
ქიმია – Chemistry 
 

_____________________________________ 
სტუ-ის შრომები – Works of GTU ISSN 1512-0996 
 

№1 (531), 2024  www.shromebi.gtu.ge 

84 

UDC 536.7; 546.264-31

SCOPUS CODE 1606  

https://doi.org/10.36073/1512-0996-2024-1-84-96 

CO2 -ის დაჭერის პროცესში, ნამწვი აირები - კლინოფთილოლითი დისპერსულ 

სისტემაში მოსალოდნელ პროცესთა თერმოდინამიკური პროგნოზირება 

 

 
რაჟდენ სხვიტარიძე ს/ც ,,ნანოდუღაბი“, საქართველოს ტექნიკური უნივერსიტეტი, საქართველო, 

0160, თბილისი, მ. კოსტავას 69 
E-mail: r.skhvitaridze@gtu.ge 

ირაკლი გიორგაძე ს/ც ,,ნანოდუღაბი“, საქართველოს ტექნიკური უნივერსიტეტი, საქართველო, 
0160, თბილისი, მ. კოსტავას 69 
E-mail: irakliigiorgadze@gmail.com 

ნინო 
მუხადგვერდელი 

ს/ც ,,ნანოდუღაბი“, საქართველოს ტექნიკური უნივერსიტეტი, საქართველო, 
0160, თბილისი, მ. კოსტავას 69 
E-mail: ninomukhadgverdeli@gmail.com 

ვლადიმერ 
გორდელაძე 

ქიმიის დეპარტამენტი, საქართველოს ტექნიკური უნივერსიტეტი, საქართველო, 
0160, თბილისი, მ. კოსტავას 69 
E-mail: v.gordeladze@gtu.ge 

ნაზიბროლა კუციავა ქიმიისა და ბიოლოგიური ინჟინერიის დეპარტამენტი, საქართველოს 
ტექნიკური უნივერსიტეტი, საქართველო, 0160, თბილისი, მ. კოსტავას 69 
E-mail: n.kutsiava@gtu.ge 

 
 

რეცენზენტები: 

თ.ჭეიშვილი, სტუ-ის ქიმიური ტექნოლოგიისა და მეტალურგიის ფაკულტეტის პროფესორი 

E-mail: t.cheishvili@gtu.ge  

გ.ლოლაძე, სტუ-ის ქიმიური ტექნოლოგიისა და მეტალურგიის ფაკულტეტის ასოცირებული 

პროფესორი 

E-mail: g.loladze@gtu.ge 
 

 

ანოტაცია. საწარმოო პროცესებში გამოყოფილი 

CO2 გაიფრქვევა ატმოსფეროში ნამწვი აირით და 

ხდება „სათბურის ეფექტის“ და დათბობისკენ კლი-

მატის გლობალური ცვლილების პროცესთა ხელ-

შემწყობი. ამიტომ, ატმოსფეროში CO2-ის გაფრქვე-

ვის პრევენცია აქტუალურია და წარმოდგენილი 

სტატიის კვლევის თემაა. კლიმატის ცვლილების 

პრევენციის CCUS ტიპის ქართულ პროექტებში, 

CO2-ის დამჭერად გამოყენებულია ბუნებრივი 
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ცეოლითის - კლინოფთილოლითის შემცველი 

მთის ქანი – ხეკორძულის ტუფი. მისი თვისებების 

კვლევა მრავალი წელია მიმდინარეობს, მაგრამ 

დღეისათვის უცნობია წარმოქმნის ენთალპია, ჯიბ-

სის თავისუფალი ენერგია, ენტროპია. ასევე უცნო-

ბია დეჰიდრატაციის, CO2-ის სორბციის, ქემოსორბ-

ციის საწყისი ტემპერატურები და სხვა თერმოდი-

ნამიკური სიდიდეები. განისაზღვრა ხეკორძულის 

მინერალ კლინოფთილოლითის: წარმოქმნის ენ-

თალპია (ΔfH0298=-39826 კჯ/მოლ), ჯიბსის თავისუ-

ფალი ენერგია (ΔfG0298 =-36735 კჯ/მოლ), ენტროპია 

(ΔfSo298=-10.37 კჯ/K-მოლ); დეჰიდრატაციის (94.800C), 

ასევე CO2-ის ფიზ- (96.570C) და ქემოსორბციის 

(95.240C) დასაწყისის (95.240C) ტემპერატურები და 

მათი შესაბამისი წნევები, რომლებმაც შეადგინა ვწყ. 

სვეტის (745, 636, 534) მმ; დადგინდა ხეკორძულის 

ტუფის მოდელის დეჰიდრატაციის დასაწყისი 

(96.160C), რაც 1.360C-ით აღემატება მინერალ კლინო-

ფთილოლითისას, ამიტომ იგი ფართოდ უნდა იქნეს 

გამოყენებული ნამწვი აირებიდან CO2-ის დასაჭე-

რად და უტილიზაციისათვის. 

  

საკვანძო სიტყვები: ადსორბცია;  ენთალფია; 

კარბონიზაცია; უტილიზაცია; ცეოლითი.

