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

otpadnog �J�L�S�V�D�� �L�]�� �W�Y�R�U�Q�L�F�H�� �7�2�1�'�$�&�+�� �G���R���R���� �L�]�� ���D�N�R�Y�D���� �R�E�U�D�ÿ�H�Q�L�� �V�X�� �X�� �K�L�G�U�R�W�H�U�P�D�O�Q�R�P��

reaktoru na temperaturama od 150, 160, 170, 180 i 190 �ƒ�& tijekom 24 h (zatvoreni i otvoreni 

sustav). Pripravljeni uzorci �S�R�N�D�]�X�M�X�� �J�X�E�L�W�D�N�� �P�D�V�H�� �X�� �V�N�O�D�G�X�� �V�� �U�H�D�N�F�L�M�R�P�� �G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�H�� �L�O�L��

potpune dehidratacije CaSO4�î���+2O. M�R�U�I�R�O�R�J�L�M�D���Q�D�V�W�D�O�R�J���S�U�R�G�X�N�W�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���M�H���H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�R�P��

mikroskopijom, te uzorci pripravljeni pod niskim tlakom pokazuju gotovo neizmijenjenu 

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

�P�D�Q�M�H�J�� �R�P�M�H�U�D�� �G�X�O�M�L�Q�H�� �S�U�H�P�D�� �ã�L�U�L�Q�L����Rendgenskom difrakcijskom analizom �R�G�U�H�ÿ�H�Q�� �M�H��fazni 

sastav produkta, te je ustanovljeno da dolazi do nestanka dihidrata, CaSO4�î���+2O i nastanka 

hemihidrata, CaSO4�î�������+2O i anhidrita. Rezulta�W�L���P�L�N�U�R�N�D�O�R�U�L�P�H�W�U�L�M�V�N�R�J���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���W�R�S�O�L�Q�H��

hidratacije u skladu su s rezultatima kvalitativne rendgenske difrakcije i pokazuju trend pada 

ukupne topline hidratac�L�M�H���V���S�R�U�D�V�W�R�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���W�H�U�P�L�þ�N�H���D�N�W�L�Y�D�F�L�M�H�� 

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



MICROCALORIMETRIC STUDY OF GYPSUM HYDRATION  

 

 

 

SUMMARY  

In this paper we studied dehydration of gypsum waste with goal of  its recycling. Samples of 

�J�\�S�V�X�P�� �Z�D�V�W�H�� �Z�D�V�� �I�U�R�P�� �7�R�Q�G�D�F�K�� �G���R���R���� �I�D�F�W�R�U�\�� �I�U�R�P�� ���D�N�R�Y�R���� �W�K�H�\�� �Z�H�U�H�� �S�U�R�F�H�V�V�H�G�� �L�Q��

hydrothermal reactor at temperatures 150, 160,170, 180,190�Û�&�� �G�X�U�L�Q�J�� �����K�� ���R�S�H�Q�� �D�Q�G�� �F�O�R�V�H�G��

system). Prepared samples show a weight loss in accordance with the reaction of partial or 

complete dehydration of CaSO4�î���+2O. Morphology of the resulting product was determined 

with electron microscopy, and samples prepared under low pressure showed almost 

unchanged morphology (elongated crystals), while in dehydration under high pressure occur 

crystals a smaller ratio of length to width. With analyzing X-ray diffraction it was determined 

phase composition of product, and it was established occurring of dehydrates CaSO4�î���+2O,  

hemihydrates CaSO4�î�������+2O, and anhydrites. Results of micro calorimetric determination of 

hydration heat are matching with results of qualitatively X-ray diffraction, and they are 

showing decreasing trend of hydration heat withincrease of temperature thermal activation. 
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1 UVOD 
 

Gips se dobiva (kao mineralno vezivo) �W�H�U�P�L�þ�N�R�P���R�E�U�D�G�R�P���S�U�L�U�R�G�Q�R�J���N�D�P�H�Q�D���V�D�G�U�H�Q�F�D���L�O�L 

sadre, koji zapravo predstavlja dihidrat, CaSO4 x 2H2�2���� �3�U�R�F�H�V�L�P�D�� �W�H�U�P�L�þ�N�H�� �R�E�U�D�G�H���� �S�U�L��

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

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

tj. �J�L�S�V�D���� �1�D�M�þ�H�ã�üe se kao gipsno vezivo dobiva estrih gips kao smjesa anhidrita i vapna te 

poluhidrat (CaSO4 x 0,5H2O) �N�R�M�L���V�H���M�R�ã���]�R�Y�H���L���J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�L���L�O�L���ãtukaturni gips. On se rehidrira 

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

kristala gipsa. 

Reakcija hidratacije je egzotermna reakcija jer se kemijski vezana voda koja je 

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

hidratacije razvija se toplina hidratacije, odnosno, entalpija hidratacije iona odgovara toplini 

koja se oslobodi hidratacijom jednog mola iona pri konstantnom tlaku. 

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

�S�R�P�R�ü�X�� �N�R�M�L�K�� �V�H�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �Q�D�V�W�D�O�D toplina pri samom procesu hidratacije. S obzirom koji je 

�N�D�O�R�U�L�P�H�W�D�U���N�R�U�L�ã�W�H�Q�����U�D�]�Y�R�M���W�R�S�O�L�Q�H���V�H���S�U�D�W�L���R�G���W�U�H�Qutka dodavanja vode pa do nekoliko dana 

hidratacije. 

�0�L�N�U�R�N�D�O�R�U�L�P�H�W�U�L�� �V�X�� �S�U�H�F�L�]�Q�L�� �X�U�H�ÿ�D�M�L�� �]�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L�K�� �S�U�R�P�M�H�Q�D�� �R�G�� ����-4 �-�� �S�D�� �Q�D�Y�L�ã�H���� �D��

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

kalorimetrijske jedinice. 

�0�&���&�$�/���N�D�O�R�U�L�P�H�W�D�U���M�H���N�R�Q�F�L�S�L�U�D�Q���V�S�H�F�L�M�D�O�Q�R���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���Q�D���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�Q�L�P���Y�H�]�L�Y�Q�L�P�D��

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

�S�U�L�P�M�H�Q�D�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�X�� �S�U�L�P�M�H�Q�X�� �X�� �V�Y�L�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D���� �3�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �R�Y�R�J�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H��

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

�N�U�L�V�W�D�O�Q�X���U�H�ã�H�W�N�X���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� 
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2 TEORIJSKI  DIO 
 

2.1 Gips 
 

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

�E�L���]�Q�D�þ�L�O�R���N�U�H�G�D�����J�L�S�V�����F�H�Pent. 

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

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

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

neku primjenu. 

 

2.1.1 Vrste gipsa 
 

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

vrijeme vezivanja, �þ�Y�U�V�W�R�ü�D���Q�D���W�O�D�N���L���V�D�Y�L�M�D�Q�M�H���� �I�L�Q�R�ü�D���P�O�M�H�Y�H�Q�M�D�����J�U�D�Q�X�O�R�P�H�W�U�L�M�D������ �H�N�V�S�D�Q�]�L�M�D��

pri vezivanju, omjer �J�L�S�V���Y�R�G�D���� �E�R�M�D�� �L�W�G���� �1�D�þ�L�Q�� �S�R�V�W�L�]�D�Q�M�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �O�H�å�L�� �X��

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

se reguliraju svojstva.  

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

�x prirodni gips 

�x sintetski gips. 

 

 

a)                                                 b) 

Slika 1. a) prirodni gips b)sintetski gips[1] 
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2.1.1.1 Prirodni gips 
 

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

gipsa �W�H�� �X�� �ã�W�R�� �Y�H�ü�R�M�� �P�M�H�U�L�� �X�S�R�U�D�E�L�W�L��otpadni (sintetski) gips nastao kao nusproizovod u nizu 

�W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�L�K�� �S�U�R�F�H�V�D�� �/�H�å�L�ã�W�D�� �J�L�S�V�D�� �U�H�G�R�Y�L�W�R�� �V�H�� �S�R�M�D�Y�O�M�X�M�X�� �X�]�� �O�H�å�L�ã�W�D�� �D�Q�K�L�G�U�L�W�D�� ���&�D�6�24), s 

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

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

- sedimentna 

- infiltracijska  

- metasomatska 

 

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

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

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

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

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

prijelaz gipsa u anhidrit procesom dehidratacije, �N�R�M�L���V�H���R�G�Y�L�M�D���Q�D���G�X�E�L�Q�D�P�D���Y�H�ü�L�P���R�G�������������P��

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

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

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

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

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

podzemnih voda.[2] 

 

2.1.1.2 Sintetski gips 
 

�'�D�Q�D�V�� �V�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �V�L�Q�W�H�Wskog gipsa, koji se pojavljuje kao 

�Q�X�V�S�U�R�G�X�N�W�� �Q�H�N�L�K�� �W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�L�K�� �S�U�R�F�H�V�D���� �1�D�M�Y�H�ü�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �V�L�Q�W�H�Wskog gipsa se pojavljuju u 

termoelektranama na ugljen, u postupku odsumporavanja dimnih plinova. Za odsumporavanje 

�G�L�P�Q�L�K���S�O�L�Q�R�Y�D���U�D�]�Y�L�M�H�Q�R���M�H���Y�L�ã�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���S�R�V�W�X�S�D�N�D�����R�G�Q�R�V�Q�R���P�R�N�U�L���L���V�X�K�L���S�R�V�W�X�S�F�L�� 
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2.2 Pojava u prirodi i svojstva gipsa 
 

�*�L�S�V���V�H���X���S�U�L�U�R�G�L���R�E�L�þ�Q�R���Q�D�O�Dzi u dva kristalna oblika: 

�x anhidrit, kemijske formule CaSO4 

�x kamen sadrovac (sadra) odnosno gips u obliku dihidrata, kemijske formule 

CaSO4�î2H2O (Slika 2). 

 

Slika 2.Struktura CaSO4�î���+2O (Ca - plavo, S - �å�X�W�R�����2��- crveno, H - rozo)[3] 

 

Gips nastaje hidratacijom anhidrita te je 170 puta topljiviji od kalcita. Oba se kristalna 

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

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

�N�U�L�V�W�D�O�Q�R���Y�H�]�D�Q�H���Y�R�G�H���å�D�U�H�Q�M�H�P���N�R�G�����������ƒ�&. 

 

�2�V�L�P���S�U�L�U�R�G�Q�L�K���Q�D�O�D�]�L�ã�W�D���J�L�S�V�D�����G�D�Q�D�V���V�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���V�L�Q�W�H�Wskog gipsa, koji 

�V�H�� �]�D�S�U�D�Y�R�� �S�R�M�D�Y�O�M�X�M�H�� �N�D�R�� �Q�X�V�S�U�R�G�X�N�W�� �Q�H�N�L�K�� �W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�L�K�� �S�U�R�F�H�V�D���� �8��prvom redu to je 

odsumporavanje dimnih plinova termoelektrana �Q�D���X�J�O�M�H�Q�L���S�R�J�R�Q���� �J�G�M�H���V�H���S�R�M�D�Y�O�M�X�M�X���Q�D�M�Y�H�ü�H��

�N�R�O�L�þ�L�Q�H���V�L�Q�W�H�Wskog gipsa[4-5] (Slika 3.). 

