R�U�H�G�E�D���N�L�Q�H�W�L�N�H���V�X�ã�H�Q�M�D���X���V�Y�L�P���S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�L�P���V�X�ã�L�R�Q�L�F�L�P�D���S�U�L���������ƒ�& 

 

Slika 34. �.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�D���N�U�L�Y�X�O�M�D���V�X�ã�H�Q�M�D�� �|���± vakuum �V�X�ã�L�R�Q�L�N s pliticama;  
�  �± rotacijski �Y�D�N�X�X�P���V�X�ã�L�R�Q�L�N�����‘���± �V�X�ã�L�R�Q�L�N���V���I�O�X�L�G�L�]�L�U�D�Q�L�P���V�O�R�M�H�P�� 
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4.5 Spektri  bliskog �L�Q�I�U�D�F�U�Y�H�Q�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D 
 

 

Slika 35. Neprocesirani spektri 

 

Slika 36. �6�S�H�N�W�U�L���S�U�R�F�H�V�L�U�D�Q�L���Q�R�U�P�D�O�L�]�D�F�L�M�R�P���S�R�P�R�ü�X���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�J���Y�H�N�W�R�U�D 
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4.6 Granulometrijska svojstva kristala 
 

 

 

Slika 37. �6�(�0���P�L�N�U�R�J�U�D�I�L�M�H���S�R�O�D�]�Q�L�K���N�U�L�V�W�D�O�D���X�Y�H�ü�D�Q�H�������������L�������������S�X�W�D 
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Slika 38. �6�(�0���P�L�N�U�R�J�U�D�I�L�M�H���N�U�L�V�W�D�O�D���Q�D�N�R�Q���V�X�ã�H�Q�M�D���X���Y�D�N�X�X�P���V�X�ã�Q�L�F�L���V���S�O�L�W�L�F�D�P�D���X�Y�H�ü�D�Q�H������������
i 5000 puta 
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Slika 39. �6�(�0���P�L�N�U�R�J�U�D�I�L�M�H���N�U�L�V�W�D�O�D���Q�D�N�R�Q���V�X�ã�H�Q�M�D���X���U�R�W�D�F�L�M�V�N�R�M���Y�D�N�X�X�P���V�X�ã�Q�L�F�L���X�Y�H�ü�D�Q�H������������
i 5000 puta 
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Slika 40. �6�(�0���P�L�N�U�R�J�U�D�I�L�M�H���N�U�L�V�W�D�O�D���Q�D�N�R�Q���V�X�ã�H�Q�M�D���X���V�X�ã�L�R�Q�L�N�X���V���I�O�X�L�G�L�]�L�U�D�Q�L�P���V�O�R�M�H�P���X�Y�H�ü�D�Q�H��
1000 i 5000 puta 
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Slika 41. �8�W�M�H�F�D�M���P�H�W�R�G�H���V�X�ã�H�Q�M�D���Q�D���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���N�U�L�V�W�D�O�D 

 

Tablica 6. �8�W�M�H�F�D�M���P�H�W�R�G�H���V�X�ã�H�Q�M�D���Q�D���ã�L�U�L�Q�X���U�D�V�S�R�G�M�H�O�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���N�U�L�V�W�D�O�D 

Uzorak �â�L�U�L�Q�D���U�D�V�S�R�G�M�H�O�H 

�3�U�L�M�H���V�X�ã�H�Q�M�D  6,0 

�1�D�N�R�Q���V�X�ã�H�Q�M�D 

�9�D�N�X�X�P���V�X�ã�L�R�Q�L�N���V���S�O�L�W�L�F�D�P�D 8,9 

�5�R�W�D�F�L�M�V�N�L���Y�D�N�X�X�P���V�X�ã�L�R�Q�L�N 10,0 

�6�X�ã�L�R�Q�L�N���V���I�O�X�L�G�L�]�L�U�D�Q�L�P���V�O�R�M�H�P 16,8 

 

�â�L�U�L�Q�D���U�D�V�S�R�Gjele �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D���M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���V�O�M�H�G�H�ü�H�J���L�]�U�D�]�D�� 
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5. RASPRAVA 
 

 U ovom �U�D�G�X���L�V�W�U�D�å�H�Q���M�H���X�W�M�H�F�D�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���Q�D���E�U�]�L�Q�X���V�X�ã�H�Q�M�D���Q�D�W�U�L�M�H�Y�H���V�R�O�L���F�L�U�N�R�Q�L�M�D���X��

�W�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�D���V�X�ã�L�R�Q�L�N�D�����Y�D�N�X�X�P���V�X�ã�L�R�Q�L�F�L�P�D�����V���S�O�L�W�L�F�D�P�D���L���U�R�W�D�F�L�M�V�N�L�����L���V�X�ã�L�R�Q�L�N�X���V���I�O�X�L�G�L�]�L�U�D�Q�L�P��

slojem. �7�L�M�H�N�R�P�� �V�X�ã�H�Q�M�D�� �S�U�D�ü�H�Q�D�� �M�H�� �N�L�Q�H�W�L�N�D�� �S�U�R�F�H�Va, a mjerni su podaci aproksimirani 

�R�G�D�E�U�D�Q�L�P���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�P���P�R�G�H�O�L�P�D. 

5.1 �9�D�N�X�X�P���V�X�ã�L�R�Q�L�N���V���S�O�L�W�L�F�D�P�D 
 

 U vakuum �V�X�ã�L�R�Q�L�N�X s pliticama �L�V�W�U�D�å�H�Q���M�H���X�W�M�H�F�D�M���S�R�þ�H�W�Q�R�J���V�D�G�U�å�D�M�D���Y�O�D�J�H���Q�D���N�L�Q�H�W�L�N�X��

�V�X�ã�H�Q�M�D����Na slici 19. prikazana je p�U�R�P�M�H�Q�D�� �E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�R�J�� �V�D�G�U�å�D�M�D�� �Y�O�D�J�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �V��

v�U�H�P�H�Q�R�P���� �6�� �S�R�U�D�V�W�R�P�� �S�R�þ�H�W�Q�R�J�� �V�D�G�U�å�D�M�D�� �Y�O�D�J�H�� �X�]�R�U�N�D�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �V�X�ã�H�Q�M�D�� �M�H�� �G�X�O�M�H���� �ã�W�R�� �M�H�� �L��

�R�þ�H�N�L�Y�D�Q�R�� �R�E�]�L�U�R�P�� �G�D�� �X�]�R�U�D�N�� �V�� �Y�H�ü�L�P�� �S�R�þ�H�W�Q�L�P�� �V�D�G�U�å�D�M�H�P�� �Y�O�D�J�H�� �V�D�G�U�å�L�� �Y�L�ã�H�� �Y�O�D�J�H�� �N�R�M�X�� �M�H��

potrebno ukloniti. 

 Na slici 20���� �S�U�L�N�D�]�D�Q�H�� �V�X�� �N�U�L�Y�X�O�M�H�� �E�U�]�L�Q�H�� �V�X�ã�H�Q�M�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�� �E�U�]�L�Q�H�� �V�X�ã�H�Q�M�D�� �R��

�Y�U�H�P�H�Q�X�� �L�� �V�D�G�U�å�D�M�X�� �Y�O�D�J�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �2�Y�G�M�H�� �P�R�å�H�P�R�� �Y�L�G�M�H�W�L�� �N�D�N�R�� �M�H�� �Y�H�ü�D�� �E�U�]�L�Q�D�� �V�X�ã�H�Q�M�D��

os�W�Y�D�U�H�Q�D�� �N�D�G�D�� �M�H�� �S�R�þ�H�W�Q�L�� �V�D�G�U�å�D�M�� �Y�O�D�J�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �E�L�R�� �Y�H�ü�L���� �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �R�G�V�W�X�S�D�M�X�� �R�G��

�R�þ�H�N�L�Y�D�Q�R�J���� �1�D�L�P�H�� �S�U�L�� �M�H�G�Q�D�N�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �V�X�ã�H�Q�M�D�� ���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �L�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�D�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�� �V�X�ã�Q�R�J��

�P�H�G�L�M�D���� �E�U�]�L�Q�D�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�D�� �L�� �M�H�G�Q�D�N�D�� �P�D�V�D�� �V�X�K�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �W�H�� �M�H�G�Q�D�N�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �P�D�W�H�U�L�Mala 