 

შესავალი 

სტატიაში გამოყენებული აღნიშვნა-შემოკლებე-

ბია: CCUS – Carbon capture, Utilization & Storage - 

CO2-ის დაჭერა, უტილიზაცია და შენახვა; GCCA – 

ცემენტის,ბეტონის მსოფლიო ასოციაცია; კლინო – 

კლინოფთილოლითი; კლინტუფი – კლინოს შემ-

ცველი ტუფი; მმრლ–მონტმორილონიტი; ინდექსი 

„(f)” = ფორმირებულს, მაგ.: ენთალპიას ΔfH0; „(L)“ ან 

„(l)“ = წყლის (თხევად) ფაზას [1,2,3]; ე.უ.=ელემენტა-

რული უჯრედი; დეჰ = დეჰიდრატაცია; ადს = 

ადსორბცია; კარბ = კარბონიზაცია; „(Ξ)“ ნიშნავს: 

„ისაზღვრება შემდეგნაირად“[2]; თერმოდინამიკაში 

1 კკალ=4.184 კჯ [1,2,3]; მივიჩნევთ, რომ კლინოში 

575K-ზე ნაკლებ ტემპერატურაზე არის α Al2O3 და β 

SiO2. ცემენტის საწარმოს კლინკერის ღუმლის 350-

4000C ტემპერატურის ნამწვი აირიდან, კლიმატის 

ცვლილების პრევენციის CCUS ტიპის, ჩვენს პრო-

ექტებში [4,5,6] СО2-ს იჭერს ცეოლითურ მინერალ 

კლინოს შემცველი კლინტუფი. მიღწეულია დადე-

ბითი შედეგები, შემუშავდა ცემენტის წარმოების 

“CO2ZEOCEM” „მწვანე“ ტექნოლოგია, რაც დაპა-

ტენტდა [7] და გახდა GCCA-ს მიერ ჩატარებულ 

„ინოვანდ“ტექნოლოგიათა კონკურსის ფინალისტი 

[8]. ნამწვი აირიდან СО2-ის დაჭერისას ხდება კლინ-

ტუფში მყოფი კლინოს დეჰ და გააქტიურება. СО2-

ის ადს შთანთქმა-შეკავშირება კლინოს ზედაპირსა 

და სტრუქტურულ ფორებში. ცნობილია, რომ კლი-

ნოური ადს-ის მიერ CO2-ის შთანთქმა - რეგენე-

რაციის განმეორებად პროცესთა შედეგად, კლინურ 

ადს-ში შესაძლებელია წარმოიქმნას ე.წ. „მიტმას-

ნილი“ (ლათ.: “adducto”) კარბონატები [9]. თუ ეს 

ასეა, იქმნება შესაძლებლობა, ნამწვი აირებიდან 

CO2-ის დაჭერის პროცესში მრავალჯერ ადსორბი-

რებულ - რეგენერირებული, „ნახმარი“, კარბონატუ-

ლად მოდიფიცირებული და ამორტიზებული 

კლინტუფი გამოყენებული იქნეს დამატებითი ღი-

რებულების პროდუქტად მაგ., ცემენტის მინერა-

ლურ პუცოლანურ დანამატად ან პროლონგირებუ-

ლი ქმედების მინერალურ სასუქად საუტილიზა-

ციოდ. ამიტომ, საჭიროა შესაბამისი კვლევების 

ჩატარება და ამ პროცესების შესახებ მეცნიერულად 

დასაბუთებული შეხედულებების ჩამოყალიბება. 
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ძირითადი ნაწილი 

გამოყენებული მასალები და კვლევის მეთოდები. 

კვლევის მიზანია CO2-ის მიმართ კლინოს და 

კლინტუფის სორბციული თვისებების დადგენა, 

რომლებიც აქტიურდება მათი გაუწყლოების შემ-

დეგ. შესასწავლია: ა) დეჰ-ის პროცესები; ბ) დეჰ კლი-

ნოს CO2-ის მიმართ ადს-ლი თვისებები. კვლევით 

პროგნოზირებული უნდა იყოს აღნიშნულ პროცეს-

თა დაწყების ტემპერატურა. კვლევებში გამოყენებუ-

ლი იქნება მინერალური მასალების თვისებათა ტეს-

ტირების თერმული (DTA), რენგენოსტრუქტურული 

(R-xdf) და მათემატიკური მეთოდები, რაშიც იგუ-

ლისხმება „თერმოდინამიკური მიდგომა“ [10]. კვლე-

ვის ობიექტია საქართველოს ხეკორძულის საბადოს 

კლინოს შემცველი კლინტუფი რომელსაც წლების 

განმავლობაში ვიყენებთ ექსპერიმენტებსა და კვლე-

ვებში [4-7]. აღნიშნულ კლინტუფში მინერალ კლი-

ნოს შემცველობა არ აღემატება 80 მას%, მაგრამ ამ 

ეტაპზე დავუშვათ, რომ ვიკვლევთ სუფთა მინერალ 

კლინოს, შემდეგ კი – კლინტუფის მოდელს. კლინოს 

თერმული თვისებები დადგინდა NETZSCH ფირმის 

დერივატოგრაფის გამოყენებით [ანალიზატორი STA 

– 2500, REGULUS thermogravimetric and differential 

thermal analyzer (TG/DTA). Klino 1000 0C ხურდებოდა 

10 0C/წთ სიჩქარით ფაიფურის ტიგელში.  