Vezivna svojstva gipsa zasnivaju se na procesu hidratacije i stvaranja dihidrata 

CaSO4�î2H2O odnosno na svojstvima sustava CaSO4 - �Y�R�G�D���L���P�R�J�X�ü�H�P���V�W�Y�D�U�D�Q�M�X���K�L�G�U�D�W�D���� �8��

tim reakcijskim sustavima postoje dva hidratna oblika:  

�x CaSO4�î2H2O i 

�x CaSO4�î0.5H2O 
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Slika 3. �5�D�]�O�L�þ�L�W�L���Rblici gipsa:[6]a) sulfatni mineral kristaliziran u monoklinskom sustavu      

b) gust i zrnat gips c) �S�U�R�]�L�U�D�Q���L���V�D�Y�U�ã�H�Q�H���N�D�O�D�Y�R�V�W�L 

 

2.3 Proizvodnja gipsa 

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

- eksploatacija mineralne sirovine (dihidrat) 

- oplemenjivanje (drobljenje, �P�O�M�H�Y�H�Q�M�H�����V�X�ã�H�Q�M�H�� 

- kalcinacija (prijelaz dihidrata u poluhidrat) 

- dodatak aditiva 

 

 

Slika 4.Eksploatacija mineralne sirovine[1] 
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Proizvodni proces i konfiguracija postrojenja razli�N�X�M�X�� �V�H�� �R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�X���� �D��

ovise o kvaliteti sirovine te vrsti gipsa ili gotovih proizvoda. Ciklus proizvodnje i recikliranja 

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

 

 

Slika 5.Ciklus proizvodnje i recikliranja gipsa[5] 
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Nakon eksploatacije, mineralna sirovina se drobljenjem i mljevenjem priprema za 

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

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

�]�D���S�R�U�W�O�D�Q�G���F�H�P�H�Q�W�����1�D�N�R�Q���G�U�R�E�O�M�H�Q�M�D���V�L�U�R�Y�L�Q�D���V�H���V�X�ã�L���Q�D �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���L�V�S�R�G���������ƒ�&���G�D���E�L���V�H��

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

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

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

�S�R�V�W�R�M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���]�D�K�W�M�H�Y�L���Q�D���J�U�D�Q�X�O�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L���V�D�V�W�D�Y���V�L�U�R�Y�L�Q�H���1�D���6�O�L�F�L���������M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q���U�R�W�D�F�L�M�V�N�L��

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

gips melje naknadno. 

 

 

           Slika 6. Rotacijski kalcinator gipsa[5] 

 

Gips ima sposobnost gubitka vode pri relativno niskoj temperaturi, tako nastaje 

dehidrirani (kalcinirani) gips koji ima svojstva veziva. [5] �2�V�L�P���X���J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�D�U�V�W�Y�X���N�R�U�L�V�W�L��se u 

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

u medicini i dr.)[7] 

Dodatkom vode dehidriranom gipsu, hidratacijom nastali produkt istovjetan je 

izvornom materijalu/sirovini. Procesi dehidratacije i hidratacije temelj su tehnologije gipsa. [7] 
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2.3.1 Hidratacija gipsa 
 

Hidrataciju definiramo kao proces vezanja molekula vode na ione sa ion-dipolnom 

vezom. Tada, konkretno kod anorganskih spojeva, nastaju hidrati. Ioni u vodenoj otopini 

nalaze se obavijeni slojem molekula vode, a h�L�G�U�D�W�D�F�L�M�R�P���V�H���R�V�O�R�E�D�ÿ�D���W�R�S�O�L�Q�D���K�L�G�U�D�W�D�F�L�M�H���N�R�M�D��

�M�H�� �Y�H�ü�D�� �ã�W�R�� �M�H�� �L�R�Q�� �M�D�þ�H�� �K�L�G�U�D�W�L�]�L�U�D�Q�� Podvrgavanjem dihidrata tj. CaSO4�î2H2O procesu 

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

niz kemijskih i faznih transformacija. �2�Y�L�V�Q�R�� �R�� �N�R�Q�N�U�H�W�Q�R�P�� �U�H�å�L�P�X�� �W�H�U�P�L�þ�N�H�� �R�E�U�D�G�H���� �Qastali 

gips pokazuje �R�G�U�H�ÿena fizikalno-kemijska svojstva �V�� �Y�L�ã�H�� �L�O�L�� �P�D�Q�M�H�� �Q�D�J�O�D�ã�H�Q�L�P�� �V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D��

vezanja ili pak bez vezivnih svojstava. 

 

Transformacije koje se odvijaju (Slika 7.): 

 

�x Zagrijavanjem dihidrata (CaSO4�î2H2O) do 60 �ƒ�&, on gubi samo higroskopnu vlagu. 

Pokazuje topljivost u vodi od 2.0 g/dm3 te nema vezivna svojstva. 

�x 107 �± 190 �ƒ�&, nastaje poluhidrat (CaSO4�î��.5 H2O). Njegova topljivost u vodi je 8- 10 

g/dm3 �W�H�� �S�R�N�D�]�X�M�H�� �Y�H�]�L�Y�Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �L�� �Q�D�]�L�Y�D�� �V�H�� �ã�W�X�N�Dturnim gipsom. Osim vezivnih 

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

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

�x 190 �± 200 �ƒ�&���� �Q�D�V�W�D�M�H�� �W�R�S�O�M�L�Y�L�� �D�Q�K�L�G�U�L�W�� �,�,�,���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� ����- anhidrit (CaSO4). Njegova 

�W�R�S�O�M�L�Y�R�V�W�� �X�� �Y�R�G�L�� �Y�H�ü�D�� �M�H od topljivosti poluhidrata, a vezivna svojstva su mu vrlo 

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

�x 200 �± 500 �ƒ�&���� �W�R�S�O�M�L�Y�L�� �D�Q�K�L�G�U�L�W�� �,�,�,�� �S�U�H�O�D�]�L�� �X�� �D�Q�K�L�G�U�L�W�� �,�,���� �R�G�Q�R�V�Q�R�����± anhidrit, koji je 

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

�x 650 �± 1200 �ƒ�&�����Q�D�V�W�D�M�H���V�P�M�H�V�D���D�Q�K�L�G�U�L�W�D���,���R�G�Q�R�V�Q�R���.���± anhidrita (CaSO4) i CaO, koja 

ima vezivna svojstva, a naziva se estrih gips. Estrih gips u obliku praha po�P�L�M�H�ã�D�Q�� �V��

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

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

�R�P�H�N�ã�D. 
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Slika 7.Strukturne transformacije u ovisnosti o temperaturi [8] 

 

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

hidratacije. Hidratacija se zasniva na sposobnosti ponovnog vezanja vode i stvaranja dihidrata 

odnosno CaSO4�î2H2O. [4] 

 

Gips poluhidrat, CaSO4�î0.5 H2�2���L�O�L���ã�W�X�N�D�W�X�U�Q�L���J�L�S�V 

 

Hidratacija poluhidrata, CaSO4�î0.5 H2�2���W�M�����ã�W�X�N�D�W�X�U�Q�R�J���J�L�S�V�D�����N�D�R���Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�H�J���J�L�S�V�Q�R�J��

�Y�H�]�L�Y�D�����P�R�å�H���V�H���S�U�L�N�D�]�D�W�L���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P [1]: 

CaSO4�î0.5 H2O + 1,5 H2O �Æ CaSO4�î2 H2O + toplina   (1) 
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�6�D�P���S�U�R�F�H�V���K�L�G�U�D�W�D�F�L�M�H���S�R�O�X�K�L�G�U�D�W�D���M�H���V�O�R�å�H�Q�L�M�L���R�G���V�D�P�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H�����2�G�Y�L�M�D���V�H���X���W�U�L���I�D�]�H�� 

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

2. Faza: faza koloidizacije ili vezanja. 

3. �)�D�]�D�����I�D�]�D���R�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�D���L���N�U�L�V�W�D�O�L�]�D�F�L�M�H�����ã�W�R���M�H���S�R�V�O�M�H�G�L�F�D���R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�H���N�U�L�V�W�D�O�L�ü�D��i 

djelovanja kohezijskih sila, p�U�L���þ�H�P�X���V�H���Y�R�G�D���L�]���V�X�V�S�H�Q�]�L�M�H���W�U�R�ã�L�����D���V�X�V�S�H�Q�]�L�M�D���S�R�V�W�X�S�Q�R��

prelazi u suhu kristalnu dihidratnu masu CaSO4�î2 H2O .  

Reakcije hidratacije odnosno reakcije poluhidrata s vodom odvijju se relativno brzo, pri 

�þ�H�P�X�� �S�R�O�X�K�L�G�U�D�W�� �V�� �Y�R�G�R�P�� �X�� �S�R�þ�H�W�N�X�� �V�W�Y�D�U�D�� �W�H�N�X�ü�X�� �P�D�V�X�� �N�R�M�D�� �V�H�� �N�U�R�]�� �������± 15 minuta 

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

�V�H���Y�H�å�H���L���V�W�Y�U�G�Q�M�D�Y�D�����D���S�U�R�F�H�V���V�W�Y�U�G�Q�M�D�Y�D�Q�M�D���]�D�Y�U�ã�D�Y�D���]�D���S�U�L�E�O�L�å�Q�R����-10 dana.  

U pripremnoj fazi, nastali dihidrat koji nastaje vezanjem vode na poluhidrat, pokazuje 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�X�� �W�R�S�O�M�L�Y�R�V�W�� �X�� �Y�R�G�L�� �L�� �W�R�� �R�N�R�� ���� �J���G�P3. Usporedno s procesom hidratacije, dolazi i do 

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

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

koloidne disperzije. Nakon toga, koloidni dihidrat prelazi u stanje gela.  

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

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

tome stanje sustava CaSO4 - �Y�R�G�D���X���N�R�M�H�P���M�H���G�R�ãlo do vezivanja, predstavlja stanje gela gipsa 

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

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

skrutnute gipsne mase nakon prekristalizacije gela gipsnog dihidrata. Prekristalizacija kao 

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

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

�ã�W�R���V�X���N�U�L�V�W�D�O�L�ü�L���V�L�W�Q�L�M�L�� 

Kod procesa transformacije smjese gipsnog veziva i vode, koje iz stanja fluidne paste 

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

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

viskoznosti te definiraju: 

�x vrijeme lijevanja, 

�x vrijeme �S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���L�O�L���R�E�U�D�G�O�M�L�Y�R�V�W�L 

�x k�U�D�M���R�G�Q�R�V�Q�R���]�D�Y�U�ã�H�W�D�N���Y�H�]�L�Y�D�Q�M�D 
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Vremenom lijevanja smatra se vrijeme koje je proteklo od trenutka kontakta gipsa i vode 

do trenutka kada otisak Vicatove igle u uzorku postaje jasno vidl�M�L�Y���� �9�U�L�M�H�P�H�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L��

predstavlja vrijeme proteklo od trenutka kontakta gipsnog veziva i vode do trenutka kada igla 

Vicatovog aparata ne prodire u uzorak dublje od 5mm. Kraj vezivanja predstavlja vrijeme 

proteklo od trenutka kontakta gipsa i vode do tr�H�Q�X�W�N�D���N�D�G�D���L�J�O�D���9�L�F�D�W�R�Y�R�J���D�S�D�U�D�W�D���X�R�S�ü�H���Q�H��

prodire u masu hidratiziranog uzorka[4]. 

 

Estrih gips 

 

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

sadrenca, CaSO4�î2H2O kod temperature 800 - 1000 o�&���� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �V�H�� �R�G�Y�L�M�D�� �G�H�K�L�G�U�D�W�D�F�L�M�H 

dihidrata u anhidritni oblik gipsa prema reakciji (2): 

CaSO4�î2H2O
 
F�t 
Û�{
�1�Û�Û�Û�. CaSO4    (2) 

Odvija se �L���G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�D���G�L�V�R�F�L�M�D�F�L�M�D���V�X�O�I�D�W�D���S�U�H�P�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�L (3): 

CaSO4�Æ CaO + SO3    (3) 

Kao rezultat ovih procesa, nastaje smjesa CaSO4 i CaO koja predstavlja estrih gips. 