�L�]�O�R�å�H�Q�D�� �V�X�K�R�P�� �P�H�G�L�M�X���� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D�� �E�U�]�L�Q�D�� �V�X�ã�H�Q�M�D�� �W�U�H�E�D�O�D�� �E�L�� �E�L�W�L�� �M�H�G�Q�D�N�D�� �Q�H�R�Y�L�V�Q�D�� �R��

�S�R�þ�H�W�Q�R�P���V�D�G�U�å�D�M�X���Y�O�D�J�H�����D�O�L���E�L���Y�U�L�M�H�P�H���W�U�D�M�D�Q�M�D���S�H�U�L�R�G�D���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�H���E�U�]�L�Q�H���V�X�ã�H�Q�M�D���E�L�O�R���G�X�O�M�H���� 

 �3�U�L���Y�H�ü�R�M���E�U�]�L�Q�L���V�X�ã�H�Q�M�D���N�U�L�W�L�þ�Q�L���V�D�G�U�å�D�M���Y�O�D�J�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L�]�Q�R�V�L�R���M�H����,1137 kg/kg, a pri 

�P�D�Q�M�R�M�� �E�U�]�L�Q�L�� �������������� �N�J���N�J���� �2�Y�L�� �S�R�G�D�F�L�� �Q�D�P�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �X�S�X�ü�X�M�X�� �Q�D�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�X�� �S�R�J�U�H�ã�N�X����

�9�M�H�U�R�M�D�W�Q�R���M�H���G�R���S�R�J�U�H�ã�N�H���G�R�ã�O�R���]�E�R�J���Q�H�D�G�H�N�Y�D�W�Q�H���P�H�W�R�G�H���S�U�L�N�X�S�O�M�D�Q�M�D���P�M�H�U�Q�L�K���S�R�G�D�W�D�N�D���� �8��

definiranim vremenskim intervalima uziman je dio uzorka te m�X���V�H���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�R���V�D�G�U�å�D�M���Y�O�D�J�H����

�,�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R�� �M�H�� �F�L�M�H�O�L�� �X�]�R�U�D�N�� �Y�D�ÿ�H�Q�� �L�]�� �V�X�ã�L�R�Q�L�N�D�� �L�� �Y�D�J�D�Q���� �1�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�R�ã�O�R�� �M�H�� �G�R�� �S�U�R�P�L�M�H�Q�H��

�V�W�D�Q�M�D���X���V�X�ã�L�R�Q�L�N�X���N�D�R���L���G�R���S�U�R�P�L�M�H�Q�H���P�D�V�H���V�X�K�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� 

 �3�U�L�� �Y�H�ü�H�P�� �S�R�þ�H�W�Q�R�P�� �V�D�G�U�å�D�M�X�� �Y�O�D�J�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �P�D�V�D�� �V�X�K�R�J�� �X�]�R�U�N�D�� �V�P�D�Q�M�L�O�D��se s 

10,90 g na 7,39 g, odnosno za 32,17 �������D���S�U�L���P�D�Q�M�H�P���S�R�þ�H�W�Q�R�P���V�D�G�U�å�D�M�X���Y�O�D�J�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���V�D��

10,95 g na 7,69 g, donosno za 29,69 %. 
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 �(�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L�� �S�R�G�D�F�L�� �S�U�R�P�L�M�H�Q�H�� �V�D�G�U�å�D�M�D�� �Y�O�D�J�H�� �V�� �Y�U�H�P�H�Q�R�P�� �D�S�U�R�N�V�L�P�L�U�D�Q�L�� �V�X��

Lewisovim i Pageovim ma�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�P���P�R�G�H�O�L�P�D����Na slici 21. i tablici 3. prikazani su dobiveni 

�U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �L�]�� �N�R�M�L�K�� �V�H�� �P�R�å�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �3�D�J�H�R�Y�� �P�R�G�H�O�� �E�R�O�M�H�� �R�S�L�V�X�M�H�� �P�M�H�U�Q�H�� �S�R�G�D�W�N�H���� �=�E�R�J��

�Q�H�X�M�H�G�Q�D�þ�H�Q�L�K���X�Y�M�H�W�D���V�X�ã�H�Q�M�D���Q�L�M�H���P�R�J�X�ü�H���L�]�Y�H�V�W�L���]�D�N�O�M�X�þ�N�H���Y�H�]�D�Q�H���]�D���S�D�U�D�P�H�W�U�H���/�H�Z�L�V�R�Y�R�J���L��

Pageovog modela. 

 

5.2 Rotacijski �Y�D�N�X�X�P���V�X�ã�L�R�Q�L�N 
 

 U �U�R�W�D�F�L�M�V�N�R�P���Y�D�N�X�X�P���V�X�ã�L�R�Q�L�N���V�X�ã�H�Q�M�H���M�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q�R���S�U�L���������ƒ�&���L���������ƒ�&�����6�O�L�N�H��22. i 23. 

�S�U�L�N�D�]�X�M�X�� �X�W�M�H�F�D�M�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �Q�D�� �N�L�Q�H�W�L�N�X�� �V�X�ã�H�Q�M�D���� �3�R�þ�H�W�Q�D�� �P�D�V�D�� �Y�O�D�å�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �E�L�O�D�� �M�H��

15 �J�� �������� �ƒ�&������ �R�G�Q�R�V�Q�R�� ���������� �J�� �������� �ƒ�&������ �=�E�R�J�� �U�D�]�O�L�N�H�� �X�� �S�R�þ�H�W�Q�R�P�� �V�D�G�U�å�D�M�X�� �Y�O�D�J�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��

�S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���R�Y�L�V�Q�R�V�W���E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�R�J���V�D�G�U�åaja vlage materijala o vremenu. 

 �3�U�L���Y�L�ã�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���E�U�]�L�Q�D���V�X�ã�H�Q�M�D���M�H���Y�H�ü�D���L���V�X�ã�H�Q�M�H���W�U�D�M�H���N�U�D�ü�H�����5�D�]�O�R�J���W�R�P�H���M�H���Y�H�ü�D��

�S�R�N�U�H�W�D�þ�N�D�� �V�L�O�D�� �]�D�� �S�U�R�F�H�V�� �S�U�L�M�Hnosa tvari i topline. Pri 30 �ƒ�&�� �S�H�U�L�R�G�L�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�H�� �L�� �S�D�G�D�M�X�ü�H��

�E�U�]�L�Q�H���V�X�ã�H�Q�M�D���]�Q�D�W�Q�R���V�X���G�X�O�M�L���� �.�U�L�W�L�þ�Q�L���V�D�G�U�å�D�M���Y�O�D�J�H���L�]�Q�R�V�L�R���M�H���������������� �N�J���N�J���L���������������� �N�J���N�J��

�S�U�L���������ƒ�&�����R�G�Q�R�V�Q�R���������ƒ�&�����9�H�ü�L���N�U�L�W�L�þ�Q�L���V�D�G�U�å�D�M���Y�O�D�J�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���S�U�L���Q�L�å�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���V�X�ã�H�Q�M�D��

�P�R�å�H���V�H�� �R�E�M�D�V�Q�L�W�L�� �P�D�Q�M�L�P�� �E�U�]�L�Q�D�P�D�� �V�X�ã�H�Q�M�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �Q�L�å�R�P�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �G�L�I�X�]�L�M�V�N�R�J��

�N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���S�U�L���Q�L�å�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� 

 �8�Y�M�H�W�L�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�H�� �E�U�]�L�Q�H�� �V�X�ã�H�Q�M�H�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�H�Q�L�� �V�X�� �X�N�R�O�L�N�R�� �M�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �X��

�S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L�� �S�U�H�N�U�L�Y�H�Q�D�� �W�D�Q�N�L�P�� �V�O�R�M�H�P�� �Y�O�D�J�H���� �7�L�M�H�N�R�P�� �V�X�ã�H�Q�M�D�� �Y�O�D�J�D�� �L�V�S�D�U�D�Y�D�� �V�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����D���L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R���V�H���R�G�Y�L�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V���Y�O�D�J�H���L�]���X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�R�V�W�L���V�O�R�M�D���þ�H�V�W�L�F�D���S�U�H�P�D���Y�D�Q�M�V�N�R�M��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�L���� �'�R�N�O�H�� �J�R�G�� �M�H�� �E�U�]�L�Q�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �Y�O�D�J�H�� �L�]�� �X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�H�J�� �V�O�R�M�D�� �S�U�H�P�D�� �Y�D�Q�M�V�N�R�M�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L��

dovoljno velika da se osigura neprekinuti slo�M���Y�O�D�J�H���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���E�L�W�L���ü�H���]�D�G�R�Y�R�O�M�H�Q�L���X�Y�M�H�W�L���]�D��

�N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�X���E�U�]�L�Q�X���V�X�ã�H�Q�M�D�� 

 �'�D�N�O�H�����S�U�L���Y�H�ü�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���Y�H�ü�D���M�H���E�U�]�L�Q�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���W�Y�D�U�L���L���V���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L���N�U�R�]��

�V�O�R�M�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �W�H�� �ü�H�� �]�E�R�J�� �W�R�J�D�� �S�H�U�L�R�G�� �S�D�G�D�M�X�ü�H�� �E�U�]�L�Q�H�� �V�X�ã�H�Q�M�D�� �]�D�S�R�þ�H�W�L�� �S�U�L�� �P�D�Q�M�H�P�� �N�U�L�W�L�þ�Qom 

�V�D�G�U�å�D�M�X�� �Y�O�D�J�H���� �0�H�ÿ�X�W�L�P�� �L�� �W�L�M�H�N�R�P�� �R�Y�L�K�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �V�X�ã�H�Q�M�H�� �M�H�� �S�U�H�N�L�G�D�Q�R�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �X�]�L�P�D�O�L��

�X�]�R�U�F�L�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �V�D�G�U�å�D�M�D�� �Y�O�D�J�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �W�D�N�R�� �G�D�� �V�H�� �Q�L�� �R�Y�R�P�� �P�H�W�R�G�R�P�� �V�X�ã�H�Q�M�D�� �Q�L�V�X��

uspjeli prikupiti adekvatni mjerni podaci. 
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 Slike 24. i 25. te tablica 4. prikazuju rezultate vezane za primjenjivost odabranih 

�P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�K�� �P�R�G�H�O�D�� �W�D�� �R�S�L�V�� �N�L�Q�H�W�L�N�H�� �V�X�ã�H�Q�M�D���� �3�U�L�� �Y�L�ã�R�M�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �Y�H�ü�H�� �V�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

�N�R�Q�V�W�D�Q�W�H�� �V�X�ã�H�Q�M�D���� �.�� �L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�D�� �3�D�J�H�R�Y�R�J�� �P�R�G�H�O�D���� �N���� �ã�W�R�� �M�H�� �E�L�O�R�� �L�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�R���� �3�D�U�D�P�H�W�D�U�� �Q��

�L�Q�D�þ�H�� �Q�L�M�H�� �S�R�G�� �X�W�M�H�F�D�M�H�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���� �W�D�N�R�� �G�D�� �V�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �P�R�J�X�� �R�E�M�D�V�Q�L�W�L��

�Q�H�X�M�H�G�Q�D�þ�H�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���V�X�ã�H�Q�M�D�� 

 �.�D�R�� �L�� �X�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�M�� �P�H�W�R�G�L�� �V�X�ã�H�Q�M�D���� �P�D�V�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �E�L�O�D�� �M�H�� �]�Q�D�W�Q�R�� �P�D�Q�M�D�� �Q�D�� �N�U�D�M�X��

�V�X�ã�H�Q�M�D���]�E�R�J���X�]�L�P�D�Q�M�D���X�]�R�U�D�N�D���N�R�M�L���V�H���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�R���V�D�G�U�å�D�M���Y�O�D�J�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����7�D�N�R���M�H���S�U�L���������ƒ�&����

�N�D�G�D�� �M�H�� �V�X�ã�H�Q�M�H�� �W�U�D�M�D�O�R�� �������� �P�L�Q�X�W�D�� �Q�D�� �N�U�D�M�X�� �X�� �W�L�N�Y�L�F�L�� �S�U�H�R�V�W�D�O�R�� �V�D�P�R�� �������� g uzorka koji je 

�V�D�G�U�å�D�Y�D�R�� �������� ���� �Y�O�D�J�H���� �3�R�þ�H�W�Q�D�� �P�D�V�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �N�R�M�L�� �M�H�� �V�D�G�U�å�D�Y�D�R�� ���������� % vlage bila je 

14,95 g. 

 �'�D�N�O�H�� �R�E�M�H�� �P�H�W�R�G�H�� �V�X�ã�H�Q�M�D�� �Q�L�V�X�� �S�U�L�N�O�D�G�Q�H�� �]�D�� �S�U�D�ü�H�Q�M�H�� �N�L�Q�H�W�L�N�H�� �V�X�ã�H�Q�M�D�� �]�E�R�J��

�Q�H�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �P�D�V�H�� �Y�O�D�å�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �L�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �V�D�G�U�å�D�M�D�� �Y�O�D�J�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �E�H�]��

uzorkovanj�D���L���E�H�]���S�U�H�N�L�G�D���U�D�G�D���V�X�ã�L�R�Q�L�N�D�� 

 

5.3 �6�X�ã�L�R�Q�L�N���V���I�O�X�L�G�L�]�L�U�D�Q�L�P���V�O�R�M�H�P 
 

 �8���V�X�ã�L�R�Q�L�N�X���V���I�O�X�L�G�L�]�L�U�D�Q�L�P���V�O�R�M�H�P���L�V�W�U�D�å�H�Q���M�H���X�W�M�H�F�D�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���Q�D���N�L�Q�H�W�L�N�X���V�X�ã�H�Q�M�D����

�-�H�G�Q�D�� �R�G�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �R�Y�H�� �P�H�W�R�G�H�� �M�H�� �X�� �W�R�P�H�� �ã�W�R�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �S�V�L�K�U�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L�� �S�U�D�W�L�W�L�� �N�L�Q�H�W�L�N�X��

�V�X�ã�H�Q�M�D�����P�M�H�U�H�Q�M�H�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���L���U�H�O�D�W�L�Y�Q�H���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���V�X�K�R�J���P�H�G�L�M�D�����G�X�ã�L�N�D�����Q�D���X�O�Dzu i izlazu iz 

�V�X�ã�L�R�Q�L�N�D���� �1�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �P�M�H�U�Q�L�K�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �L�]�� �S�V�L�K�U�R�P�H�W�U�L�M�V�N�R�J�� �G�L�M�D�J�U�D�P�D�� �R�þ�L�W�D�Q�D�� �M�H�� �D�S�V�R�O�X�W�Q�D��

�Y�O�D�å�Q�R�V�W�� �G�X�ã�L�N�D���� �D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�� �S�R�G�D�F�L�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �V�X�� �Q�D�� �V�O�L�F�L�� ��6���� �0�R�å�H�� �V�H�� �X�R�þ�L�W�L�� �G�D�� �V�� �S�R�U�D�V�W�R�P��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���U�D�V�W�H���L���E�U�]�L�Q�D���V�X�ã�H�Q�M�D�� 

 �.�D�N�R���M�H���D�S�V�R�O�X�W�Q�D���Y�O�D�å�Q�R�V�W���G�X�ã�L�N�D���Q�D���L�]�O�D�]�X���V�W�D�O�Q�D���W�L�M�H�N�R�P���S�H�U�L�R�G�D���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�H���E�U�]�L�Q�H��

�V�X�ã�H�Q�M�D���� �P�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �M�H�� �N�L�Q�H�W�L�N�D�� �V�X�ã�H�Q�M�D�� �X�J�O�D�Y�Q�R�P�� �N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�D�� �Y�D�Q�M�V�N�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D����

�9�U�L�M�H�P�H�� �W�U�D�M�D�Q�M�D�� �S�H�U�L�R�G�D�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�H�� �E�U�]�L�Q�H�� �V�X�ã�H�Q�M�D�� �V�N�U�D�ü�X�M�H�� �V�H�� �V�� �S�R�U�D�V�W�R�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H����

Postojanje samo �S�H�U�L�R�G�D�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�H�� �E�U�]�L�Q�H�� �V�X�ã�H�Q�M�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �R�E�M�D�V�Q�L�W�L�� �W�L�P�H�� �G�D�� �V�H�� �X��

�I�O�X�L�G�L�]�L�U�D�Q�R�P�� �V�O�R�M�X�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�R�� �V�X�ã�H���� �8�]�R�U�D�N�� �M�H�� �N�U�L�V�W�D�O�L�Q�L�þ�D�Q�� �L�� �Q�H�S�R�U�R�]�D�Q�� �W�H�� �M�H�� �Y�O�D�J�D��

�S�U�L�V�X�W�Q�D���V�D�P�R���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���N�U�L�V�W�D�O�D�� 

 �1�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �R�� �D�S�V�R�O�X�W�Q�R�M�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���� �J�X�V�W�R�ü�L�� �L�� �S�U�R�W�R�N�X�� �G�X�ã�L�N�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�� �M�H��

�V�D�G�U�å�D�M���Y�O�D�J�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����D���N�L�Q�H�W�L�þ�N�H���V�X���N�U�L�Y�X�O�M�H���V�X�ã�H�Q�M�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�H���Q�D���V�O�L�N�D�P�D����7. i 28. 