წონაკი=400 მგ., გალვანომეტრის მგრძნობიარობა: 

DTA DTT – 115, TG-200, r-1200. ეტალონი: თერმო-

ნეიტრალური αAl2O3]. საკვლევი კლინოს რენტ-

გენული ანალიზი ჩატარდა დიფრაქტომეტრ ДРОН 

4.0-ით (სკანირების სიჩქარე 10/20=1 გრად/წმ. 

ანოდი - Cu, გამოსხივება - K¥, I = 12 მა ფილტრი - Ni, 

V=30 კვ), ბუნებრივის, (350, 400,500) 0C 1 სთ 

გახურების შემდეგ. კლინოს ენთალპია ΔfH, ენტრო-

პია ΔfS და ჯიბსის თავისუფალი ენერგია ΔfG 

დადგინდა შემადგენელ კომპონენტთა სტრუქტუ-

რული ანალოგიის პრინციპით და წარმოქმნის 

სითბოთა ადიტიური შეკრების მეთოდით [10]. 

კვლევებში თერმოდინამიკურ სიდიდეთა ანგარიშ-

ში მნიშვნელობები შერჩეულია ცნობარებიდან 

[2,3,10-16], ხოლო როცა ისინი არ იძებნება, ნა-

ანგარიშებია ადიტიურობის მეთოდით, მაგ.: მუდ-

მივ წნევასა და T ტემპერატურაზე, თბოტევადობის 

საანგარიშო ΔCp=Δa + ΔbT + +ΔcT-2 ტოლობაში Δa, Δb, 

Δc კოეფიციენტები, ცნობილი a, b, c, კოეფიციენტთა 

ცნობარებიდან მოძიების შემდეგ, ნაანგარიშებია 

საშუალო ალგებრული არითმეტიკულის პოვნის 

მეთოდით: Δ(a,b,c) = (a,b,c)1 + (a,b,c)2 . . . (a,b,c)n =  

=Σ (a,b,c) 1-n / n. 

კლინტუფის კვლევა. კლინტუფის სინჯებს ჩაუ-

ტარდა: სრული ქიმიურ-ოქსიდური ანალიზი GOST 

21216-2014-ის [17] მიხედვით დანადგარ “CUBIX 

XRF SPECTROMETER & SUPERQ VERSION4 გამოყე-

ნებით, შედეგები იხ. პირველ ცხრილში;  

ცნობილია ბუნებრივი კლინოს ფორმულის 

ჩაწერის ვარიანტები [18,19,20]. ჩვენ კლინოს ეუ-ის 

შემადგენლობა ვიანგარიშეთ სრული ქიმიური 

ანალიზის შედეგების და [1,21,22] მოყვანილი ადი-

ტიური მეთოდით. ოდნავი კორექტირების [19,23] 

შემდეგ, ის ასეთია: Na3.50K0.69Ca1.32Mg0.62 [(Al7.01 

Fe0.55)(Si28.18Ti0.13)O72]20.57H2O. მისი დეჰ-ის პროცე-

სის კვლევა საჭიროა, რადგან ამ დროს კლინო ად-

სორბციულად აქტიურდება[18,24]. დთა ანალიზით 

კლინოს დეჰ იწყება 500C-დან და გრძელდება 500 0C 

-მდე. დეჰ პიკი არის 150 0C, ენდოთერმული პიკი - 

(სრული გაუწყლოება) 7400C. ხოლო წონის დანა-

კარგი არის 19.0 მას%. (იხ. სურ. 1). 
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ცხრილი 1  

კლინოს სრული ქიმიური ანალიზი 

დასახელება: 
კ ლ ი ნ ო 

მინ. მას. % მაქს. მას. % საშ. მას. % იონი ეუ-ში, 
 Na2O 3.94 4.04  3.99   Na 3.50  
K2O 0.95 1.45  1.20  K 0.69 
 CaO 2.67 2.77  2.72  Ca 1.32 
 MgO 0.86 0.98  0.92  Mg 0.62 
 Al2O3 12.18  14.10 13.14  Al 7.01 
 Fe2O3  1.38 1.88  1.63  Fe 0.55 
 SiO2 61.39  63.33  62.36  Si 28.18 
 TiO2 0.30 0.48  0.39  Ti 0.13 

 O - - -  O 72.00 
 H2O  11.75  15.55  13.65  H2O 20.57 

 

 

  
 

სურ. 1. დერივატოგრამა ბუნებრივი  
კლინტუფი 350oC; 

 
სურ. 2. დიფრაქტოგრამა 

1.ბუნებრივი კლინტუფი; 2.დეჰ 
3.დეჰ 400oC; 4. დეჰ 500oC. 
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მსგავსი შედეგები მიღებულია აშშ-სა და იტალიაში 

[25]. რენტგენულ ანალიზში ბუნებრივი კლინოს 

პიკებია: [2.43; (2.53); (2.79); (2.97); (3.13); (3.36); (3.50); 

(3.95); (4.33); (5.07); 5.22; (6.80); 7.69; 8.84;) Å. (იხ. სურ 

2.), სადაც „( )“ მონიშნულია კლინოს [11] წყაროში 

მითითებული პიკები. 500 0C (773 K) -მდე თერმო-

დამუშავება არ ცვლის კლინოს პიკების სიდიდეებს. 