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

CaSO4�î0.5H2�2���� �D�O�L�� �V�X�� �N�R�Q�D�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �Y�H�]�L�Y�D �N�R�M�H�� �V�H�� �S�R�V�W�L�å�X�� �Q�D�N�R�Q�� ������ �G�D�Q�D�� �K�L�G�U�D�W�D�F�L�M�H��

�P�Q�R�J�R���Y�H�ü�H���R�G���R�Q�L�K���]�D���S�R�O�X�K�L�G�U�D�W�� Estrih gips hidratizira mnogo sporije nego poluhidrat, pa 

pri hidrataciji treba i manje vode, a vezivanje otvrdnjavanje traje 18 - 24 sata. 
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�ý�Y�U�V�W�R�ü�D���Q�D�V�W�D�O�R�J���Y�H�]�L�Y�D���L�]���H�V�W�U�L�K���J�L�S�V�D�����S�R�V�O�M�H�G�L�F�D���M�H���G�Y�D���R�V�Q�R�Y�Q�D���S�U�R�F�H�V�D���� 

 

1. procesa hidratacije anhidrita, CaSO4 koja se prikazuje reakcijom (4): 

CaSO4 + 2H2O �ÆCaSO4�î2H2O    (4) 

2. procesa hidratacije vapna, CaO i njegovog �R�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�D�����ã�W�R���V�H���P�R�å�H���S�U�L�N�D�]�D�W�L���N�D�R (5) 

i (6): 

CaO + H2O �Æ Ca(OH)2     (5) 

te 

Ca(OH)2 + CO2�Æ CaCO3 + H2O    (6) 

 

2.4 Sirovina za gips 
 

�.�D�N�Y�R�ü�D���V�L�U�R�Y�L�Q�H���]�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X���J�L�S�V�D odnosi se na udio i vrstu primjesa, odnosno udio 

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

�V�L�U�R�Y�L�Q�L�� �]�D�� �J�L�S�V���� �R�Y�L�V�L�� �R�� �Q�M�H�J�R�Y�R�M�� �Q�D�P�M�H�Q�L���� �9�H�ü�L�Q�D�� �O�H�å�L�ã�W�D�� �V�D�G�U�å�L�� ������- �������� �J�L�S�V�D���� �ã�W�R�� �þ�L�Q�L��

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

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

skupine: 

- netopljivi minerali (vapnenac, dolomit, anhidrit, silikati) 

- topljive soli (halit, epsomit, silvit, mirabilit...)  

- gline 

 

Netopljive komponente poput vapnenca i dolomita s�P�D�Q�M�X�M�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�X���J�L�S�V�D�Q�R�J���Y�H�]�L�Y�D��

�L���S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X���J�X�V�W�R�ü�X���J�L�S�V�D�Q�L�K���S�U�R�L�]�Y�R�G�D�����V���R�E�]�L�U�R�P���G�D���M�H���J�L�S�V���P�D�O�H���J�X�V�W�R�ü�H�����! = 2,2 - 2,4 g 

cm-3)���� �9�H�ü�L�Q�D�� �O�H�å�L�ã�W�D�� �J�L�S�V�D�� �V�D�G�U�å�L��10-15% netopljivih primjesa. Topljive soli mogu izazvati 

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

�X�� �O�H�å�L�ã�W�L�P�D�� �M�H�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�� �Q�D�� �����������± 0,03%. �*�O�L�Q�H�� �N�R�M�H�� �Y�H�å�X�� �S�X�Q�R�� �Y�R�G�H�� �P�R�J�X�� �X�S�L�M�D�W�L�� �Y�R�G�X��

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

(obradivost gipsa, pojava pukotina).  
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�8�G�L�R�� �R�Y�L�K�� �J�O�L�Q�D�� �M�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�� �Q�D�� ��-2%.[7]Kvaliteta gipsa se procjenjuje po 

�N�R�O�L�þ�L�Q�L���V�L�U�R�Y�R�J���J�L�S�V�D�����&�D�6�24�î���+2�2�������ã�W�R���Y�L�ã�H���V�L�U�R�Y�R�J���J�L�S�V�D���X���V�W�L�M�H�Qi, bolja je kvaliteta.[5] 

 

2.5 Gips u Hrvatskoj 

 

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

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

redovito nalazi u podini naslaga g�L�S�V�D�����'�H�E�O�M�L�Q�D���Q�D�V�O�D�J�D���J�L�S�V�D���L�]�Q�D�G���D�Q�K�L�G�U�L�W�D���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���L�]�Q�R�V�L 

od 20 m �G�R�� ������ �P���� �1�D�M�Y�H�ü�D�� �L�� �Q�D�M�S�R�]�Q�D�W�L�M�D�� �Q�D�O�D�]�L�ã�W�D�� �J�L�S�V�D�� �Q�D�O�D�]�H�� �V�H�� �X�� �6�L�Q�M�V�N�R�P���� �9�U�O�L�þ�N�R�P����

�3�H�W�U�R�Y�R�P�� �L�� �.�R�V�R�Y�R�P�� �W�H�� �.�Q�L�Q�V�N�R�P�� �S�R�O�M�X���� �5�H�J�L�V�W�U�L�U�D�Q�H�� �V�X�� �L�� �G�X�å�� �X�å�H�� �]�R�Q�H�� �X�]�� �%�X�W�L�ã�Q�L�F�X���� �X��

�S�R�G�U�X�þ�M�X�� �J�R�U�Q�M�H�J�� �W�R�N�D�� �U�L�Meke Une (Srb) te u dolini Zrmanje. U regionalnom smislu kao 

�L�]�R�O�L�U�D�Q�H���O�R�N�D�F�L�M�H���V�X���S�R�M�D�Y�H���J�L�S�V�D���X���X�Y�D�O�L���.�R�P�L�å�H���Q�D���9�L�V�X���W�H���X���6�D�P�R�E�R�U�V�N�R�P���J�R�U�M�X�����1�D�Y�H�G�H�Q�D��

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

�1�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�H�� �S�R�G�� �Q�D�]�L�Y�R�P�� �J�L�S�V�� �S�R�G�U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�� �S�H�þ�H�Q�L�� �J�L�S�V kao vezivni materijal u 

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



 

2.6-- 14 - 
 

 

Slika 8.�3�R�G�U�X�þ�M�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���J�L�S�V�D[7] 

 

2.6 Gips u svijetu 
 

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

�Y�H�O�L�þ�L�Q�X���=�H�P�O�M�L�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���N�R�M�X���]�D�X�]�L�P�D�����6���R�E�]�L�U�R�P���G�D���W�R�þ�Q�L�K���S�R�G�D�W�D�N�D���R���Y�H�O�L�þ�L�Q�L���Q�D�O�D�]�L�ã�W�D���X��

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

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

�Y�H�ü�L�P���]�D�O�L�K�D�P�D���J�L�S�V�D�����S�U�H�G�Q�M�D�þ�L�W�L���X���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L����[9] 
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Slika 9.Globalna proizvodnja gipsa u 2015.godini 

 

2.7 Metode ispitivanja 

 

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

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

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

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

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

odnosno razvoj topline u materijalu prilikom vezanja vode 

F�D�]�Q�L���V�D�V�W�D�Y���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���V�H modernim fizikalno-�N�H�P�L�M�V�N�L�P���P�H�W�R�G�D�P�D�����N�D�R���ã�W�R���V�X���P�H�W�R�G�D��

elektronske mikroskopije, difrakcijske m�H�W�R�G�H���� �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�D�� �W�H�U�P�L�þ�N�D��analiza, termo-

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

rendgenske difrakcije. �=�D�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �U�D�]�Y�R�M�D�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�H��

upotrebljavaju kalorimetrijske metode. Postojeadijabatski, semi-adijabatski kalorimetri, te 

izotermni mikro-kalorimetri.  
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2.7.1 �6�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�����6�(�0�� 
 

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

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

kemijsko�P�� �V�D�V�W�D�Y�X���� �7�D�N�R�ÿ�H�U���� �P�R�å�H�P�R�� �J�D�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �]�D�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�F�L�U�D�Q�M�H�� �I�D�]�D�� �W�H�P�H�O�M�H�Q�L�K�� �Q�D��

kvalitativnom kemijskom sastavu ili kristalnoj strukturi. Osnove rada SEM-a sastoje se od 

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

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

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

�P�L�N�U�R�V�N�R�S�V�N�X���N�R�P�R�U�X�����=�D���Y�H�ü�L�Q�X���L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�D�W�D���X�]�R�U�F�L���P�R�U�D�M�X���E�L�W�L���V�W�D�E�L�O�Q�L���X���Y�D�N�X�Xmu. Uzorak 

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

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

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

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

elektroni visoke energije koji se prikazuju kao varijacija svjetline na katodnoj cijevi (CRT). 

Komora i kolona elektronskog mikroskopa za vrijeme rada nalaze se pod niskim ili visokim 

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

�N�R�U�L�V�W�L�P�R���]�D���G�R�E�L�Y�D�Q�M�H���V�O�L�N�H���L���S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���D�Q�D�O�L�]�H���X���6�(�0-u.[10] 



 

2.7.1-- 17 - 
 

 

Slika 10.Shema osnovnih elemenata SEM-a [11] 

 

�6�(�0���M�H���L�G�H�D�O�D�Q���X�U�H�ÿ�D�M���]�D���V�Q�L�P�D�Q�M�H���S�U�L�M�H�O�R�P�Q�L�K���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���V�Y�L�K���Y�U�V�W�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����P�H�W�D�O�L����

�W�H�N�V�W�L�O�����S�U�L�U�R�G�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���L�W�G���������1�M�H�J�R�Y�R�P���S�U�L�P�M�H�Q�R�P���X�V�S�M�H�ã�Q�R���X�O�D�]�L�P�R���X���V�Y�L�M�H�W���E�L�R-, nano- i 

mikrotehnologije. Kod SEM-�D�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�D�� �L�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �N�H�P�L�M�V�N�R�J�� �V�D�V�W�D�Y�D�� �S�U�L�M�H�O�R�P�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H��

registriranjem �U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D�� 

   

Osnovni tipovi detektora 

 

�6�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���P�R�å�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���W�U�L���R�V�Q�R�Y�Q�D���W�L�S�D���G�H�W�H�N�W�R�U�D�� 

- SE (engl.Scondary Electron) - detektor sekundarnih elektrona 

- BSE (engl.Back Scatter Electron) - detektor povratnog �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D 

- EDS (engl.Energy Disperssive Spectrometer) - energijsko disperzivni spektrometar 
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Slika 11.Prikaz tri osnovna tipa detektora [11] 

 

Prilikom sudara s atomskom jezgrom atoma koji grade uzorak, elektron iz 

�H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�R�J�� �V�Q�R�S�D�� �P�L�N�U�R�V�N�R�S�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �R�G�E�L�W�L�� �Q�D�W�U�D�J���� �7�D�Nve odbijene elektrone nazivamo 

�H�O�H�N�W�U�R�Q�L���S�R�Y�U�D�W�Q�R�J���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D���L�O�L���%�6�(�����H�Q�J�O. Back Scatter Electron�������'�H�W�H�N�W�L�U�D�P�R���L�K���S�R�P�R�ü�X��

BSE (engl.Back Scatter Electron���� �G�H�W�H�N�W�R�U�D�� �S�R�Y�U�D�W�Q�R�J�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D���� �%�6�(�� �S�R�N�D�]�X�M�H�� �X�]�R�U�D�N�� �X��

nijansama sive boje koje odgovaraju atomskim t�H�å�L�Q�D�P�D�� �D�W�R�P�D�� �N�R�M�L�� �L�]�J�U�D�ÿ�X�M�X�� �X�]�R�U�D�N���� �%�6�(��

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

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

upotrebu mogu snimati i uzorci koji nis�X���H�O�H�N�W�U�L�þ�N�L���Y�R�G�O�M�L�Y�L�� 

�'�U�X�J�L���Y�D�å�D�Q���H�I�H�N�W���N�R�M�L���Q�D�P���V�H���G�R�J�D�ÿ�D���X���W�U�H�Q�X�Wku sudara elektrona iz snopa i uzorka je 

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

sekundarni elektroni ili SE(engl.Secondary Electrons). SE �G�H�W�H�N�W�R�U���S�U�L�N�D�]�X�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���X�]�R�U�N�D��

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

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

�P�M�H�V�W�R���� �N�R�M�H�� �V�H�� �S�R�S�X�Q�L�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�R�P�� �L�]�� �G�U�X�J�H�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�H�� �O�M�X�V�N�H�� �Y�L�ã�H energije. Prilikom tog 

skoka elektrona emitira se jedan kvant energije ili X-zraka. 
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�(�Q�H�U�J�L�M�D�� �R�Y�D�N�R�� �Q�D�V�W�D�O�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�D�� �M�H�� �]�D�� �V�Y�D�N�L�� �N�H�P�L�M�V�N�L�� �H�O�H�P�H�Q�W���� �2�Y�X��

�Y�U�V�W�X�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �G�H�W�H�N�W�L�U�D�� �W�U�H�ü�D�� �Y�U�V�W�D�� �G�H�W�H�N�W�R�U�D���� �(�'�6�� �G�H�W�H�N�W�R�U (engl.Energy Disperssive 

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

zraka koje emitira uzorak pod elektronskim snopom mikroskopa. 