47 
 

�.�U�L�Y�X�O�M�H�� �E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�R�J�� �V�D�G�U�å�D�M�D�� �Y�O�D�J�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �S�U�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�� �G�L�M�H�O�R�P�� �V�H��

�S�U�H�N�O�D�S�D�M�X�����D���Q�D�M�Y�H�ü�D���U�D�]�O�L�N�D���V�H���X�R�þ�D�Y�D���S�U�L���������ƒ�&�����5�D�]�O�R�J���W�R�P�H���M�H���Q�H�X�M�H�G�Q�D�þ�H�Q���V�D�V�W�D�Y���L���S�R�þ�H�W�Q�L��

�V�D�G�U�å�D�M�� �Y�O�D�J�H�� �G�X�ã�L�N�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�R�� �]�D�� �V�X�ã�H�Q�M�H���� �1�D�L�P�H���� �G�X�ã�L�N�� �Q�L�M�H�� �E�L�R�� �X�� �S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L�� �V�X�K�� �L��

�V�D�G�U�å�D�Y�D�R���M�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�D���R�V�W�D�W�Q�D���R�W�D�S�D�O�D�� 

 �8�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�X�ü�L�� �N�U�L�Y�X�O�M�H���E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�H�� �D�S�V�R�O�X�W�Q�H���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L�� �L�� �E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�R�J�� �V�D�G�U�å�D�Ma 

�Y�O�D�J�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���P�R�å�H���V�H���X�R�þ�L�W�L���N�D�N�R���M�H���V�X�ã�H�Q�M�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���W�U�D�M�D�O�R���]�Q�D�W�Q�R���N�U�D�ü�H���� �1�D�N�R�Q���ã�W�R���M�H��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �S�R�V�W�L�J�D�R�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�L�� �V�D�G�U�å�D�M�� �Y�O�D�J�H���� �G�X�ã�L�N�� �V�H�� �Q�D�V�W�D�Y�O�M�D�R�� �V�X�ã�L�W�L���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �L�]�� �G�X�ã�L�N�D�� �V�H��

nastavila uklanjati vlaga do postizanja ravn�R�W�H�å�H���X���G�D�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D �V�X�ã�H�Q�M�D�� 

 �.�U�L�Y�X�O�M�H�� �V�X�ã�H�Q�M�D�� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �V�D�P�R�� �S�R�V�W�D�Q�M�H�� �S�H�U�L�R�G�D�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�H�� �E�U�]�L�Q�H�� �V�X�ã�H�Q�M�D�� �ã�W�R�� �M�H��

�U�D�]�O�R�J���Y�H�ü�H�J���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L�K���L���U�D�þ�X�Q�V�N�L�K���S�R�G�D�W�D�N�D���� �ã�W�R���V�H���P�R�å�H���M�D�V�Q�R���Y�L�G�M�H�W�L���Q�D��

slikama 29. do 31�����2�E�]�L�U�R�P���G�D���M�H���Q�D���S�R�þ�H�W�N�X���S�U�L�S�U�D�Y�O�M�H�Q���X�]�R�U�D�N���N�R�M�L���M�H���Sodijeljen na tri dijela, 

�S�R�þ�H�W�Q�L���V�D�G�U�å�D�M���Y�O�D�J�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���E�L�R���M�H���S�U�L�E�O�L�å�Qo jednak u svim eksperimentima. 

 �3�D�J�H�R�Y�� �P�R�G�H�O�� �E�R�O�M�H�� �R�S�L�V�X�M�H�� �N�L�Q�H�W�L�N�X�� �V�X�ã�H�Q�M�D���� �3�R�U�D�V�W�R�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �U�D�V�W�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W��

parametra k, dok na parametar n temperatura nema utjecaj. 

 

5.4 Usporedb�D���P�H�W�R�G�D���V�X�ã�H�Q�M�D 
 

 �8�V�S�R�U�H�G�E�D�� �N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�K�� �N�U�L�Y�X�O�M�D�� �V�X�ã�H�Q�M�D�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �M�H�� �Q�D�� �V�O�L�N�D�P�D��32. i 33���� �3�U�L�� ������ �ƒ�&�� �X��

�U�R�W�D�F�L�M�V�N�R�P���Y�D�N�X�X�P���V�X�ã�L�R�Q�L�N�X���V�X�ã�H�Q�M�H���M�H���W�U�D�M�D�O�R���]�Q�D�W�Q�R���G�X�O�M�H���Q�H�J�R���X���V�X�ã�L�R�Q�L�N�X���V���I�O�X�L�G�L�]�L�U�D�Q�L�P��

�V�O�R�M�H�P���� �,�D�N�R�� �V�H�� �X�� �U�R�W�D�F�L�M�V�N�R�P�� �Y�D�N�X�X�P�� �V�X�ã�L�R�Q�L�N�X�� �X�]�R�U�D�N�� �V�W�D�O�Q�R�� �P�L�M�H�ã�D���� �þ�H�V�W�L�F�H�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�H�� �X��

�V�O�R�M�X���S�D���M�H���Y�O�D�]�L���S�R�W�U�H�E�Q�R���G�D���G�L�I�X�Q�G�L�U�D���G�R���Y�D�Q�M�V�N�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���N�D�N�R���E�L���E�L�O�D���X�N�O�R�Q�M�H�Q�D�� 

 �=�E�R�J�� �X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�H�J�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �Y�O�D�J�H�� �Q�D�� �N�U�L�Y�X�O�M�L�� �V�X�ã�H�Q�M�D�� �X�R�þ�D�Y�D�M�X�� �V�H�� �L�� �S�H�U�L�R�G�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�H��

�E�U�]�L�Q�H���L���S�H�U�L�R�G���S�D�G�D�M�X�ü�H���E�U�]�L�Q�H���V�X�ã�H�Q�M�D�����,�D�N�R���M�H���Y�U�H�O�L�ã�W�H���Y�R�G�H���S�U�L���������P�E�D�U���������������ƒ�&���V�X�ã�H�Q�M�H���M�H��

�E�L�O�R���]�Q�D�W�Q�R���E�U�å�H���X���V�X�ã�L�R�Q�L�N�X���V���I�O�X�L�G�L�]�L�U�D�Q�L�P���V�O�R�M�H�P�����ã�W�R���]�Q�D�þ�L���N�D�N�R���M�H���R�W�S�R�U���Q�D���V�W�U�D�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��

�]�Q�D�W�Q�R���Y�H�ü�L���R�G���Y�D�Q�M�V�N�R�J���R�W�S�R�U�D�����3�U�L���������ƒ�&���V�X�ã�H�Q�M�H���X���I�O�X�L�G�L�]�L�U�D�Q�R�P���V�O�R�M�X���M�H���Q�D�M�V�S�R�U�L�M�H�� 

 �8���Y�D�N�X�X�P���V�X�ã�L�R�Q�L�N�X���V���S�O�L�W�L�F�D�P�D���V�X�ã�H�Q�M�H���V�H���S�U�R�Y�R�G�L�O�R���S�U�L���W�O�D�N�X���R�G�����������P�E�D�U�����.�R�G���W�R�J��

�W�O�D�N�D���Y�R�G�D���Y�U�L�M�H���Q�D�������������ƒ�&�����.�D�N�R���M�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���X���R�E�D���Y�D�N�X�X�P���V�X�ã�L�R�Q�L�N�D���Y�H�ü�D���R�G���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H��

�Y�R�G�H�� �P�R�å�H�� �V�H�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�L�W�L�� �G�D�� �G�R�� �L�V�S�D�U�D�Y�D�Q�M�D�� �Y�O�D�J�H�� �G�R�O�D�]�L�� �X�Q�X�W�D�U�� �P�L�U�X�M�X�ü�H�J���� �R�G�Q�R�V�Q�R��

�U�R�W�L�U�D�M�X�ü�H�J�� �V�O�R�M�D �þ�H�V�W�L�F�D�� �W�D�N�R�� �G�D�� �Q�D�V�W�D�O�D�� �S�D�U�D�� ���G�Y�R�I�D�]�Q�L�� �W�R�N���� �S�D�U�D�� ���� �N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�D���� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D��

brzinu kr�H�W�D�Q�M�D���Y�O�D�J�H���N�U�R�]���V�O�R�M���þ�H�V�W�L�F�D�� 
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 �6���G�U�X�J�H���V�W�U�D�Q�H���X���V�X�ã�L�R�Q�L�N�X���V���I�O�X�L�G�L�]�L�U�D�Q�L�P���V�O�R�M�H�P���Y�R�G�D���K�O�D�S�L���M�H�U���V�H���V�X�ã�H�Q�M�H���R�G�Y�L�M�D���S�U�L��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���Q�L�å�R�M���R�G���Y�U�H�O�L�ã�W�D���Y�R�G�H�����2�V�L�P���W�R�J�D���X���V�X�ã�L�Rniku s fluidiziranim slojem bila je znatno 

�Y�H�ü�D���P�D�V�D���Y�O�D�å�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���Q�H�J�R���X���G�Y�D���Y�D�N�X�X�P���V�X�ã�L�R�Q�L�N�D�� 

 �â�W�R�� �M�H�� �Y�H�ü�D�� �P�D�V�D�� �Y�O�D�å�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �X�]�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�R�� �M�H�G�Q�D�N�� �S�R�þ�H�W�Q�L�� �V�D�G�U�å�D�M�� �Y�O�D�J�H��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����V�X�ã�Q�L���P�H�G�L�M���P�R�U�D���Q�D���V�H�E�H���S�U�L�P�L�W�L���Y�H�ü�X���N�R�O�L�þ�L�Q�X���Y�R�G�H�����7�L�P�H���V�H���V�X�ã�Q�L���P�H�G�L�M���]�D�V�L�ü�X�M�H��

�Y�O�D�J�R�P���L���V�P�D�Q�M�X�M�H���V�H���S�R�N�U�H�W�D�þ�N�D���V�L�O�D���]�D���S�U�R�F�H�V���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���W�Y�D�U�L�����,�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R���]�E�R�J���L�V�S�D�U�D�Y�D�Q�M�D��

�G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D�� �P�H�G�L�M�D�� �þ�L�P�H�� �V�H�� �G�L�U�H�N�W�Q�R�� �X�W�M�H�þ�H�� �L�� �Q�D�� �S�R�N�U�H�W�D�þ�N�X��silu procesa prijenosa 

topline. 

 Na slici 34���� �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �M�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�D�� �N�U�L�Y�X�O�M�D�� �V�X�ã�H�Q�M�D�� �]�D�� �G�D�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O���� �1�D�L�P�H����

�X�N�R�O�L�N�R�� �V�H�� �P�M�H�U�Q�L�� �S�R�G�D�F�L�� �S�U�L�N�D�å�X�� �N�D�R�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�� �E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�H�� �E�U�]�L�Q�H�� ���5���5max) o 

�E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�R�P���V�D�G�U�å�D�M�X���Y�O�D�J�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����Q�H�R�Y�L�V�Q�R���R���P�H�W�R�G�L���V�X�ã�H�Q�M�D���V�Y�L���E�L���V�H���S�R�G�D�F�L���P�R�U�D�O�L��

nalaziti na jednoj krivulji. Rasipanje podat�D�N�D�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �M�H�� �Y�H�ü�� �V�S�R�P�H�Q�X�W�H�� �Q�H�D�G�H�N�Y�D�W�Q�H��

�P�H�W�R�G�H���S�U�L�N�X�S�O�M�D�Q�M�D���S�R�G�D�W�D�N�D���X���Y�D�N�X�X�P���V�X�ã�L�R�Q�L�F�L�P�D���W�H���Q�H�X�M�H�G�Q�D�þ�H�Q�R�J���V�D�V�W�D�Y�D���G�X�ã�L�N�D�����V�X�ã�Q�R�J��

�P�H�G�L�M�D�����X���V�X�ã�L�R�Q�L�N�X���V���I�O�X�L�G�L�]�L�U�D�Q�L�P���V�O�R�M�H�P�� 

 

5.5 �6�S�H�N�W�U�L���E�O�L�V�N�R�J���L�Q�I�U�D�F�U�Y�H�Q�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D 
 

 Sirovi spektri podvrgnuti su kemometr�L�M�V�N�R�M���R�E�U�D�G�L���S�U�L���þ�H�P�X���V�H���Q�R�U�P�D�O�L�]�D�F�L�M�D���S�R�P�R�ü�X��

standardnog vektora (SNV, engl. Standard Normalization Vector) pokazala kao najefikasnija 

�P�H�W�R�G�D�� �R�E�U�D�G�H�� �V�S�H�N�W�D�U�D���� �=�D�� �L�]�U�D�G�X�� �S�U�H�G�L�N�F�L�M�V�N�H�� �P�H�W�R�G�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�� �M�H�� �V�S�H�N�W�U�D�O�Q�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �R�G��

7695 do 4198 cm-1. Kako �P�R�O�H�N�X�O�D���X���þ�Y�U�V�W�R�P���V�W�D�Q�M�X���V�D�G�U�å�L���Y�R�G�X���Y�H�]�D�Q�X���X �N�U�L�V�W�D�O�Q�X���U�H�ã�H�W�N�X���L��

apsorbirana voda �X���S�R�G�U�X�þ�M�X���R�N�R�������������F�P-1 pripada vezanoj vlaz�L���X���N�U�L�V�W�D�O�Q�R�M���U�H�ã�H�W�F�L���W�H���V�H���Q�H��

�P�L�M�H�Q�M�D�����G�R�N���S�R�G�U�X�þ�M�H���S�U�Y�R�J���Y�L�ã�H�J���W�R�Q�D �X�N�D�]�X�M�H���Q�D���]�Q�D�þ�D�M�Q�X���S�Uomjenu spektara u ovisnosti o 

apsorbiranoj vlazi prisutnoj u uzorku. Sama molekula ne posjeduje NIR spektar. Obje glave 

vrpce uzete su �X�� �R�E�]�L�U�� �S�U�L�� �L�]�U�D�G�L�� �S�U�H�G�L�N�W�L�Y�Q�R�J�� �P�R�G�H�O�D���� �N�D�N�R�� �E�L�� �L�]�U�D�G�D�� �P�R�G�H�O�D�� �L�P�D�O�D�� �þ�Y�U�V�W�R��

�X�S�R�U�L�ã�W�H���X���S�R�G�U�X�þ�M�X���R�N�R�������������F�P-1. 