[26]-ში, იგივე საბადოს კლინოს რენტგენულ პიკთა 

სიდიდეებია: (2.42; 2.53; 2.782; 2.96; 3.17; 3.39; 3.52; 

3.95; 4.35; 5.09; 5.16; 6.71; 7.694; 8.792) Å. შედა-

რებიდან ჩანს: 14 - დან 3 პიკი ანუ 21.4 % ემთხვევა 

ერთმანეთს, ხოლო დანარჩენი 11 პიკის (78.6 %) 

სიმაღლეებს შორის სხვაობა = 0.87 %. მე-2 სურ-ზე, 

კლინოს დიფრაქტოგრამაზე იძებნება: - კლინოს 11 

პიკი [(2.43, 2.53, 2.56, 2.79, 2.97, 3.95, 4.33, 5.07, 5.22, 

6.82, 8.84)Å] = 73.33 %; - მმრლ-ის 2 პიკი [(2.53, 5.07) 

Å] = 13.33 %; მინდვრის შპატის ერთი (3,66 Å) = 6.66 % 

და კვარცის ერთი (3.36 Å) = 6.66 % პიკები. მე-2 სურ-

ზე მოყვანილ მინერალთა პიკების პროცენტული 

ფარდობიდან შეგვიძლია მიახლოების მეთოდით 

ვივარაუდოთ, რომ საკვლევ კლინოში მინერალთა 

შემცველობა იქნება: არანაკლებ 74 მას. % კლინო და 

არანაკლებ 14 მას % მმრლ, 6.0 მას % მინდვრის 

შპატი, 6.0 მას % კვარცი (β SiO2 - რომელიც 

თერმოდინამიკურად მდგრადია 575 K (301.85 0C) 

ტემპერატურამდე, რაც ემთხვევა [27] წყაროს ინ-

ფორმაციას. 

კლინოს M მოლეკულური მასა იანგარიშება 

ემპირიულ-სტექიომეტრიული ფორმულით. სადაც 

ჟანგბადის (0-) ასახულ რაოდენობებს შორის სხვაო-

ბა არის β = (72 – 71.995) = 0.005*100%/71.995 = 0.007%, 

რაც დასაშვები ცდომილებაა საექსპერიმენტოდ. 
 

ცხრილი 2 
კლინოს წარმოქმნის ენთალპიის (ΔfH0f,298), თავისუფალი ენერგიის (ΔfG0f,298)  

და ენტროპიის (ΔfS0) ანგარიში 
 

დასახელება: -ΔfHo კჯ/მოლ -ΔfG0 კჯ/მოლ 
ΔfCp (T) ტოლობის კოეფიციენტები ჯ/T *მოლ 

a b * 103 c *10 -5 

α Al2O3 1675.70 1582.20 97.06 39.02 -26.36 <500 K 

Al2(SO4)3 3434.98 3091.89 368.57 61.92 - 113.47 

CaCO3 calts 1207.37 1128.85 99.55 27.14 - 21.48 

CaO 635.10 604.17 48.83 4.52 - 6.53 

Fe2O3 გემატ 821.36 739.61 98.28 77.82 - 14.85 

FeCO3 744.75 673.88 48.66 112.13 0 

K2CO3 1150.18 1060.64 80.29 109.04 - 

K2O 361.50 322.04 72.22 41.90 - 

Na2CO3 1130.80 1047.67 122.61 40.44 - 28.68 

Na2O 414.80 376.56 64.43 22.59 - 

β- SiO2 qv 910.74 856.67 46.94 34.31 -11.297<575K 

α SiO2 910.70 856.29 44.60 37.75 -10.02 >575K 

MgO 601.60 569.57 47.52 4.31 - 10.35 
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გაგარძლება 
 

MgCO3 1095.85 1012.15 77.91 57.74 - 17.41 

TiO2 рутил 943.50 888.18 75.11 1.17 - 18.20 

H2OL-zeo 285.83 237.15 42.02 6.95 +1.1[29]<373K 

H2O g > 298 K 241.82 228.59 30.54 10.29 >298 K 

CO2 g 393.51 394.37 44.22 8.79 - 8.62 

O gaz = ½ O2 -247.52 -230.09 - - - 

O2 g 0 0 29.96 4.18 - 1.67 
 

ანგარიშის მეთოდიკა და სიდიდეები აღებულია [11,20,21 ]-დან. 

 

კლინოს წარმოქმნის ენთალპიას - ΔfH0 ვანგარი-

შობთ სტრუქტურული ანალოგიის პრინციპით, რო-

გორც შემადგენელ ნაერთთა წარმოქმნის სითბოთა 

ჯამს: ΔfH0 = 1.75 ΔfH (Na2O)+0.345ΔfH(K2O) +1.32 ΔfH 

(CaO) + 0.62 ΔfH (MgO) +3.505 ΔfH (αAl2O3) + 0.275 ΔfH 

(Fe2O3) + 28.18 ΔfH (βSiO)2 + 0.13 dΔfH(TiO2) + 0.005 (O) 

+ 20.57 ΔfH0 (H2Ol) = -39 825.838 კჯ/მოლ;  

კლინოს წარმოქმნის ჯიბსის თავისუფალი ენერ-

გია - ΔfG0298 სტანდარტულ პირობებში იანგარიშება 

ჯიბს-ჰელმჰოლცის ტოლობით: ΔfG0298 = ΔfH0298 – 

TΔS0/298. ვიყენებთ სტრუქტურული ანალოგიის 

პრინციპს, როგორც კლინოში მყოფ ოქსიდთა 

ენერგიათა ჯამს: ΔfG0298 კლინო = 1.75 ΔfG 0298 (Na2O) + 

0.345 ΔfG 0298 (K2O) + 1.32 ΔfG 0298 (CaO) + 0.62 ΔfG 0298 

(MgO) + 3.505 ΔfG 0298 (αAl2O3) + 0.275 ΔfG0298 (Fe2O3) + 

28.18 ΔfG o298 (βSiO2) +0.13 ΔfG0 298 (TiO2) + 0,005 (O) 

+20.57 ΔfG 0298 (H2Ol) = - 36 734.783 კჯ/მოლ.  