 

Komora za uzorke 

 

Slika 12.�8�Q�X�W�U�D�ãnjost komore SEM-a za uzorke[11] 

 

Na slici 12. �M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�R�V�W���N�R�P�R�U�H���]�D���X�]�R�U�N�H���X���N�R�M�R�M���M�H���P�R�J�X�ü�H���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�W�L��

�X�]�R�U�N�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���G�R�������î�����F�P�����8�]�R�U�D�N���N�R�M�L���V�H���Q�D�O�D�]�L���X���N�R�P�R�U�L���M�H���N�X�J�O�L�þ�Q�L���O�H�å�D�M���S�U�H�V�M�H�N�D����-6 cm. 

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

obzirom da je materi�M�D�O�� �þ�H�O�L�N�� �N�R�M�L�� �M�H�� �S�U�R�Y�R�G�D�Q���� �Q�L�M�H�� �E�L�O�R�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�� �Q�D�S�D�U�L�Y�D�Q�M�H��

zlatom ili ugljikom. 
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�6�W�R�O�L�þ�L�ü�� �V�H�� �P�R�å�H�� �S�R�P�L�F�D�W�L�� �X�� �V�P�M�H�U�X�� ���� �R�V�L���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �S�R�P�L�F�D�Q�M�H�� �X�]�R�U�N�D�� �Q�D�S�U�L�M�H�G- 

nazad, lijevo-desno, gore-dolje, kao i rotiranje i naginjanje na neku stranu. Kombinacijom 

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

projekcija. 

 

Prednosti SEM-a: 

 

�x Rezolucija - sposobnost da se "vide" veoma mali objekti 

�x Dubina polja - �V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W���G�D���R�E�M�H�N�W�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�H�����Y�L�V�L�Q�H�����Q�D���X�]�R�U�N�R�Y�Q�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���R�V�W�D�Q�X���X��

fokusu 

�x Mikroanaliza - sposobnost da se analizira sastav uzorka 

�x Jednostavan je za upotrebu sa "user-frendly" interface-om 

�x �9�H�ü�L�Q�D���D�S�O�L�N�D�F�L�M�D���]�D�K�W�L�M�H�Y�D���P�L�Q�L�P�D�O�Q�X���S�U�L�S�U�H�P�X���X�]�R�U�N�D 

�x �*�H�Q�H�U�L�U�D���S�R�G�D�W�N�H���X���G�L�J�L�W�D�O�Q�R�P���R�E�O�L�N�X���ã�W�R���M�H���R�G���Y�H�O�L�N�H���Y�D�å�Q�Rsti za prijenos i 

manipulaciju podataka 

 

Nedostaci SEM-a:  

�x �8�]�R�U�F�L���P�R�U�D�M�X���E�L�W�L���þ�Y�U�V�W�L���L���P�R�U�Dju stati u mikroskopsku komoru 

�x �8�]�R�U�D�N���P�R�U�D���E�L�W�L���V�W�D�E�L�O�D�Q���X���Y�D�N�X�X�P�X�����7�H�N�X�ü�L���X�]�R�U�F�L���L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���N�R�M�L���V�D�G�U�å�H���Y�R�G�X���Q�H��

mogu se ispitivati u konvencionalnom SEM-u. Za to se koriste specijalizirani SEM-

�R�Y�L�����3�U�D�ã�N�D�V�W�L���X�]�R�U�F�L���P�R�U�D�M�X���V�H���I�L�N�V�L�U�D�W�L���Q�D���V�X�S�V�W�U�D�W���G�U�å�D�þa tako da ne zagade SEM 

komoru. 

�x �0�D�W�H�U�L�M�D�O�L���N�R�M�L���Q�L�V�X���Y�R�G�O�M�L�Y�L���P�R�U�D�M�X���V�H���P�R�Q�W�L�U�D�W�L���Q�D���Y�R�G�O�M�L�Y�L���X�]�R�U�D�N���L���S�U�H�Y�X�ü�L���W�D�Q�N�L�P��

vodljivim filmom kao npr. Au, Pt, Pd... 

�x EDS detektori na SEM-u ne mogu detektirati lake elemente (H, He i Li) 
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�x Potrebna je posebna obuka za upravljanje SEM-om 

�x �6�(�0���V�H���P�R�U�D���S�R�V�W�D�Y�L�W�L���X���S�U�R�V�W�R�U�L�M�X���X���N�R�M�R�M���M�H���Q�H�P�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���L���P�D�J�Q�H�W�V�N�R�J��

djelovanja, te utjecaja vibracija 

�x Mali rizik od izlaganja radijaciji 

�x SEM je vrlo skup[11] 

 

Slika 13.Skenira�M�X�ü�L elektronski mikroskop [11] 

 

2.7.2 Mikrokalorimetrija  
 

Kalorimetrija je mjerna metoda �]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H topline. Za razliku od mjerenja 

temperature (termometrije������ �N�D�O�R�U�L�P�H�W�U�L�M�D�� �P�M�H�U�L�� �N�R�O�L�þ�L�Q�X�� �W�R�S�O�L�Q�V�Ne energije �N�R�M�D�� �V�H�� �Y�H�å�H�� �L�O�L��

�R�V�O�R�E�D�ÿ�D�� �S�U�L�� �Q�H�N�R�P�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�R�P�� �L�O�L�� �N�H�P�L�M�V�N�R�P�� �S�U�R�F�H�V�X���� �0�H�W�R�G�D�� �V�H�� �W�H�P�H�O�M�L�� �Q�D�� �S�U�R�P�D�W�U�D�Q�M�X��

�X�þ�L�Q�D�N�D�� �N�R�M�H�� �W�R�S�O�L�Q�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�L���� �S�R�Y�L�ã�H�Q�M�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �W�Y�D�U�L�� �G�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P�� �W�R�S�O�L�Qe, promjena 

fizikalnog (agregatnog�����V�W�D�Q�M�D���W�Y�D�U�L���L���S�U�H�W�Y�R�U�E�D���N�H�P�L�M�V�N�H���� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���L�O�L���P�H�K�D�Q�L�þ�N�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���X��

�W�R�S�O�L�Q�X���� �.�D�O�R�U�L�P�H�W�U�L�M�V�N�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�X�� �V�H�� �X�� �P�Q�R�J�L�P�� �J�U�D�Q�Dma znanosti i tehnike, 

�R�Q�D���V�X���E�L�W�Q�D���]�D���U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�Q�M�H���L���W�X�P�D�þ�H�Q�M�H���P�Q�R�J�L�K���I�L�]�L�N�D�O�Q�L�K���L���N�H�P�L�M�V�N�L�K���S�U�R�F�H�V�D�� i drugo. [12] 

https://hr.wikipedia.org/wiki/Mjerenje
https://hr.wikipedia.org/wiki/Toplina
https://hr.wikipedia.org/wiki/Temperatura
https://hr.wikipedia.org/wiki/Termometar
https://hr.wikipedia.org/wiki/Energija
https://hr.wikipedia.org/wiki/Agregatna_stanja
https://hr.wikipedia.org/wiki/Znanost
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�=�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �K�L�G�U�D�W�D�F�L�M�H�� �F�H�P�H�Q�W�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �S�R�V�W�R�M�H�� �E�U�R�M�Q�H�� �O�D�E�R�Uatorijske 

metode. Izotermne metode zasnivaju se na sofisticiranim mikrokalorimetrijskim mjerenjima 

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

�W�L�M�H�N�R�P�� �K�L�G�U�D�W�D�F�L�M�H���� �.�D�O�R�U�L�P�H�W�U�L�M�V�N�H�� �P�H�W�R�G�H�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �G�R�S�U�L�Q�R�V�H�� �E�Rljoj primjeni cementa, 

kontroli kvalitete cementa i optimiranju procesnih uvjeta pri proizvodnji, razumijevanju 

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

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

Mikrokalorimetri �V�X�� �S�U�H�F�L�]�Q�L�� �X�U�H�ÿ�D�M�L�� �]�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L�K promjena od 10-4 J pa 

�Q�D�Y�L�ã�H���� �D�� �X�S�R�U�D�E�O�M�X�M�H�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �J�U�D�P�D�� �X�]�R�U�D�N�D�� Mikrokalorimetri mogu biti izvedeni kao 

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

diferencijalni mikrokalorimetri, DMK a karakterizira ih vrlo visoka osjetljivost i preciznost. 

�'�0�.�� �P�M�H�U�L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�X�� �U�D�]�O�L�N�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �P�M�H�U�Q�H�� �L�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�H�� �ü�H�O�L�M�H���� �N�R�M�L�� �V�X�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R��

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

�P�M�H�U�Q�X�� �L�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�X�� �ü�H�O�L�M�X�� �'�0�.���� �8�� �P�M�H�U�Q�R�M�� �ü�H�O�L�M�L�� �V�H�� �R�G�Y�L�M�D�� �K�L�G�U�D�W�D�F�L�M�D���� �G�R�N�� �M�H�� �X�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�R�M��

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

 

Diferencijalni mikro -kalorimetar  

 

Razvoj topline hidratacije cement�D�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �V�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�J��

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

�U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�H�� �N�R�M�H�� �V�X�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �V�S�R�M�H�Q�H�� �V�� ������ �W�H�U�P�R�S�D�U�R�Y�D�� ���6�O�L�N�D�� ������������ �7�H�U�P�R�S�D�U�R�Y�L�� �V�X�� �.-tipa 

((NiCr-�$�O�&�U�������G�H�E�O�M�L�Q�H���å�L�F�H���R�G�����������P�P�������6�S�R�M�H�Q�L���W�H�U�P�R�S�D�U�L���þ�L�Q�H���W�H�U�P�R�V�O�R�J�����6�O�L�N�D���������������þ�L�M�D���V�H��

elektromotorna sila, proporcionalna toku topline, prikuplja svakih 15 sekundi rezolucijom 

���P�9�� �X�U�H�ÿ�D�M�H�P��PICO Logger �������� �E�L�W�D���� ���� �N�D�Q�D�O�D���� �N�R�M�L�� �M�H�� �S�R�Y�H�]�D�Q�� �V�� �U�D�þ�X�Q�D�O�R�P�� �S�R�P�R�ü�X��

programa PicoLog for Windows �X�� �R�E�O�L�N�X�� �J�U�D�I�L�þ�N�R�J�� �L�� �W�D�E�O�L�þ�Q�R�J�� �S�U�L�N�D�]�D���� �+�O�D�G�Q�R�� �V�S�R�M�L�ã�W�H��

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

PICO Logger���� �7�H�U�P�R�V�O�R�J�� �V�S�R�M�H�Q�� �M�H�� �V�� �X�U�H�ÿ�D�M�H�P��PICO Logger �S�R�P�R�ü�X�� �E�D�N�U�H�Q�L�K�� �å�L�F�D�� �L��

bakrenih konektora. Sam mikrokalorimetar pokazuje osobine i izoperibolnih i kondukcijskih 

mikrokalorimetara. 