 Kvaliteta snimljenih spektara procijenjena �M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �J�O�D�Y�Q�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H��

(PCA, engl. Principal Component Analysis���� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �V�R�I�W�Z�D�U�H�� �2�3�8�6�� �������� �L�� �8�Q�V�F�U�D�P�E�O�H�U�� �;��

�������������6�S�H�N�W�U�L���þ�L�M�L���M�H���I�D�N�W�R�U���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D���L�]�Q�R�V�L�R���Y�L�ã�H���R�G�����������L�]�E�D�þ�H�Q�L���V�X�� 

 �=�D���L�]�U�D�G�X���P�R�G�H�O�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���M�H���X�Q�D�N�U�V�Q�D���Y�D�O�L�G�D�F�L�M�D���S�R�������V�H�J�P�H�Q�W�D�����0�R�å�H�P�R���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L��

�G�D���M�H���P�R�G�H�O���S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y���]�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�N�H���V�Y�U�K�H�����R�E�]�L�U�R�P���G�D���M�H���S�R�G�U�X�þ�M�H���Q�L�V�N�H���Y�O�D�J�H���X�]�R�U�N�D���Y�U�O�R��
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�G�R�E�U�R���R�S�L�V�D�Q�R�����0�R�G�H�O���Q�D�M�Y�L�ã�H���R�G�V�W�X�S�D���X���S�R�G�U�X�þ�M�X���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���R�G���� �± �����������ã�W�R���V�H���P�R�å�H���S�U�L�S�L�V�D�W�L��

�Q�H�K�R�P�R�J�H�Q�R�V�W�L�� �X�]�R�U�N�D�� �X�� �W�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���� �D�� �N�D�N�R�� �M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �L�� �L�]�� �N�U�L�Y�X�O�M�H�� �V�X�ã�H�Q�M�D���� �W�R��

�S�R�G�U�X�þ�M�H���G�R�å�L�Y�O�M�D�Y�D���E�U�]�H���Y�U�H�P�H�Q�V�N�H���S�U�R�P�M�H�Q�H�� 

 

Slika 42. Odstupanje eksperimentalno dobivenih vrijednosti od �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�L�K��
modelom  

 

 Analiza glavnih komponenata jest klasifikacijska (grupacijska) metoda kojom se u 

�N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L���V�P�D�Q�M�X�M�H���G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�R�V�W���V�X�V�W�D�Y�D���S�R�P�D�N�R�P���N�R�R�U�G�L�Q�D�F�L�M�V�N�L�K���R�V�L����Na grafu rezultata 

ovisnosti NIR spektara u prve dvije glavne komponente (slika 43.)�����S�U�L���þ�H�P�X���M�H���V�Y�D�N�L spektar 

�R�S�L�V�D�Q�� �S�R�O�R�å�D�M�H�P�� ���3�&-1, PC-�������� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �G�D�� �S�R�V�W�R�M�L�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�H�� �X�Q�X�W�D�U�� �F�L�M�H�O�R�J�� �S�U�R�V�W�R�U�Q�R�J��

�V�X�V�W�D�Y�D�� �ã�W�R�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�� �X�O�D�]�Q�L�P�� �V�S�H�N�W�U�L�P�D�� �X�]�R�U�D�N�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �Y�O�D�J�D�� �W�H�� �J�U�X�S�D�F�L�M�H�� �X�Q�X�W�D�U�� �W�L�K��

�U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D�� �N�R�M�H�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�� �V�S�H�N�W�U�L�P�D�� �X�]�R�U�D�N�D�� �V�O�L�þ�Q�H���� �R�G�Q�R�V�Q�R �L�V�W�H�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���� �7�R�þ�N�H�� �N�R�M�H�� �V�H��

nalaze izvan elipsoide predstavljaju spektre koji nisu opisani potpuno s prve dvije glavne 

komponente. Takve spektre nazivamo engl. outlier-ima. Uzrok njihovog ne pripadanja grupi 

�P�R�å�H�P�R���Q�D�ü�L���X���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�M���S�R�J�U�H�ã�F�L���V�Q�L�P�D�Q�R�J���V�S�H�N�W�D�U�D���L�O�L���S�R�J�U�H�ã�F�L���W�L�M�H�N�R�P���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D��

�V�D�G�U�å�D�M�D���Y�O�D�J�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D. T�D�N�R�ÿ�H�U���M�H���P�R�J�X�ü�H���G�D���M�H���U�L�M�H�þ���R���X�]�R�U�F�L�P�D���N�R�M�L���Q�H���S�U�L�S�D�G�D�M�X���J�U�X�S�L���M�H�U��

�V�X���S�U�L�P�M�H�U�L�F�H���U�X�E�Q�L���X�]�R�U�F�L���V���Y�U�O�R���Y�L�V�R�N�L�P���L�O�L���Q�L�V�N�L�P���X�G�M�H�O�R�P���Y�O�D�J�H�����U�D�]�O�L�þ�L�W�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���þ�H�V�W�L�F�D���L�O�L��

posljedica nekih drugih fizikalnih svojstava. 

 �7�H�P�H�O�M�H�P���J�R�U�H���Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K���V�D�]�Q�D�Q�M�D���L���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�H���G�D���V�X���1�,�5���V�S�H�N�W�U�L���V�Q�L�P�D�Q�L���X���W�U�L�S�O�H�W�L�P�D����

�V�S�H�N�W�U�L���N�R�M�L���V�X���Y�D�Q���H�O�L�S�V�R�L�G�H�����X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L���L���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�X���G�D���M�H���Q�M�L�K�R�Y���Q�H�R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�L���R�V�W�D�W�D�N���Y�H�ü�L���R�G��

�G�R�]�Y�R�O�M�H�Q�R�J���O�L�P�L�W�D�����S�U�R�J�O�D�ã�H�Q�L���V�X���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L�P���S�R�J�U�H�ã�N�D�P�D�� 
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Slika 43. Prikaz rezultata snimljenih NIR spektara u ovisnosti prve dvije glavne komponente 

 

 �'�D�� �V�X�� �G�Y�L�M�H�� �J�O�D�Y�Q�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �G�R�Y�R�O�M�Q�H�� �]�D�� �R�S�L�V�L�Y�D�Q�M�H�� �U�D�]�O�L�N�D�� �P�H�ÿ�X�� �V�Q�L�P�O�M�H�Q�L�P��

spektrima, te da model nije potrebno graditi �X�S�R�U�D�E�R�P���Y�L�ã�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�D�W�D���X�N�D�]�X�M�H���Q�D�P���S�U�L�N�D�]��

ovisnosti varijance o broju glavnih komponenata (slika 44.)�����S�U�L���þ�H�P�X���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R���G�D���M�H���Q�D�M�Y�H�ü�D��

varijabilnost u snimljenim spektrima uzoraka opisana prvom glavnom komponentom te druga 

�L���W�U�H�ü�D���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D���L�]�Q�R�V�H�������L�����������R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�H���Y�D�U�L�M�D�Eilnosti u snimljenim spektrima. 

 �8�S�R�W�U�L�M�H�E�L�� �O�L�� �V�H�� �Y�H�ü�L�� �E�U�R�M�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�D�W�D���]�D�� �L�]�U�D�G�X�� �N�H�P�R�P�H�W�U�L�M�V�N�R�J�� �P�R�G�H�O�D���� �U�H�]�X�O�W�D�W���ü�H��

�E�L�W�L���S�U�H�F�L�]�Q�L�M�L���P�R�G�H�O�����8���W�D�N�Y�L�P���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D���U�D�G�L���V�H���R���S�U�H�N�R�P�M�H�U�Q�R�P���S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�X�����H�Q�Jl. over 

fitting) kemome�W�U�L�M�V�N�R�J�� �P�R�G�H�O�D�� �ã�W�R�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�� �Q�H�U�R�E�X�V�Q�L�P�� �P�R�G�H�O�R�P�� �]�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�X���� �6�W�R�J�D�� �V�X�� �X��

�R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �L�]�D�E�U�D�Q�H�� �S�U�Y�H�� �G�Y�L�M�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �]�D�� �L�]�U�D�G�X�� �N�H�P�R�P�H�W�U�L�M�V�N�R�J�� �P�R�G�H�O�D���� �W�M����

�S�U�H�G�L�N�W�L�Y�Q�H�� �P�H�W�R�G�H�� �X�S�R�U�D�E�R�P�� �G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�H�� �U�H�J�U�H�V�L�M�H�� ��PLSR, engl. Partial Least Square 

Regression). 

 Usporedi li se distribucija ostatka pojedinog spektra (slika 45.) �Q�D�N�R�Q�� �L�]�X�]�H�ü�D�� �S�U�Y�H��

dvi�M�H�� �J�O�D�Y�Q�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���� �S�U�L�P�M�H�ü�X�M�X se dodatni potencijalni spektri uzoraka sa snimljenom 

�S�R�J�U�H�ã�N�R�P���� �6�S�H�N�W�U�L�� �L�]�Q�D�G�� �O�L�Q�L�M�H�� �)-ostataka (engl. F-residuals���� �X�� �S�U�Y�R�P�� �L�� �W�U�H�ü�H�P�� �N�Y�D�G�U�Dntu 

odgovaraju spektrima koji se nalaze izvan elipsoide prikazane ovisnosti o prve dvije glavne 

komponente (slika 43.). 
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Slika 44�����3�U�L�N�D�]���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�H���Y�D�U�L�M�D�Q�F�H���P�R�G�H�O�D���R���E�U�R�M�X���J�O�D�Y�Q�L�K���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L 

 

 �7�D�N�R�ÿ�H�U�� postoje i spektri koji su dobro opisani prvim dvjema glavnim 

�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D�P�D�����D�O�L���V�D�G�U�å�H���Y�L�V�R�N�H���R�V�W�D�W�N�H���Q�H�R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�R�V�W�L�����7�L���V�S�H�N�W�U�L��uzeti su u obzir u izradi 

modela, te je njihov utjecaj dodatno promatran prilikom izrade modela. 