კლინოს ენტროპია. ჯიბს-ჰელმჰოლცის ტოლო-

ბიდან ΔfG0298=ΔfH0298–TΔfS0298: TΔfS0298 კლინო = ΔfH0298 – 

ΔfG0298 = -39 825.838-(-36 734.783) = -3091.055 კჯ/მოლ. 

აქედან: ΔfS0298 კლინო = -3091.055კჯ/მოლ/298 T = -

10.373 კჯ/K*მოლ;  

დეჰ კლინოს წარმოქმნის ენთალპია (ΔfH0298), 

ჯიბსის თავისუფალი ენერგია (ΔfG0298) და ენტროპია 

(ΔfS0). კლინოს დეჰ ხდება ტოლობით: Na3.5*K0.65 

*Ca1.32*Mg0.62 [(Al7.01*Fe0.55) (Si28.18* Ti0.13) O72] 20.57 H2O = 

(Na3.5 K0.65 Ca1.32 Mg 0.62 Al7.01 Fe0.55 Si28.18 Ti0.13 O72)მყარ + 

20.57 H2Og; შედეგად, მისი ენთალფია იქნება: ΔfH0298 

დეჰ = ΔfH0298 კლინ - ΔfH0298 H2Og = -39825.838 –(-20.57* 

241.82g) = -34 851.601 კჯ/მოლ; ჯიბსის თავისუფ. 

ენერგია ΔfG0298 დეჰ = ΔfG0298 = ΔfG0298კლინ - ΔfG0298 H2O L = -

36734.783 – (-20.57*228.59g) = - 32 032.687 კჯ/მოლ; 

ენტროპია: ΔfS0298 დეჰ კლინო = ΔfH0298დეჰ.კლინო – 

ΔfG0298დეჰკლინო = -34851.601 – (-32 032.687) = - 2818.914 

კჯ/მოლ / 298 = - 9.46 კჯ/K*მოლ. 
 

მუდმივ წნევაზე კლინოს თბოტევადობის ტემ-

პერატურაზე დამოკიდებულების საანგარიშო ფორ-

მულისათვის (Cp a +bT + cT-2) a,b,c კოეფიციენტების 

გაანგარიშება 

კლინოს Cp f (T) ფორმულის a,b,c კოეფიციენტები 

ჩვენს მოძიებულ წყაროებში არ არის, მათი დასად-

გენი აპარატურა არ გვაქვს, ამიტომ ვანგარიშობთ 

ადიტიურობის მეთოდით, კლინოში მყოფ ნაერთთა 

a,b,c კოეფიციენტთა გამოყენებით (იხ.ცხრ. 3.).  
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ცხრილი 3.  
ხეკორძულის ბუნებრივი/დეჰიდრ. კლინოს a,b,c, კოეფიციენტები 

 
 დასახელება  Cp = f (T) რეაქციის კოეფიციენტები: ჯ/გრად.მოლ 

 ლიტერატურა [10] -დან  კლინოსთვის 
 a  b  c  a  b  c 

1.75 Na2O  64.43  22.59  -  112.525  39.5325  - 

0.345 K2O  72.22  41.90  -  24.92  14.456  - 
0.005(O)=0.0025 (O2)  29.96  4.18  -1.67  0.15  0.021  - 0.0084  
1.32 CaO  48.83  4.52  - 6.53  64.46  5.9664  - 8.62 
0.62 MgO  42.60  7.28  - 6.19  26.412  4.5136  - 3.8378 
3.505 α Al2O3  97.06  39.02  -26.36  340.2  136.77  - 92.392 
0.275Fe2O3  98.28  77.82  -14.85  27.027  21.4005  - 4.0838 
28.18 β SiO2   46.94  34.31  11.297  1322.77  966.86  - 318.35 
0.13 TiO2  75.11  1.17  -18.20  9.7643  0.1521  - 2.366 
20.57 H2OL  42.02  6.95  +1.1  864.35  142.96  22.627 

Σ - ბუნებრ  -  -  - 2792.58/10 1332.63/10 -407.03/10 
a, b, c - ბუნებრ  -  -  -  279.258  133.263 - 40.703 
Σ - დეჰ  -  -  - 1928.229/9 1189.664/9 -384.407/9 
a, b, c - დეჰ  -  -  -  214.248  132.185 - 42.712 

 
Cp298-ბუნ. = a + b*10-3T +c*105 T-2 ჯ/გრად.მოლ = 

273.136 ჯ/მოლ ლიტერატურაში [12] კლინოს Cp298 = 

481.02 ჯ/მოლ.  
  