 

2.7.2-- 23 - 
 

�3�R�U�D�V�W���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���P�M�H�U�Q�H���ü�H�O�L�M�H���P�R�å�H���V�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���S�U�H�P�D (1): 

�ûT � ���ûU /g      (7) 

Gdje je: 

�ûT - �5�D�]�O�L�N�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���L�]�P�H�ÿ�X���P�M�H�U�Q�H���ü�H�O�L�M�H���L���R�N�R�O�L�Q�H�����U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�H���ü�H�O�L�M�H�� 

�ûU - Razlika potencijala (referentno prema baznoj liniji), mV 

g�± �I�D�N�W�R�U���]�D���S�U�H�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�Q�M�H���Q�D�S�R�Q�D���W�H�U�P�R�V�O�R�J�D 

 

 

 

Slika 14. �3�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L���S�U�L�N�D�]���D�S�D�U�D�W�X�U�H���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���W�R�S�O�L�Q�H���K�L�G�U�D�W�D�F�L�M�H���S�R�P�R�ü�X��

diferencijalnog mikrokalorimetra. A �± diferencijalni mikrokalorimetar, B �± termostat, C �± 

�U�D�þ�X�Q�D�O�R�����$�����± �P�M�H�U�Q�D���ü�H�O�L�M�D�����$�����± �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�D���ü�H�O�L�M�D�����$�����± �P�H�G�L�F�L�Q�V�N�D���ã�S�U�L�F�D���V���Y�R�G�R�P�����&�����± 

�H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�N�L���X�U�H�ÿ�D�M���]�D���Srikupljanje signala termoparova[13] 
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Slika 15. Slog termoparova 

 

 

Slika 16. �1�D�F�U�W���P�M�H�U�Q�H���ü�H�O�L�M�H���]�D���P�L�N�U�R�N�D�O�R�U�L�P�H�W�U�L�M�X�����P�M�H�U�H���X���P�P���� 
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Da bi se izbjegao utjecaj temperature okoline na diferencijalni kalorimetar, on je dobro 

izoliran poliesterskom smolom (�.� �����������:���P�ƒ�&�����X���V�W�L�U�H�Q�X�������S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ���&�2�/�3�2�/�<�����G�H�E�O�M�L�Q�H��

19 milimetara, te uronjen u vodu s kontroliranom konstantnom temperaturom u termostatu.  

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

uzorka) u mje�U�Q�H�� �ü�H�O�L�M�H���� �W�H�� �Q�D�N�R�Q�� �W�H�U�P�R�V�W�D�W�L�U�D�Q�M�D�� �W�L�M�H�N�R�P�� �Q�R�ü�L�� ���Y�L�ã�H�� �R�G�� �����K���� �P�M�H�U�H�Q�M�H��

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

�S�U�L�M�H���X�Q�R�ã�H�Q�M�D���X���P�M�H�U�Q�X���ü�H�O�L�M�X���S�U�H�P�D�å�H���W�H�U�P�R vodljivom pastom radi boljeg prijenosa topline. 

Prij�H���G�R�G�D�W�N�D���Y�R�G�H�����N�U�R�]���X�]�R�U�D�N���F�H�P�H�Q�W�D�����R�G���Y�U�K�D���G�R���G�Q�D�����V�W�D�N�O�H�Q�L�P���ã�W�D�S�L�ü�H�P���S�U�Rmjera 4 mm 

napravi se �ã�X�S�O�M�L�Q�D�����U�D�G�L���G�R�E�U�R�J���N�Y�D�ã�H�Q�M�D���F�L�M�H�O�R�J���X�]�R�U�N�D���X���W�U�H�Q�X�W�N�X���G�R�G�D�Y�D�Q�M�D���Y�R�G�H��[13] 

 

Semi-adijabatski kalorimetar  

 

Semi-adijabatski kalorimetar sastoji se od polistirenske izolacije, temperaturnih 

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

promjera 2R = 60 mm, visine h = 55 mm i debljine 10 mm. Temperaturno mjerno osjetilo 

���W�H�U�P�R�S�D�U���� �M�H�� �V�P�M�H�ã�W�H�Q�R�� �X�� �V�U�H�G�L�ã�W�H�� �X�]�R�U�N�D�� �W�H�� �Qa unutarnju stijenku kalorimetra, kako je to 

prikazano na slici 17. Kalorimetar se zatvara poklopcem te postavlja vertikalno u 

�W�H�U�P�R�V�W�D�W�L�U�D�Q�X�� �N�X�S�H�O�M�� ���“���������ƒ�&������ �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �X�]�R�U�D�N�D�� �W�L�M�H�N�R�P�� �K�L�G�U�D�W�D�F�L�M�H�� �P�M�H�U�H�Q�D�� �M�H��

termoparom K-tipa ((NiCr-�$�O�&�U�������G�H�E�O�M�L�Q�H���å�L�F�H �R�G�����������P�P�����X�U�H�ÿ�D�M�H�P��PICO Logger (20 bita, 8 

�N�D�Q�D�O�D���� �N�R�M�L�� �M�H�� �S�R�Y�H�]�D�Q�� �V�� �U�D�þ�X�Q�D�O�R�P�� �S�R�P�R�ü�X�� �S�U�R�J�U�D�P�D��PicoLogfor Windows u obliku 

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

konektora koji je sastavni dio mjerno�J���X�U�H�ÿ�D�M�D��PICO Logger. 
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Slika 17.Pojednostavljeni prikazi eksperimentalnog postava semi-adijabatskog kalorimetra. 

 

MC CAL  

 

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

su na primjer gips ili cement. Dobra provodljiv�R�V�W�� �L�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�D�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�X��

�S�U�L�P�M�H�Q�X�� �X�� �V�Y�L�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D�� �R�G���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �L�� �U�D�]�Y�R�M�D do stalne kontrole kvalitete. Sa 

�L�Q�W�H�J�U�L�U�D�Q�L�P���� �W�R�þ�Q�L�P�� �W�H�U�P�R�V�W�D�W�R�P��(grijanje/hladenje). Sistem radi neovisno o temperaturi 

okoline. Izmjereni toplinski tok i vrijednost entalpije hidratacije dostupni su u svakom 

trenutku. 
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Mjerenja:  

 

Standarna mjerenja se provode u zatvorenoj staklenoj ili PE ampuli volumena od 40 

ml. Aktivna proba (naprimjer cement) �N�D�R�� �L�� �P�R�J�X�ü�H�� �G�R�G�D�W�Q�H�� �V�W�Y�D�U�L�� �L���L�O�L�� �G�R�G�D�W�D�N�� �V�H�� �X��

definiranom odnosu sa vodom �Y�D�å�X�� �L�� �Pi�M�H�ã�D�M�X izvan ili direktno unutar ampule.Na kraju se 

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

Jedna ampula napunjena primjerice kremenim pijeskom �V�O�X�å�L�� �N�D�R�� �U�H�I�H�U�H�Q�F�D�� �]�D�� �M�H�G�Q�X��

�L�O�L�� �Y�L�ã�H�� �P�M�H�U�Q�L�K�� �D�P�S�X�O�D���� �7�L�S�L�þ�Q�R�� �W�U�D�M�D�Q�M�H�� �P�Merenja je oko par sati do 7 dana (naprimjer kod 

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

mjernog elementa (in-�V�L�W�X�� �H�O�H�P�H�Q�D�W���� �V�X�� �þ�Y�U�V�W�H�� �L�� �W�H�N�X�ü�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �U�D�]�G�Y�R�M�H�Q�H�� Nakon 

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

�H�Q�G�R�W�H�U�P�Q�H���S�R�M�D�Y�H���V�H���P�R�J�X���S�U�D�W�L�W�L���R�G���S�R�þ�H�W�N�D�����6�D���W�R�P���W�H�K�Q�Lkom se lako prate �E�U�å�H���S�R�M�D�Y�H���N�D�R��

i izgradnja hidratnog ovoja dodatkom vode. Aditivi se mogu dodati �X�� �W�R�þ�Q�R�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P��

vremenu. 

 

 �0�L�M�H�ã�D�Q�M�H���V�D���0�&���&�D�O �P�M�H�ã�D�Y�L�Qom elementa  

 

Slika 18. MC Cal �ü�H�O�L�M�D���]�D���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H[14] 
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Rendgenska difrakcijska analiza (XRD) 

 
 Rendgenske ili X �± zrake[15] su elektromagnetski valovi visoke energije i kratke valne 

duljine (0,01 nm do 1 nm) koji nastaju u rendgenskoj cijevi (katodna cijev). Rendgenska cijev 

je vakumirana staklena cijev u kojoj se nalazi katoda i antikatoda. Katoda se zagrijava 

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�P���V�W�U�X�M�R�P�����W�H���G�R�O�D�]�L���G�R���H�P�L�V�L�M�H��elektrona (termoelektronska emisija). Visoka razlika 

�S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���L�]�P�H�ÿ�X���Natode i anode osigurava veliku energiju (i brzinu) elektrona emitiranih s 

katode koji �X�G�D�U�D�M�X�� �X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �D�Q�W�L�N�D�W�R�G�H�� �X�]�� �R�V�O�R�E�D�ÿ�D�Q�M�H��topline (antikatoda se intenzivno 

hladi vodom), te za �N�R�þ�Q�R�J�� �L�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�R�J��rendgenskog zra�þ�H�Q�M�D. Kao metal antikatode 

�Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �E�D�N�D�U���� �P�R�O�L�E�G�H�Q�� �W�H drugi metali. �(�P�L�W�L�U�D�Q�R�� �U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�� �]�U�D�þ�H�Q�M�H�� �S�U�R�O�D�]�L��

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

�S�U�H�R�V�W�D�M�H�� �]�U�D�þ�H�Q�M�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�R�� �]�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �D�Q�W�L�N�D�W�R�G�H�� Ako je materijal antikatode od 

bakra, tada preostaju dvije �E�O�L�V�N�H���Y�D�O�Q�H���G�X�O�M�L�Q�H���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D��(�O(CuK�D1)=0.15405 nm 

i �O(CuK�D2)=0.15430 nm) �N�R�M�H�� �M�H�� �G�D�O�M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �U�D�]�G�Y�R�M�L�W�L�� �X��monokromatoru �N�R�M�L�� �S�U�R�S�X�ã�W�D��

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

�I�L�]�L�þ�D�U���:�L�O�K�H�O�P��C�R�Q�U�D�G���5�|�Q�W�J�H�Q���������������J�R�G�L�Q�H�� �5�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R���M�H���]�U�D�þ�H�Q�M�H���Y�U�O�R���S�U�R�G�R�U�Q�R�����S�U�R�O�D�]�L��

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

kristalima. �.�D�G�D�� �V�Q�R�S�� �U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �S�D�G�Q�H�� �Q�D�� �P�R�Q�R�N�U�L�V�W�D�O���� �G�R�O�D�]�L�� �G�R��interakcije s 

elektronima (e�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�L���R�P�R�W�D�þ���D�W�R�P�D�����L���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D�����5�D�V�S�U�ã�H�Q�H���]�U�D�N�H���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���L�Q�W�H�U�I�H�U�L�U�D�M�X��

�S�U�L�� �þ�H�P�X�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R��konstruktivne interferencije (�S�R�M�D�þ�D�Q�M�D) rendgenskih zraka samo pod 

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

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

�M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P�� 

n�� = 2d sin�T      (8) 

gdje je: 

�T- kut �X�S�D�G�D���P�R�Q�R�N�U�R�P�D�W�V�N�R�J���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D, 

�� - �Y�D�O�Q�D���G�X�O�M�L�Q�D���]�U�D�þ�H�Q�M�D�����&�X�.�.1 �]�U�D�þ�H�Q�M�H���L�P�D���Y�D�O�Q�X���G�X�O�M�L�Q�X���R�G������5405 �c), 

d - �U�D�]�P�D�N���L�]�P�H�ÿ�X���H�N�Y�L�G�L�V�W�D�Q�W�Q�L�K���U�D�Y�Q�L�Q�D���N�U�L�V�W�D�O�Q�H���U�H�ã�H�W�N�H�� 

n - cijeli broj, red refleksa (1, 2, 3,...) 