 

 

Slika 45�����8�W�M�H�F�D�M���R�V�W�D�W�N�D���S�R�M�H�G�L�Q�R�J���V�S�H�N�W�U�D���Q�H�R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�R�J���P�R�G�H�O�R�P���X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R���G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�L��
snimljenih spektara 
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5.6 Granulometrijska svojstva kristala 
 

 Na slikama 37. �± 40. prikazane su SEM mikrografije polaznih kristala te kristala 

nakon �V�X�ã�H�Q�M�D���X���R�G�D�E�U�D�Q�L�P���V�X�ã�L�R�Q�L�F�L�P�D�����0�R�å�H���V�H���X�R�þ�L�W�L���G�D���Q�D�W�U�L�M�H�Y�D���V�R�O���F�L�U�N�R�Q�L�M�D���N�U�L�V�W�D�O�L�]�L�U�D���X��

�N�X�E�L�þ�Q�R�M�� �V�W�U�X�N�W�X�U�L�� �W�H�� �G�D�� �M�H�� �V�N�O�R�Q�D�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�X�� �D�J�O�R�P�H�U�D�W�D���� �3�R�O�D�]�Q�L�� �N�U�L�V�W�D�O�L�� �V�X�� �R�ã�W�U�L�K�� �E�U�L�G�R�Y�D, a 

�Q�D�N�X�S�L�Q�H���N�U�L�V�W�D�O�D���V�D�V�W�R�M�H���V�H���Y�H�O�L�N�R�J���E�U�R�M�D���S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�L�K���N�U�L�V�W�D�O�L�ü�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���R�N�R�����������G�R�����������Pm. 

 �6�X�ã�H�Q�M�H�P�� �P�L�U�X�M�X�ü�H�J�� �V�O�R�M�D�� �N�U�L�V�W�D�O�D�� �X�� �Y�D�N�X�X�P�� �V�X�ã�L�R�Q�L�N�X�� �V�� �S�O�L�W�L�F�D�P�D�� �Q�H�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R��

�]�Q�D�þ�D�M�Q�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���P�R�U�I�R�O�R�J�L�M�H���N�U�L�V�W�D�O�D�����0�H�ÿ�X�W�L�P���X���U�R�W�D�F�L�M�V�N�R�P���Y�D�N�X�X�P���V�X�ã�L�R�Q�L�N�X���L���V�X�ã�L�R�Q�L�N�X��

�V�� �I�O�X�L�G�L�]�L�U�D�Q�L�P�� �V�O�R�M�H�P�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �O�R�P�D�� �N�U�L�V�W�D�O�D�� �]�E�R�J�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�D, bilo rotacijom bilo u struji 

�G�X�ã�L�N�D���� �2�V�L�P���W�R�J�D���N�U�L�V�W�D�O�L���Y�L�ã�H���Q�L�V�X���R�ã�W�U�L�K���E�U�L�G�R�Y�D���Y�H�ü���V�X���]�D�R�E�O�M�H�Q�L�� �1�L�W�L���X���M�H�G�Q�R�P���V�X�ã�L�Rniku 

�P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�P���Q�L�M�H���G�R�ã�O�R���G�R���]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�H�J���U�D�]�E�L�M�D�Q�M�D���D�J�O�R�P�H�U�D�W�D���L�D�N�R���V�H���Q�D���P�L�N�U�R�J�U�D�I�L�M�D�P�D���P�R�J�X��

�X�R�þ�L�W�L���L���S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�L���N�U�L�V�W�D�O�L�� 

 Na slici 41. �S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���X�W�M�H�F�D�M���P�H�W�R�G�H���V�X�ã�H�Q�M�D���Q�D���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���N�U�L�V�W�D�O�D, a u 

tablici 6. �ã�L�U�L�Q�D�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �0�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �V�X�ã�H�Q�M�H�� �X�� �P�D�O�R�M�� �P�M�H�U�L�� �L�S�D�N��

�X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�X�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �N�U�L�V�W�D�O�D����Pomak �Y�H�O�L�þ�L�Qa x10 i x50 prema finijim frakcijama 

�X�N�D�]�X�M�H�� �Q�D�� �X�V�L�W�Q�M�D�Y�D�Q�M�H�� �N�U�L�V�W�D�O�D���� �ã�W�R�� �M�H�� �M�D�V�Q�R�� �]�D�� �V�X�ã�L�R�Q�L�N�H�� �V�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�P�� Do loma kristala 

�R�V�X�ã�H�Q�L�K���X���Y�D�N�X�X�P���V�X�ã�L�R�Q�L�N�X���V���S�O�L�W�L�F�D�P�D���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R���M�H���G�R�ã�O�R���W�L�M�H�N�R�P���S�U�H�E�D�F�L�Y�D�Q�M�D���N�U�L�V�W�D�O�D���Q�D��

�S�O�L�W�L�F�H���� �6�� �G�U�X�J�H�� �V�W�U�D�Q�H�� �S�R�P�D�N�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H��x90 prema grubljim frakcijama ukazuje na 

okrupnjavanje kristala. 

 �8���Y�D�N�X�X�P���V�X�ã�L�R�Q�L�N�X���V���S�O�L�W�L�F�D�P�D���X���N�R�M�H�P���V�X���N�U�L�V�W�D�O�L���X���P�L�U�X�M�X�ü�H�P���V�O�R�M�X���P�R�J�X�ü�H���M�H���G�D���M�H��

�W�L�M�H�N�R�P���V�X�ã�H�Q�M�D���G�R�ã�O�R���G�R���I�R�U�P�L�U�D�Q�M�D���Y�H�]�H���L�]�P�H�ÿ�X���N�U�L�V�W�D�O�D���N�R�M�L���V�X���E�L�O�L���X���G�L�U�H�N�W�Q�R�P���N�R�Q�W�D�N�W�X�����8��

rotacijskom va�N�X�X�P�� �V�X�ã�L�R�Q�L�N�X�� �N�U�L�V�W�D�O�L�� �V�H�� �]�E�R�J�� �U�R�W�D�F�L�M�H�� �P�L�M�H�ã�D�M�X, no uvijek postoji kontakt 

�L�]�P�H�ÿ�X�� �V�X�V�M�H�G�Q�L�K�� �N�U�L�V�W�D�O�D���� �8�� �V�U�H�G�L�ã�Q�M�R�M�� �P�D�V�L�� �N�U�L�V�W�D�O�D�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �G�D�� �M�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �G�R�ã�O�R�� �G�R��

formiranja vez�H���L�]�P�H�ÿ�X���S�R�V�W�R�M�H�ü�L�K���D�J�O�R�P�H�U�D�W�D�� 

 �1�D�M�Y�H�ü�L�� �S�R�U�D�V�W�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H x90 �X�R�þ�H�Q�� �M�H�� �N�R�G�� �N�U�L�V�W�D�O�D���R�V�X�ã�H�Q�L�K�� �X�� �V�X�ã�L�R�Q�L�N�X�� �V�� �I�O�X�L�G�L�]�L�U�D�Q�L�P��

�V�O�R�M�H�P�����1�D�L�P�H�����W�L�M�H�N�R�P���V�X�ã�H�Q�M�D���G�R�N���M�H���V�D�G�U�å�D�M���Y�O�D�J�H���N�U�L�V�W�D�O�D���Y�H�O�L�N�����R�Q�L���V�H���Q�D�O�D�]�H���X���P�L�U�X�M�X�ü�H�P��

sloju���� �'�R�� �I�O�X�L�G�L�]�D�F�L�M�H�� �V�L�W�Q�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �G�R�O�D�]�L�� �W�H�N�� �Q�D�N�R�Q�� �Q�H�N�L�K�� �S�R�O�D�� �V�D�W�D���� �W�D�N�R da su kristali 

dovoljno vremena u kontaktu �G�D�� �V�H�� �V�W�Y�R�U�L�� �Y�H�]�D�� �ã�W�R�� �R�Q�G�D�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�� �S�R�P�D�N�R�P�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�H��

�Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �S�U�H�P�D�� �J�U�X�E�O�M�L�P�� �I�U�D�N�F�L�M�D�P�D���� �â�L�U�L�Q�D�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �N�U�L�V�W�D�O�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �V�H�� �X��

�V�O�M�H�G�H�ü�H�P���Q�L�]�X�����S�R�O�D�]�Q�L���X�]�R�U�D�N�������Y�D�N�X�X�P���V�X�ã�L�R�Q�L�N���V���S�O�L�W�L�F�D�P�D�������U�R�W�D�F�L�M�V�N�L���Y�D�N�X�X�P���V�X�ã�L�R�Q�L�N������

s�X�ã�L�R�Q�L�N���V���I�O�X�L�G�L�]�L�U�D�Qim slojem. 
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6. �=�$�.�/�-�8�ý�$�.  