 კლინოში CCUS პროცესის მიმდინარეობისას 

მოსალოდნელი დეჰიდრატაცია 

CCUS პროცესები ცხელ ნამწვი აირსა და კლინოს 

შორის მიმდინარეობს არაუმეტეს 500 0C ტემპერატუ-

რისა და 1 ატმ წნევის პირობებში. ჯიბს-ჰელმჰოლ-

ცის ტოლობით ΔfH და ΔfG შორის არსებობს დამო-

კიდებულება: ΔfG = ΔfHp + T( ΔG/ΔT)p. (1) კლინოს ΔfG 

= ƒ(T) სიდიდის ნებისმიერ საჭირო ტემპერატურაზე 

დასადგენად უნდა ვიცოდეთ მისი ΔfH0298, ΔfG0298 და 

Cp =ƒ(T) და უნდა მოხდეს (1) რეაქციის ინტეგ-

რირება: ΔfG0T = ΔfH0 - ΔaTlnT - ½ ΔbT2 - ½ ΔcT-1 + yT. 

ანგარიში ხდება [10] მოყვანილი მეთოდით. 

კლინოს დეჰიდრატაცის დასაწყისი. 

კლინოს დეჰიდრატაციისას გვაქვს ტოლობა: 

Na3.5K0.69Ca1.32Mg0.62[(Al7.01Fe0.55) (Si28.18Ti0.13O72)] 20.57 

H2OL (α SiO2) = Na3.5K0.69Ca1.32Mg0.62[(Al7.01Fe0.55) ( Si28.18 

Ti0.13O72)] დეჰ + 20.57 H2OL zeo -> H20 g zeo წყალი 

ორთქლდება. (2) ΔCp = 563.198 + 210.587 *10-3 T – 

2.009 *105.T-2 ; ΔfG0T = ΔfH0 – Δa*T*lnT – ½ Δb*10-3*T2 – ½ 

Δc*105*T-2 + yT . Δf GoT = 727 428 – 563.198 *T*lnT – 105.3 

*10-3*T2 + 1.0045 *105*T-1 + 1388.6778 *T; ΔfG0298=176079 

ჯ/მოლ; ΔfG0350=46141 ჯ/მოლ; ΔfG0375 =-18120 ჯ/მოლ; 

ინტერპოლაციის მეთოდით ისაზღვრება დეჰიდრა-

ტაციის დაწყების ტემპერატურა: Tდეჰ = ΔfG0T= 0 

ჯ/მოლ = 350+[(0 - 46141)/(-18120 – 46141)] x (375 – 

350)/1 = 367.95 K -273.15 K = 94.8 0C. lgK = - 

ΔGoT/4.576*T = 14.5/4.576*367.95 = - 0.0086106; K= 0.98 

ატმ = 745.08 მმ, ვერ.წყ.სვ. 
 

კლინ ტუფის მოდელის დეჰიდრატაციის 

დასაწყისი 

კლინოს შემცველი ხეკორძულის საკვლევი 

ტუფი ჩატარებული ანალიზის თანახმად შეიცავს: 

74 მას% კლინოს + 14 მას % მმრლს + 6 მას% 
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მინდვრის შპატს და +6 მას % β კვარცს. მინდვრის 

შპატი და β კვარცი <500 0C ტემპერატურამდე 

ინერტულია, ამიტომ მათ არსებობას კლინტუფის 

მოდელის კვლევისას უგულებელვყოფთ, მაგრამ 

კლინოსთან ერთად დასადგენია მმრლ-ის დეჰიდ-

რატაციის დაწყება, რაც 50-1500C უნდა მოხდეს [20]. 

აქედან გამომდინარე, დასადგენია მმრლ-ის წარ-

მოქმნის ენთალფია ΔfH0298 მმრ, ჯიბსის ენერგია 

ΔfG0298მმრ და ენტროპია ΔfS0298მმრ, რომლებსაც ვანგა-

რიშობთ სტრუქტურული ანალოგიის პრინციპით, 

როგორც შემადგენელ სტრუქტურულ ნაერთთა 

წარმოქმნის სითბოთა ჯამი. მმრლ-ს მოლეკულური 

და სტრუქტურული ფორმულები [20] თანახმად 

არის: Al2H2O12Si4 და Ca0.165 * Fe1.999*Mg0.001 *Al0.335* 

Si3.671*O10(OH)2. აქედან Ξ, ΔfH0298მმრლ = 0.165CaO*0.9965 

Fe2O3 *0.001 MgO *0.1675 Al2O3 *3.671SiO2*O10*(OH)2 = 

0.165 *ΔfH0298 CaO + 0.9965*ΔfHFe2O3 + 0.001*ΔfH0298MgO 

+ 0.1675*ΔfH0298Al2O3 + 3.671*ΔfHSiO2 + 5.5 *ΔfH0298O2 + 

ΔfH0298H2O = - 4586.2 კჯ/მოლ.  

ΔfG0298მმრლ = 0.165 ΔfG0298CaO + 0.9965ΔfG0298Fe2O3 + 

0.001ΔfG0298 MgO + 0.1675ΔfG0298Al2O3 + 3.67ΔfG0298SiO2 

+ 5.5ΔfG0298O2 + ΔfG0298H2O = -4254.2 კჯ/მოლ. 

ენტროპია TΔfS0298მმრლ=ΔfH0298-ΔfG0298=-4586.2-(-

4254.2)=-332კჯ/მოლ/298T=1.114 კჯ/Kმოლ. 