 

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

�S�R�P�R�ü�X���R�Y�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���R�G�U�H�G�L�W�L���P�H�ÿ�X�S�O�R�ã�Q�L���U�D�]�P�D�N����d. Rezultat takve analize je difraktogram 

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

mineralne faze u uzorku. 
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Kvalitativna rendgenska analiza 

 �6�Y�D�N�D�� �N�U�L�V�W�D�O�L�Q�L�þ�Q�D�� �W�Y�D�U�� �G�D�M�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�X�� �G�L�I�U�D�N�F�L�M�V�N�X�� �V�O�L�N�X���� �7�Hmelj kvalitativne 

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

razmake d�����N�R�M�L���S�D�N���R�Y�L�V�H���R���S�H�U�L�R�G�L�P�D���H�O�H�P�H�Q�W�D�U�Q�H���ü�H�O�L�M�H��a, b, c te kutovima �., ��, ��) s valnom 

duljinom rendgenskih zraka i kutovima maksimuma interferencije zraka difraktiranih na 

kristalima. Iz difraktograma se najprije odrede kutevi �������D���]�D�W�L�P���V�H���S�U�H�N�R���%�U�D�J�J�R�Y�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H��

(8���� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�M�X�� �P�H�ÿ�X�S�O�R�ã�Q�H�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L��d���� �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �P�H�ÿ�X�S�O�R�ã�Q�L�K�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�� �V�H�� �X�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�X��

�]�D�������S�L�N�D���Q�D�M�M�D�þ�H�J���L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�D�����W�H���V�H���Q�D���W�D�M �Q�D�þ�L�Q�����S�U�H�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�P���+�D�Q�D�Z�D�O�W���L�Q�G�H�N�V�D����dolazi do 

�Q�D�]�L�Y�D�� �L�� �N�H�P�L�M�V�N�H�� �I�R�U�P�X�O�H�� �V�S�R�M�D���� �W�H�� �E�U�R�M�D�� �N�D�U�W�L�F�H���� �.�D�U�W�L�F�D�� �V�D�G�U�å�L�� �V�Y�H��d vrijednosti tog spoja, 

�0�•�O�O�H�U�R�Y�H���L�Q�G�H�N�V�H��h, k i l�����W�H���S�D�U�D�P�H�W�U�H���M�H�G�L�Q�L�þ�Q�H���ü�H�O�L�M�H�����1�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q���L�G�H�Q�W�L�I�L�F�L�U�D�Q���M�H���Q�H�S�R�]�Q�D�W�L��

spoj (mineralna faza u uzorku). �$�N�R���X���G�L�I�U�D�N�W�R�J�U�D�P�X���L�P�D���M�R�ã���Q�H�L�Q�G�H�Q�W�L�I�L�F�L�U�D�Q�L�K���G�L�I�U�D�N�F�L�M�V�N�L�K��

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

identificirati. 

 

Kvantitativna rendgenska analiza 

 Kvantitativna rendgenska analiza teme�O�M�L�� �V�H�� �Q�D�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�L�� �G�D�� �L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�� �G�L�I�U�D�N�F�L�M�V�N�R�J��

maksimuma pojedine komponente u smjesi raste s porastom volumnog odnosno masenog 

udjela te faze u smjesi (ovisnost nije linearna)�����1�D���W�X���R�Y�L�V�Q�R�V�W���X�W�M�H�þ�H���L���D�S�V�R�U�S�F�L�M�V�N�L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W��

koji ovisi o vrsti i udjelima ostalih komponenti uzorka. Kod kvantitativne rendgenske analize 

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

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

maksimuma ispitivane tvari s difrakcijskim maksimumom standarda. Standard mora biti 

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

�N�R�M�X���R�G�U�H�ÿ�X�M�H�P�R�� 
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3 EKSPERIMENTALNI DIO  
 

3.1 Postupak rada 
 

�*�L�S�V���N�R�U�L�ã�W�H�Q���]�D���L�]�U�D�G�X���R�Y�R�J�D���U�D�G�D���G�R�E�L�Y�H�Q���M�H���L�]���W�Y�R�U�Q�L�F�H���7�2�1�'�$�&�+���G���R���R�����L�]�����D�N�R�Y�D��

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

 

 

 

 

 

 

 

Slika 19. Uzorak gipsa 

 

Uzorak gipsa prvo sam izvagala kako bi pratila gubitak vode, odnosno smanjenje mase u 

uzorku, prije i poslije provedbe eksperimenta. 

 

 

Slika 20. Laboratorijska vaga 

 

Masu uzorka pratila sam �S�R�P�R�ü�X���W�H�K�Q�L�þ�N�H���Y�D�J�H���.�(�5�1���3�/�-���.�(�5�1�	�6�2�+�1���*�P�E�+ (Slika 20) 

nosivosti 0.5g do 3500g ���U�D�]�O�X�þ�L�Y�R�V�W�L 0.01 g). 
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U hidrotermalnom reaktoru sam prvo zagrijavala uzorke u kojima dolazi do reakcije 

dehidratacije prema kemijskoj reakciji (9): 

CaSO4 �î�����+2�2�������W�R�S�O�L�Q�D���:���&�D�6�24�î���������+2O + 3/2 H2O  (9) 

Eksperiment je proveden na temperaturama 150, 160, 170, 180 i 190 �ƒ�& u zatvorenom i 

otvorenom sustavu tijekom 24h. 

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

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

�R�W�Y�R�U�H�Q�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �S�D�U�F�L�M�D�O�Q�L�� �W�O�D�N�� �Y�R�G�H�Q�H�� �S�D�U�H�� �Q�L�å�L�� ���R�W�Y�R�U�H�Q�� �Vustav prema atmosferi). Kada 

sam radila u zatvorenom sustavu ventil sam povremeno otvarala prema atmosferi kako bi se 

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

�S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �X�N�O�R�Q�L�W�L�� �Y�R�G�X�� �L�]�� �V�X�V�W�D�Y�D���� �1�D�N�R�Q�� �U�H�D�N�F�L�M�H�� �L�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D hidrotermalnog reaktora, 

uzorke sam izvadila iz reaktora, dodatno ohladila na sobnu temperaturu i izvagala.  

 

 

Slika 21. Hidrotermalni reaktor, Zavod za anorgansku kemijsku tehnologiju i nemetale 
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U tablicama 1. i 2. prikazane su mase uzoraka prije i poslije reakcija u reaktoru u otvorenom i 

zatvorenom sustavu te gubitak vode. 

 

Tablica 1.Rezultati hidrotermalne obrade otpadnog gipsa u zatvorenom sustavu 

 
��/�ƒ�& 

 
m���J�L�S�V�����S�R�þ�����J 

 
m(gips, kraj)/g 

 
m(H2O,isparene)/g  

150 77,26 65,64 11,62 0,849 
160 246,71 207,7 39,01 0,842 
170 67,62 55,17 12,45 0,816 
180 81,65 65,38 16,27 0,801 
190 70,40 59,96 10,44 0,852 

 

Tablica 2.Rezultati hidrotermalne obrade otpadnog gipsa u otvorenom sustavu 

 
��/�ƒ�& 

 
m���J�L�S�V�����S�R�þ�����J 

 
m(gips, kraj)/g 

 
m(H2O,isparene)/g  

150 62,42 53,15 9,27 0,851 
160 201,05 171,06 29,99 0,851 
170 59,50 49,44 10,06 0,831 
180 80,09 65,39 14,70 0,816 
190 94,02 75,53 18,49 0,803 

 

Nakon vaganja, u�]�R�U�N�H�� �V�D�P�� �U�X�þ�Q�R�� �X�V�L�W�Q�M�D�Y�D�O�D (Slika 22.a), te prosijala kroz sito otvora 250 

���P����Slika 22.b) kako bi se dobio fini prah (Slika 22.c). 
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a)  

b)  

c)  

Slika 22. �D�����U�X�þ�Q�R���G�U�R�E�O�M�H�Q�M�H���X�]�R�U�D�N�D 

b) sito za prosijavanje 

                c) usitnjeni i prosijani uzorci 
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Uzorke sam karakterizirala �U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�R�P���G�L�I�U�D�N�F�L�M�V�N�R�P���D�Q�D�O�L�]�R�P�����S�R�P�R�ü�X���X�U�H�ÿ�D�M�D���6�K�L�P�D�G�]�X��

XRD-6000, kako bi se odredio fazni sastav (Slika 23.) 

Slika 23. �8�U�H�ÿ�D�M���]�D���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�X���G�L�I�U�D�N�F�L�M�V�N�X���D�Q�D�O�L�]�X 

 

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

rendgenska je difrakcija relativno neprikladna metoda za razlikovanje dvaju dehidratacijskih 

produkata. 

 Morfologiju nastalog produkta odredila sam �H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�R�P���P�L�N�U�R�V�N�R�S�L�M�R�P���Q�D���X�U�H�ÿ�D�M�X���6�(�0-

TESCAN VEGA TS5236LS prikazanog na slici 24. 

 

 

Slika 24. Elektronski mikroskop SEM-TESCAN VEGA TS5236LS 
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�3�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���P�M�H�U�H�Q�M�D���X���0�&���&�$�/: 

�3�U�D�ã�N�D�V�W�L���X�]�R�U�D�N (5 do �Q�D�M�Y�L�ã�H 10g) od�Y�D�åe se na �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�M��vagi i prebaci u staklenu 

ampulu. �5�H�I�H�U�H�Q�W�Q�L�� �N�D�Q�D�O�� �V�D�G�U�å�L�� �Vtaklenu ampulu s poznatom odvagom inertne tvari, 

primjerice pijeska. Staklena ampula s pijeskom mora imati jednaku odvagu kao i staklena 

ampula ispitivanog uzorka.Voda potrebna za reakciju (prema zadanom omjeru mase vode i 

ispitivanog veziva) nalazi se u �ã�S�U�L�Fi, te se prije mjerenja termostatira u �X�U�H�ÿ�D�M�X MC Cal. Svi 

�S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�L���G�L�M�H�O�R�Y�L �Q�R�V�D�þ�D���X�]�R�U�N�D �V�H���P�R�U�D�M�X���S�R�Q�R�Y�R���V�O�R�åiti , te postaviti u jedan mjerni kanal 

(slike 25-27). 

 

Slika 25. �â�S�U�L�F�D���0�&���&�$�/ 

 

Slika 26. �6�D�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H���S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�L�K���G�L�M�H�O�R�Y�D 

Voda potrebna za reakciju stavi se u 
�ãpricu i �W�H�U�P�R�V�W�D�W�L�U�D���X���X�U�H�ÿ�D�M�X MC 
Cal. Potrebno je obrisati iglu da bi se 
izbjeglo prijevremeno  kapanje u 
staklenu ampulu. 

 

�6�Y�L�� �S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�L��
dijelovi se 
moraju ponovno 
�V�O�R�å�L�W�L�� 
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Slika 27. Umetanje MC CAL u mjerni kanal 

 

Nakon 120 minuta termostatiranja �S�U�D�ã�N�D�V�W�R�J�� �X�]�R�U�N�D�� �L�� �N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�H���� �P�R�å�H�� �]�D�S�R�þ�H�W�L��

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

ili sa motorom za �P�L�M�H�ã�D�Q�M�H. Kod mjerenja s Mischzelle se mora paziti da se pojedine 

�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �Y�L�ã�H�� �Q�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �L�� �X�� �Q�H�N�L�P�� �G�U�X�J�L�P�� �V�L�W�X�D�F�L�M�D�P�D�� �N�D�G�D�� �M�H��ispitivani uzorak predugo 

ostao u �P�M�H�U�Q�R�M���ü�H�O�L�M�L��[13] 

Sve se stavlja u jedan 
mjerni kanal. 
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4 REZULTAT I  I  RASPRAVA 
 

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

njegove oporabe tj. recikliranja. Otpadni gips ���N�D�O�X�S�L�� �]�D�� �S�U�H�ã�D�Q�M�H�� �J�O�L�Q�H����nastaje tijekom 

�U�H�G�R�Y�Q�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �J�O�L�Q�H�Q�R�J�� �F�U�L�M�H�S�D�� �X�� �W�Y�R�U�Q�L�F�L�� �7�2�1�'�$�&�+�� �G���R���R���� �L�]�� ���D�N�R�Y�D�� Prema 

�U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�H���G�L�I�U�D�N�F�L�M�H���R�Y�D�M���V�H�� �J�L�S�V���S�U�H�W�H�å�L�W�R���V�D�V�W�R�M�L���R�G���&�D�6�24�î2H2�2���� �8�V�S�M�H�ã�Q�R�P��

oporabom gipsa smanjuje se potreba za neobnovljivim prirodnim resursima, te se smanjuje i 

�Y�R�O�X�P�H�Q�� �R�W�S�D�G�D�� �Q�D�� �R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�X���� �=�E�R�J�� �P�R�J�X�ü�H�J�� �Q�D�V�W�D�Q�N�D�� �+2S u anaerobnim uvjetima, ne 

�S�U�H�S�R�U�X�þ�D���V�H���R�G�O�D�J�D�Q�M�H���J�L�S�V�D[16]. 