 

 Cilj ovog rada bio je �L�V�W�U�D�å�L�W�L���X�W�M�H�F�D�M���Y�U�V�W�H���V�X�ã�L�R�Q�L�N�D���L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���V�X�ã�H�Q�M�D���Q�D���N�L�Q�H�W�L�N�X��

�V�X�ã�H�Q�M�D��farmaceutskog proizvoda odnosno natrije�Y�H�� �V�R�O�L�� �F�L�U�N�R�Q�L�M�D���� �6�X�ã�H�Q�M�H�� �M�H�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�� �X��

�Y�D�N�X�X�P�� �V�X�ã�L�R�Q�L�N�X�� �V�� �S�O�L�W�L�F�D�P�D���� �U�R�W�D�F�L�M�V�N�R�P�� �Y�D�N�X�X�P���V�X�ã�L�R�Q�L�N�X�� �W�H�� �V�X�ã�L�R�Q�L�N�X�� �V�� �I�O�X�L�G�L�]�L�U�D�Q�L�P��

slojem. 

 �1�D���W�H�P�H�O�M�X���G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���U�H�]�X�O�W�D�W�D���P�R�å�H se �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���N�D�N�R���E�U�]�L�Q�D���V�X�ã�H�Q�M�D���U�D�V�W�H���V���S�R�U�D�V�W�R�P��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����D���Q�D���E�U�]�L�Q�X���V�X�ã�H�Q�M�D���X�W�M�H�þ�H���L���Q�D�þ�L�Q���]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D���W�H �S�R�þ�H�W�Q�L���V�D�G�U�å�D�M vlage materijala. 

 Pri niskim �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�� �V�X�ã�H�Q�M�D���� �Q�D�M�Y�H�ü�D�� �E�U�]�L�Q�D�� �V�X�ã�H�Q�M�D�� �R�V�W�Y�D�U�X�M�H��se �V�X�ãenjem u 

fluidiziranom sloju zbog bolje izmjene topline i tvari �L�]�P�H�ÿ�X�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �L�� �V�X�ã�Q�R�J�� �P�H�G�L�M�D����

�3�U�H�G�Q�R�V�W���R�G�D�E�L�U�D���V�X�ã�L�R�Q�L�N�D���V���I�O�X�L�G�L�]�L�U�D�Q�L�P���V�O�R�M�H�P���M�H���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���S�U�L�N�X�S�O�M�D�Q�M�D���P�M�H�U�Q�L�K���S�R�G�D�W�D�N�D��

bez �S�U�H�N�L�G�D���S�U�R�F�H�V�D���V�X�ã�H�Q�M�D, �ã�W�R���M�H���E�L�R �V�O�X�þ�D�M���V���Y�D�N�X�X�P���V�X�ã�L�R�Q�L�F�L�P�D�� 

 Pageov i Lewisov model mogu se koristiti za aproksimaciju eksperimentalnih 

podataka. Procijenjene vrijednosti parametara Pageovog i Lewisovog modela rastu s porastom 

temperature. 

 Spektrome�W�U�L�M�V�N�D�� �P�H�W�R�G�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �V�D�G�U�å�D�M�D�� �Y�O�D�J�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �W�L�M�H�N�R�P�� �V�X�ã�H�Q�M�D��

pokazala se kao prihvatljiva metoda, �G�R�E�U�R�� �M�H�� �L�V�W�U�D�å�H�Q�D ali slabo �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �X�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�Mi. Ova 

metoda zahtjeva eksperimentalno �R�G�U�H�ÿivanje kemometrijskog modela. Nedostatak metode je 

�ã�W�R��ovisi o homogenosti uzorka. Spektrometrijske metode, osim nuklearne magnetske 

rezonancije (NMR, engl. Nuclear Magnetic Resonance�������V�X���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�H���P�H�W�R�G�H�����8���S�U�D�N�W�L�þ�Q�R�P��

�V�P�L�V�O�X�� �]�D�K�W�L�M�H�Y�D�M�X�� �S�U�L�G�U�X�å�L�Y�D�Q�M�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P�� �Q�H�N�R�P�� �G�U�X�J�R�P�� �S�U�L�P�D�U�Q�R�P�� �P�H�W�R�G�R�P��

(GC, �N�X�O�X�P�H�W�U�L�M�V�N�R�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �Y�O�D�J�H�� �L�� �G�U���� snimljenim spektrima. U ovom radu udio vlage 

�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q���M�H���S�R�P�R�ü�X���J�X�E�L�W�N�D���P�D�V�H���X�]�R�U�N�D�� 
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7. POPIS SIMBOLA 

 

Simboli: 

A �± �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�����P2 

d �± promjer, m 

dX/dt �± �E�U�]�L�Q�D���V�X�ã�H�Q�M�D�����N�Jv kgsm
-1 

Deff �± efektivni difuzijski koeficijent, m2 s-1 

k, K �± parametar Page i Lewis modela, �± 

k �± �N�R�Q�V�W�D�Q�W�D���V�X�ã�H�Q�M�D�����± 

m �± masa, kg 

n �± parametar Page modela, �± 

p �± tlak, Pa 

pv �± parcijalni tlak vodene pare u smjesi sa zrakom, Pa 

p*
v �± �U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�L���W�O�D�N���S�D�U�D�����3�D 

R �± bezdimenzijska brzina, �± 

S �± �ã�L�U�L�Q�D���U�D�V�S�R�G�M�H�O�H�����± 

t �± vrijeme, s 

T �± �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�����ƒ�& 

TST �± �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���V�X�K�R�J���W�H�U�P�R�P�H�W�U�D�����ƒ�& 

TMT �± �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���P�R�N�U�R�J���W�H�U�P�R�P�H�W�U�D�����ƒ�& 

v �± brzina strujanja zraka, m s-1 
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V �± volumen, m-3 

x �± �Y�H�O�L�þ�L�Q�D���þ�H�V�W�L�F�H�����± 

X �± �V�D�G�U�å�D�M���Y�O�D�J�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����N�Jv kgsm
-1 

Y �± �D�S�V�R�O�X�W�Q�D���Y�O�D�å�Q�R�V�W���]�U�D�N�D�����N�J���N�J-1 

 

�*�U�þ�N�D���V�O�R�Y�D�� 

�0 �± poroznost, �± 

�� �± �G�L�Q�D�P�L�þ�N�D���Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W�����3�D���V 

�! �± �J�X�V�W�R�ü�D�����N�J���P-3 

�3 �± �U�H�O�D�W�L�Y�Q�D���Y�O�D�å�Q�R�V�W���U�D�N�D�����± 

�% �± �Q�R�U�P�L�U�D�Q�L���V�D�G�U�å�D�M���Y�O�D�J�H�����± 

 

Indeksi:  

0 �± �S�R�þ�H�W�Q�R 

az �± adijabat�V�N�R���]�D�V�L�ü�H�Q�M�H 

eff �± efektivni 

eq �± �U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�R 

kr �± �N�U�L�W�L�þ�Q�R 

mf �± pri uvjetima minimalne fluidizacije 

min �± minimalno 

r �± �U�R�V�L�ã�W�H 

sm �± suhi materijal 

vm �± �Y�O�D�å�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O 
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