 

 ცხრილი 4 

მმრლ-ის თერმოდინამიკური მახასიათებლები მე-2 ცხრილის მონაცემთა გამოყენებით 

დასახელება: 
 -ΔfHo  
 კჯ/მოლ 

 -ΔfG0  

 კჯ/მოლ 
ΔfCp(T) ტოლობის კოეფიციენტები ჯ/T *მოლ 

 a   b * 103  c *10 -5 
0.165 CaO   104.80  99.690  8.057  0.746  - 1.077 
0.9965 Fe2O3  818.49  737.021   97.936  77.548  -14.798 
 0.001 MgO   0.60   0.570   0.048  0.004  - 0.01  
 0.1675 Al2O3   280.68  265.019   16.258  6.536  - 4.415 
 3.671 SiO2  3343.33  3144.840  172.317  125.952  - 41.471 
 O=1/2O2  -247.52   -230.090  14.98  2.09  - 0.835 
 H2OL  285.83  237.150  42.02  6.95  +1.1 
 H2Og   241.82  228.590   30.54  10.29  0 
მმრლ. ბუნებ.   4586.20  4254.200   50.231   31.404   - 8.786  
მმრლ.დეჰიდ.  4344.38  4025.600  48.591  31.881  - 8.944 

 

კლინტუფის მოდელის დეჰიდრატაციის ტოლობა ასეთი იქნება: 

0.74 კლინო + 0.14 მმრლ = 0.74 დეჰ კლინო + 0.14 დეჰ მმრლ; 
 

დასახელება -ΔfH0/298 ჯ/მოლ -ΔfG0/298 ჯ/მოლ Cp=f(T) ჯ/გრად.მოლ 
0.74 კლინო ბუნ   29 471 120   27 183 739  206.651+ 98.615-30.12 
0.14 მმრლ ბუნ  642 068   595 588 7.032+4.397-1.230  
-0.74 20.57 H2Og - 3 680 935  - 3 479 551 464.874+156.632-0 
-0.14 H2Og - 33 855  - 32 003 4.276+1.441-0 
-0.74 კლინო დეჰიდ - 25 115 674  - 23 570 628 158.544+97.817-31.61 
-0.14 მმრლ დეჰიდ  - 608 213  - 563 585 6.803+4.463-1.252 
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1. ΔfH0/298 = 674 511 ჯ/მოლ; 2. ΔfG0/298 = 133 560 

ჯ/მოლ;  

3. განვსაზღვროთ კონსტანტები: Δa = 420.814; Δb 

= 157.341*10-2; Δc = -1.512*105. 

აქედან განტოლება ΔCp =f(T) მიიღებს სახეს: ΔCp 

=420.814 +157.341*10-3*T -1.512 *105 *T-2. 

4. ΔfH0 =674 511 - 420.814*298 – 78.671 *10-3*2982 – 

1.512*105*298-1= 541 615 ჯ/მოლ. 

5.განვსაზღვროთ Y: YT= Δf0298 -ΔH0 + Δa*298*ln298 

+ ½ Δb*2982 + ½ Δc*298-1; y=313109/298=1050.7 

6. იზობარული კოეფიციენტის ტემპერატურაზე 

დამოკიდებულების განტოლება: 

Δ fG 0T = 541615 – 420.814*T*lnT – 78.671*10-3*T2 + 

0.756*105 T-1 + 1050.7*Tk ჯ/მოლ; 

Δ fG0 298 = 133 561კჯ/მოლ; ΔGf0 350 = 37154კჯ/მოლ; 

ΔG0 400 = -59020 ჯ/მოლ. 

ინტერპოლაციით ვანგარიშობთ ΔfG0 = 350+[(0-

37154)/(-59020-37154)] x 400 – 350/1 = 369.316 = 

369.316 – 273.15 = 96.166 0C, რაც კლინ ტუფის 

მოდელის (ხეკორძულას ტუფის) დეჰ დასაწყისია. 

 

დეჰ კლინოში CO2-ის ფიზიკური სორბცია.  

CO2-ის სორბციისას კლინოში გვაქვს ტოლობა: 

Na3.50K0.69Ca1.32Mg0.62[(Al7.01Fe 0.55) (Si28.18Ti0.13)O72] 20.57 

H2OL + ads15.285CO2 = Na3.50K0.69Ca1.32Mg0.62[(Al7.01Fe0.55) 

(Si28.18Ti0.13)O72]15.285CO2+20.57 H2Og ; (3) ΔCp = - 

66.537 + 76.445 *10-3T + 116.321 *105T-2; ΔfG0T = ΔH0 – 

ΔaTlnT – ½ Δb 10-3 T2 – ½ Δc 105 T-1 + YT ; ΔfGoT = 960 

754 + 66.537 *T*lnT - 38.2225 *10-3*T2 – 58.1605 *105*T-1 – 

2935.3223 *T ჯ/მოლ; ΔfG0298 = 176079 ჯ/მოლ; ΔG0350= 

48511 ჯ/მოლ; ΔfG0375 = -12991 ჯ/მოლ; ინტერპოლა-

ციის მეთოდით ისაზღვრება სორბციის დაწყების 

ტემპერატურა: Tფიზსორბ = ΔfG0T = 0 ჯ/მოლ = 350 

+[(0-48511)/(-12991 – 48511)] x (375 – 350)/1 = 369.72 K 

– 273.15 K = 96.57 0C. Lg K= - 546.7/4.184/4.576 * 369.72 

= - 0.0772781; K = 0.836993142 ატმ = 636 მმ ვერ.წყ.სვ. 