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

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

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

otpadnog gipsa u laboratorijskom autoklavu (hidrotermalnom reaktoru) pri temperaturama od 

150, 160, �������������������L�����������ƒ�&�����8�Y�M�H�W�L���S�R�Y�L�ã�H�Q�R�J���W�O�D�N�D���W�L�M�H�N�R�P���G�H�K�L�G�U�D�W�D�F�L�M�H���J�L�S�V�D���V�L�P�X�O�L�U�D�Q�L���V�X��

u zatvorenom autoklavu (zatvoren ventil prema atmosferi, slika 21). Uz otvoren ventil prema 

atmosferi simulirani su uvjeti dehidratacije pri tlaku okoline. 

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

�Y�H�O�L�þ�L�Q�L���þ�H�V�W�L�F�D���V�L�U�R�Y�L�Q�H���L���G�U�X�J�L�P���X�W�M�H�F�D�M�Lma, dobiveni produkt je karakteriziran rendgenskom 

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

topline hidratacije u laboratorijskom kalorimetru. 

�5�H�]�X�O�W�D�W�L���U�H�Q�G�J�H�Q�V�N�H���G�L�I�U�D�N�F�L�M�H���X�]�R�U�N�D���R�W�S�D�G�Q�R�J�� �J�L�S�V�D�� ���S�R�þ�H�W�Q�L���X�]�Rrak), te produkata 

dehidratacije u autoklavu otvorenom prema atmosferi pri temperaturama od 150, 160, 170, 

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

uzorak, prikazan plavom linijom, zapravo vrlo �þ�L�V�W�L�� �Xzorak kalcij sulfata dihidrata 

(CaSO4�î2H2O), �D�� �W�H�U�P�L�þ�N�R�P�� �R�E�U�D�G�R�P�� �Q�D�V�W�D�M�X�� �Q�R�Y�H�� �P�L�Q�H�U�D�O�Q�H�� �I�D�]�H���� �K�H�P�L�K�L�G�U�D�W��

(CaSO4�î�ò�+2O), te anhidrit (CaSO4). �3�U�H�W�K�R�G�Q�L�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D[17] ustanovljeno je da 

zagrijavanjem dihidrata dolazi do gubitka vode i prijelaza u hemihidrat pri temperaturi od 130 

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

�������� �ƒ�&. Kod otvorenog sustava, vodena para nastala d�H�K�L�G�U�D�W�D�F�L�M�R�P�� �S�U�H�P�D�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� ��9) 

izlazi u atmosferu, a ukupni tlak u sustavu je 1atm. Postavlja se pitanje koliki je zapravo tlak 

vodene pare.  
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Na reakciju koja se odvija, �]�D�S�U�D�Y�R�� �X�W�M�H�þ�H�� �W�O�D�N�� �Y�R�G�H�Q�H�� �S�D�U�H�� �N�R�M�L�� �Q�L�M�H�� �S�R�G�� �N�R�Q�W�U�R�O�R�P�� 

�â�W�R�� �V�H�� �]�D�S�U�D�Y�R�� �G�R�J�D�ÿ�D�"�� �9�U�O�R�� �M�H�� �W�H�ã�N�R�� �L�]�P�M�H�U�L�W�L��parcijalni tlak vodene pare jer uzimanjem 

plinovitog uzorka, pri h�O�D�ÿ�H�Q�M�X��dolazi do kondenzacije, a izravnim mjerenjem manometrom 

pri visokoj temperaturi, mjeri se tlak svih plinova (zrak i vodena para). Ova je 

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

aparaturu. Bitno je naglasiti �G�D�� �M�H�� �S�R�þ�H�W�Q�D�� �V�L�U�R�Y�L�Q�D���X�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�X�� �Y�U�O�R�� �þ�L�V�W�L��dihidrat, a 

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

hemihidrat i anhidrit. 

 

Slika 28. Rezultati rendgenske difrakcijske analize otpadnog gipsa (plavo) i produkata 
�W�H�U�P�L�þ�N�H���R�E�U�D�G�H���R�W�S�D�G�Q�R�J�� �J�L�S�V�D���X���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�R�P���D�X�W�R�N�O�D�Y�X���R�W�Y�R�U�H�Q�R�P���S�U�H�P�D���D�W�P�R�V�I�H�U�L���S�U�L��
�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���R�G�����������������������������������������L�����������ƒ�&�� 
 
Analizom rezultata rendgenske difrakcije, prikazanih na slici 28, slijedi da produkti 

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

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

�Q�D�þ�L�Q���� �7�H�U�P�L�þ�N�R�P�� �R�E�U�D�G�R�P�� �Q�D 150 �ƒ�& �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �G�L�I�U�D�N�F�L�M�V�N�L�K kutova 31-32 �ƒ �X�R�þ�O�M�L�Y�� �M�H��

jedan difrakcijski maksimum���� �G�R�N�� �V�H�� �W�H�U�P�L�þ�N�R�P�� �R�E�U�D�G�R�P�� �S�U�L�� �Y�L�ã�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�� �M�D�Y�O�M�D�M�X��

dva difrakcijska maksimuma. �8�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �Gifrakcijskih kutova 25-������ �ƒ preklopljeni su jaki 

difrakcijski maksimumi hemihidrata i anhidrita[18] , koji su vidljivo razdvojeni samo u uzorku 

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

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

smanjenje njihovog intenziteta. 

U sustavu kalcij-sulfat-voda javlja se �Y�H�ü�L�� �E�U�R�M�� �P�L�Q�H�U�D�O�Q�L�K�� �I�D�]�D i njihovih polimorfa, 

primjerice: dihidrat, hemihidrat (dva polimorfa) i bezvodnog oblika (tri polimorfa). Zbog 

�Q�H�S�R�]�Q�D�W�R�J���X�]�U�R�N�D���� �X�]�R�U�D�N���S�U�L�S�U�D�Y�O�M�H�Q���S�U�L���������� �ƒ�&���J�R�W�R�Y�R���M�H���L�V�W�R�Y�M�H�Wan uzorku pripravljenom 

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

seriji eksperimenata. Uzorci pripravljeni na 170 i 180 �ƒ�&���V�D�G�U�å�H���V�Y�H���P�D�Q�M�H���K�H�P�L�K�L�G�U�D�W�D���L���V�Y�H��

�Y�L�ã�H���D�Q�K�L�G�U�L�W�D�� Rezultati gravimetrijske analize, prikazani u tablici 2, govore u prilog rezultata 

rendgenske difrakcije. �3�U�H�P�D�� �V�W�H�K�L�R�P�H�W�U�L�M�L�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� ��9), masa hemihidrata u odnosu na 

dihidrat iznosi 0.849�����G�R�N���P�D�V�D���D�Q�K�L�G�U�L�W�D���S�U�H�P�D���P�D�V�L���G�L�K�L�G�U�D�W�D�����M�H�G�Q�D�G�å�E�D�������������L�]�Q�R�V�L������������. 

 
Rezultati rendgenske dif�U�D�N�F�L�M�H�� �X�]�R�U�N�D�� �R�W�S�D�G�Q�R�J�� �J�L�S�V�D�� ���S�R�þ�H�W�Q�L�� �X�]�R�U�D�N������ �W�H�� �S�U�R�G�X�N�D�W�D��

dehidratacije u autoklavu zatvorenom prema atmosferi pri temperaturama od 150, 160, 170, 

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

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

(CaSO4�î2H2�2������ �D�� �W�H�U�P�L�þ�N�R�P�� �R�E�U�D�G�R�P�� �Q�D�V�W�D�M�X�� �Q�R�Y�H�� �P�L�Q�H�U�D�O�Q�H�� �I�D�]�H���� �K�H�P�L�K�L�G�U�D�W��

(CaSO4�î�ò�+2O), te anhidrit (CaSO4). 

 
Slika 29. Rezultati rendgenske difrakcijske analize otpadnog gipsa (plavo) i produkata 
�W�H�U�P�L�þ�N�H���R�E�U�D�G�H���R�W�S�D�G�Q�R�J���J�L�S�V�D���X���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�R�P���D�X�W�R�N�O�D�Y�X��zatvorenom prema atmosferi pri 
�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���R�G�����������������������������������������L�����������ƒ�&�� 
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Vodena para koja nastane dehidratacijom dihidrata ostaje u sustavu �L���G�L�å�H��ukupni tlak�����ã�W�R���M�H��

posebice vidljivo u trenutku kratkotrajnog otvaranja ventila prema atmosferi. �1�D�M�Y�L�ã�L���P�R�J�X�ü�L��

parcijalni tlak u sustavu odgovara tlaku �]�D�V�L�ü�H�Q�H�� �Y�R�G�H�Q�H�� �S�D�U�H�� Eksperimentalni postav ne 

�R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �R�þ�L�W�D�Q�M�D�� �W�O�D�N�D na manometru (0-400 bar), a tek je �P�R�J�X�ü�H�� �S�U�L�P�L�M�H�W�L�W�L�� �G�D�� �Q�D��

hladnijem dijelu aparature blizu ventila dolazi do kondenzacije vode. Tek bi izrada nove 

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

rendgenske difrakcije, prikazanih na slici 29, slijedi da �S�U�R�G�X�N�W�L�� �S�U�L�S�U�D�Y�O�M�H�Q�L�� �W�H�U�P�L�þ�N�R�P��

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

provedena. Usporedbom sa rezultatima rendgenske difrakcije na slici 28 (sustav otvoren 

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

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

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

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

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

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

Porastom temperature u zatvorenom sustavu, pada udio hemihidrata, te uzorci pripravljeni pri 

���������L�����������ƒ�&���S�U�D�N�W�L�þ�Q�R���V�D�G�U�å�H���V�D�P�R���D�Q�K�L�G�U�L�W�� 

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

slikom (slika 30). 

 

Slika 30. Prijelaz iz dihidrata (D) u hemihidrat (H) i anhidrit (A), prikazan shematski na 

temelju rezultata eksperimenta �W�H�U�P�L�þ�N�H���R�E�U�D�G�H���R�W�S�D�G�Q�R�J���J�L�S�V�D���X���D�X�W�R�N�O�D�Y�X���R�W�Y�R�U�H�Q�R�P���L��

zatvorenom prema atmosferi. 
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�6�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 

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

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�L�P�D���]�D���S�R�þ�H�W�Q�X���V�L�U�R�Y�L�Q�X�����Q�H�R�E�U�D�ÿ�H�Q�L���R�W�S�D�G�Q�L���J�L�S�V, te za uzorke otpadnog gipsa nakon 

�H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D���S�U�L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���R�G�����������ƒ�&��za otvoreni i zatvoreni sustav. 

 

�6�O�L�N�D�� ������ �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �P�L�N�U�R�V�N�R�S�V�N�X�� �D�Q�D�O�L�]�X�� �S�R�þetne �V�L�U�R�Y�L�Q�H�� �X�]�� �G�Y�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �������[�� �L�� ���������[. 

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

malu poroznost odgovorni za dobra �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D��svojstva gipsanih kalupa. 

 

 
Slika 31. Rezultati elektronske mikroskopi�M�H���X�]�R�U�N�D���S�R�þ�H�W�Q�H���V�L�U�R�Y�L�Q�H���D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���������[���L��    

�E�����S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�����������[ 
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Mikrografije uzorka pripravljenog hidrotermalnom reakcijom u otvorenom sustavu pri 130 

�ƒ�&�����Q�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�L�P�D���R�G���������[���L�����������[�����S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���Q�D���V�O�L�F�L�������� 

 

 

Slika 32. Rezultati elektronske mikroskopije uzorka otpadnog gipsa, 130 �ƒ�&, otvoreni sustav 

�D�����S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���������[���L���E���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�����������[ 

 

Mikrografije uzorka pripremljenog hidrotermalnom reakcijom u zatvorenom sustavu na 130 

�ƒ�&�����Q�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�L�P�D���R�G���������[���L�����������[�����S�U�L�N�D�]�D�Q�H���V�X���Q�D���V�O�L�F�L�������� 

 

 

Slika 33. Rezultati elektronske mikroskopije uzorka otpadnog gipsa, 130 �ƒ�&, zatvoreni sustav 

�D�����S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���������[���L��b) �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H����������x 
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Usporedbom rezultata vidljivo je da su hidrotermalnom obradom u otvorenom sustavu 

pripravljeni kristali neznatno promijenjene �P�R�U�I�R�O�R�J�L�M�H�����G�R�N���M�H���X���]�D�W�Y�R�U�H�Q�R�P���G�R�ã�O�R���G�R���S�R�M�D�Y�H��

kompaktnijih kristala s manjim �R�P�M�H�U�R�P���G�X�O�M�L�Q�H���S�U�H�P�D���ã�L�U�L�Q�L���� �7�D�N�Y�L���V�H���N�U�L�V�W�D�O�L���O�D�N�ã�H���V�O�D�å�X���X��

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

�Q�D�þ�L�Q kristali bolje �S�R�Y�H�]�D�Q�L�� �L�� �Q�D�N�R�Q�� �K�L�G�U�D�W�D�F�L�M�H�� �G�D�M�X�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �Y�H�ü�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H i manje 

poroznosti. �,�P�D�M�X�ü�L�� �X�� �Y�L�G�X�� �P�R�J�X�ü�X�� �R�S�R�U�D�E�X�� �R�W�S�D�G�Q�R�J�� �J�L�S�V�D���� �P�R�å�H�� �V�H�� �S�U�H�S�R�U�X�þ�L�W�L��

hidrotermalna obrada, odnosno dehidratacija, �]�D���S�U�L�S�U�D�Y�X���J�L�S�V�D���Y�L�V�R�N�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H�����N�R�M�L���V�H���P�R�å�H��

ponovno uporabiti za pripravu kalupa ili kao dodatak/zamjena dijela uvoznog gipsa. 

 

Mikrokalorimetrija  

Metode mikrokalorimetrijskog mjerenja topline hidratacije mineralnog veziva �V�H�� �G�D�Q�D�V�� �Y�H�ü��

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

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

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

nekoliko dana. U ovom je radu metoda mikrokalorimetrijskog mjerenja uporabljena za 

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

mikrokalorimetrijskog mjerenja je podatak o brzini generacije topline (reakcija je 

�H�J�]�R�W�H�U�P�Q�D�����N�R�M�D���V�H���R�V�O�R�E�D�ÿ�D���X���P�M�H�U�Q�R�M���ü�H�O�L�M�L���W�L�M�H�N�R�P���Y�H�]�D�Q�M�D�����5�H�]�X�O�W�D�W���V�H���L�]�U�D�å�D�Y�D���X���-���V���� �W�M����

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

uporabljenog veziva, te se �X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R�� �L�]�U�D�å�D�Y�D�� �X�� �P�:���J�� �X�]�R�U�N�D���� �,�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�R�P�� �E�U�]�L�Q�H��

�J�H�Q�H�U�D�F�L�M�H���W�R�S�O�L�Q�H���G�R�E�L�M�H���V�H���X�N�X�S�Q�R���R�V�O�R�E�R�ÿ�H�Q�D�����W�]�Y�����Lntegralna) toplina hidratacije veziva od 

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

    (10) 

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

rezultatima rendgenske difrakcije pripravljenih uzoraka (slike 28 i 29), rezultati mikro-

kalorimetrijskih mjerenja grupirani su zajedno za otvoreni odnosno zatvoreni sustav (brzina 

generacije topline i integralna toplina hidratacije) i prikazani na slikama 34-37. U tablicama 3 

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

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

hidratacijom pripravljenog veziva.  
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Pokazalo se da reakcija vode �L�� �S�U�L�S�U�D�Y�O�M�H�Q�L�K�� �X�]�R�U�D�N�D�� �S�U�D�N�W�L�þ�Q�R�� �]�D�Y�U�ã�D�Y�D�� �Q�D�N�R�Q�� �V�Y�H�J�D�� ���� �K����

Literaturne vrijednosti o integralnoj toplini hidratacije CaSO4�î�ò�+2O iznose od 95-105 J/g. 

 

Slika 34. Rezultati mikrokalorimetrijskog mjerenja topline hidratacije uzoraka gipsa 

pripravljenih u zatvorenom sustavu pri temperaturama od 150-���������ƒ�&�� 

 

Slika 35. Integralna toplina hidratacije uzoraka gipsa pripravljenih u zatvorenom sustavu pri 

temperaturama od 150-���������ƒ�&�� 
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Slika 36. Rezultati mikrokalorimetrijskog mjerenja topline hidratacije uzoraka gipsa 

pripravljenih u otvorenom sustavu pri temperaturama od 150-���������ƒ�&�� 

 

Slika 37. Integralna toplina hidratacije uzoraka gipsa pripravljenih u otvorenom sustavu pri 

temperaturama od 150-���������ƒ�&�� 



 

4-- 46 - 
 

Tablica 3. Rezultati obrade mikrokalorimetrijskog mjerenja hidratacije gipsa pripravljenog 

hidrotermalnom aktivacijom u zatvorenom sustavu. 

UZORAK  tmax / min  / mW/g Q(tmax) / J  Q(3h) / J 

150 Z 59:30 96,8 39,1 75,0 
160 Z 1:31:00 63,4 32,5 60,7 
170 Z 27:20 14,2 2,9 7,45 
180 Z 2:30 19,3 0,7 9,14 
190 Z 2:30 23,2 0,6 1,70 
 

Tablica 4. Rezultati obrade mikrokalorimetrijskog mjerenja hidratacije gipsa pripravljenog 

hidrotermalnom aktivacijom u otvorenom sustavu. 

UZORAK  tmax / min  / mW/g Q(tmax) / J  Q(3h) / J 

150 O 53:30 132,1 34,4 70,9 
160 O 23:30 15,2 3,9 10,3 
170 O 37:00 68,9 17,7 43,1 
180 O 2:30 34,4 1,0 12,5 
190 O 12:45 27,1 3,6 13,7 
 

Rezultati rendgenske difrakcije uzoraka pripravljenih u zatvorenom sustavu (slika 29) i 

rezultati mikrokalorimetrijskih mjerenja hidratacije istih uzoraka (slika 34) su u dobrom 

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

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

�P�D�N�V�L�P�X�P�D�� �S�U�L�� ������ �ƒ�� �����-CuK�D. Kako se smanjuje udio hemihidrata, raste udio anhidrita, 

CaSO4���� �N�R�M�L�� �Y�U�O�R�� �V�S�R�U�R���� �J�R�W�R�Y�R�� �E�H�]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �U�H�D�J�L�U�D�� �V�� �Y�R�G�R�P�� ���S�R�U�D�V�W�� �L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�D���G�L�I�U�D�N�F�L�Mskog 

�P�D�N�V�L�P�X�P�D���S�U�L���������ƒ�������- CuK�D). Rezultati integralne topline hidratacije, Q(t=3 h) iz tablice 3 

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

aktivacijom u zatvorenom sustavu. Hidrotermalna aktivacija otpadnog gipsa pri 

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

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���Q�D�V�W�D�M�H���V�Y�H���Y�L�ã�H���V�O�D�E�R���U�H�D�N�W�L�Y�Q�R�J���D�Q�K�L�G�U�L�W�D�� 
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Rezultati rendgenske difrakcije uzoraka pripravljenih u otvorenom sustavu (slika 28) i 

rezultati mikrokalori�P�H�W�U�L�M�V�N�L�K�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �K�L�G�U�D�W�D�F�L�M�H�� �L�V�W�L�K�� �X�]�R�U�D�N�D�� ���V�O�L�N�D�� ���������� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�X�� �X��

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

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

vidljivo i  �L�]�� �P�D�Q�M�H�� �L�Q�W�H�J�U�D�O�Q�H�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �K�L�G�U�D�W�D�F�L�M�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �P�L�N�U�R�N�D�O�R�U�L�P�H�W�U�L�M�V�N�L�P�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�P 

(tablica 4). �'�H�W�D�O�M�Q�D���N�L�Q�H�W�L�þ�N�D���D�Q�D�O�L�]�D���U�H�]�X�O�W�D�W�D���P�L�N�U�R�N�D�O�R�U�L�P�H�W�U�L�M�V�N�L�K���P�M�H�U�H�Q�M�D���S�U�H�O�D�]�L���R�N�Y�L�U�H��

ovog rada zato jer osim procesa nukleacije i rasta dihidrata, na tijek i brzinu hidratacije u 

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�P���V�X�V�W�D�Y�X �X�W�M�H�þ�H���L���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�� 
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5 �=�$�.�/�-�8�ý�$�.  
 

Gips se, kao mineralno vezivo, dobiva �W�H�U�P�L�þ�N�R�P�� �R�E�U�D�G�R�P�� �S�U�L�U�R�G�Q�R�J�� �N�D�P�H�Q�D��

sadrenca ili sadre, CaSO4�î2H2O. �2�Y�L�V�Q�R�� �R�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �W�O�D�N�D�� �L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �X�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�R�M��

procesnoj opremi dolazi do �G�M�H�O�R�P�L�þ�Qe ili potpune dehidratacije sirovine. U ovom je radu 

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

recikliranja. 

U eksperimentalnom dijelu i�V�W�U�D�å�L�Y�D�O�D�� �V�D�P�� �G�H�K�L�G�U�Dtaciju otpadnog gipsa u 

laboratorijskom autoklavu (hidrotermalnom reaktoru) pri temperaturama od 150, 160, 170, 

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

autoklavu. Uz otvoren ventil prema atmosferi simulirani su uvjeti dehidratacije pri tlaku 

okoline. 

Mineralni sastav otpadnog gipsa, te pripravljenih uzoraka ispitala sam rendgenskom 

difrakcijom���� �2�W�S�D�G�Q�L�� �J�L�S�V�� �V�H�� �V�D�V�W�R�M�L�� �R�G�� �Y�U�O�R�� �þ�L�V�W�R�J��dihidrata, CaSO4�î���+2�2���� �7�H�U�P�L�þ�N�R�P��

obradom dihidrat se potpuno raspada na hemihidrat, CaSO4�î�������+2O, i anhidrit, CaSO4. 

Metodom mikrokalorimetrije promatrala sam brzinu generacije topline i ukupnu 

toplinu hidratacije pripavljenog veziva. Ustanovljen je trend smanjenja topline hidratacije 

veziva sa porastom temperature aktivacije kao posljedica manjeg udjela hemihidrata, 

CaSO4�î�������+2O. 

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

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

�M�H�� �X�V�W�D�Q�R�Y�L�W�L�� �X�� �N�R�M�R�M�� �M�H�� �P�M�H�U�L�� �P�R�J�X�ü�H�� �S�U�L�S�U�D�Y�O�M�H�Q�L�P�� ���U�H�F�L�N�O�L�U�D�Q�L�P����gipsom zamijeniti skupi 

visokokvalitetni uvozni gips za izradu kalupa. 
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