  

დეჰ კლინოში CO2-ის ქემოსორბცია. ქემოსორბ-

ცია მოხდება ტოლობით: (Na3.50K0.69Ca1.32Mg0.62 

[(Al7.01Fe0.55) (Si28.18Ti0.13)O72] 20.57 H2OL+14.8775 CO2 = 

Na3.5K0.69Ca1.32Mg0.62[(Al7.01Fe0.55)( Si28.18 Ti0.13O72)]4.035 

CO2 + 10.8425 CO2 +20.578H2Og (4) ΔCp = f(T) = 406.29 

+ 187.954 10-3 T + 19.207 105 T-2; იზობარული 

პოტენციალის ტემპერატურაზე დამოკიდებულე-

ბის განტოლება: ΔfG0T = ΔH0 – ΔaTlnT - 1/2Δb 10-3T2 – 

1/2ΔcT-1 +YT; ΔfG0T = 782 310 – 406.29 T lnT – 93.977 

10-3T2 - 9.6035 105T-1 + 319.16107 T; ΔfG0298= 176078 

ჯ/მოლ; ΔfG0350= 46753 ჯ/მოლ, ΔfG0375 = - 16801 

ჯ/მოლ; ინტერპოლაციის მეთოდით ისაზღვრება 

ქემოსორბციის დაწყების ტემპერატურა: Tქემსორბ = 

ΔfG0T = 0 ჯ/მოლ = 350+[(0 – 46753)/(-16801 – 46753)] 

х (375 – 350)/1 = 368.39 -273.15 = (95.240C). Lg K = -

1080/4.184/4.576*368.39 = -0.1532844; K = 0.703ატმ = 

534მმ ვწყს.  

 

დასკვნა 

1: ხეკორძულის კლინოს ენთალპია ΔfH0298=-39 

825.838 კჯ/მოლ; წარმოქმნის ჯიბსის ენერგია ΔfG0298 

= - 36 734.783 კჯ/მოლ და ენტროპია ΔfS0298 = - 10.373 

კჯ/K*მოლ, ახლოსაა [28-35] წყაროების სიდიდეებ-

თან. კერძოდ: [29-31] წყაროებში ΔfH0298 იცვლება 

40232-40452 კჯ/მოლ - დან 41290 – 41527 კჯ/მოლ 

ზღვრებში. ანუ სხვაობა = 1.02 – 4.27%. 2: დეჰ კლი-

ნოს წარმოქმნის ენთალპია ΔfHo298 მეტადეჰკლინო = 
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ΔfH0298კლინო -20.57 ΔfH0/298 H2Ol = -39 825.838კჯ– (-

20.5887*285.83l) = – 33940.1 კჯ/მოლ; 3: წარმოქმნის 

ჯიბსის ენერგია ΔfG0298 მეტადეჰკლინო = ΔG0298clino 

– 20.57 ΔGo298 H2OL= - 36 734.783 – (-20.5887 * 237.15) = 

-31852.2 კჯ/მოლ; ენტროპია ΔfS = ΔfH0298 -ΔfG0298 /T = 

-33940.1-31852.2/298 =- 220.78 კჯ/მოლ; 4: დეჰ 

კლინოს Cp ჩვენ მიერ მიღებული შედეგი ლიტერა-

ტურაში მოძიებულს აჭარბებს: 273.136-481.02 = -

207.884 = 43.21 % , რაც დიდია]. Cp298-deh = a + b*10-3T 

+ c*105T-2 = 205.54 ჯ/მოლ - ამიტომ საჭიროა ამ 

მიმართულებით კვლევების გაგრძელება. 5.1.: კლი-

ნოს დეჰ-ა (2) ტოლობის მიხედვით იწყება 94.80 0C 

ტემპერატურაზე; 5.2.: კლინოში CO2 ფიზ სორბცია 

(3) ტოლობით იწყება 96.57 0C ტემპერატურაზე; 5.3.: 

კლინოში CO2 ქემოსორბირება (4) ტოლობით იწყება 

95.24 0C ტემპერატურაზე. 6: კლინტუფის მოდელის 

დეჰიდრატაცია იწყება 96.16 0C, რაც მხოლოდ 1.36 

0C-ით აღემატება ბუნებრივი კლინოსას, რაც პრაქ-

ტიკულად ერთი და იგივეა წარმოებისთვის. 

მადლობას ვუხდით შპს „HeidelbergCement 

Georgia”-ს კასპის ქარხნის ხელმძღვანელებს და 

ლაბორატორიის თანამშრომლებს ხეკორძულის 

ცეოლითური ტუფის ქიმიური ანალიზის ჩატარება-

ში თანამშრომლობისათვის. კვლევა შესრულდა 

„შოთა რუსთაველის საქართველოს ეროვნული სა-

მეცნიერო ფონდის ფინანსური მხარდაჭერით. 

გრანტი AR-22-3231 „ცემენტის წარმოების ხერხი, 

ნამწვი აირებით შრობისას, CO2,SOx,NOx-ის სორბ-

ციული დაჭერით ცეოლითური ტუფის მოდიფ-

იცირების, ცემენტის დანამატად გამოყენების ვალი-

დაცია, კლინკერთან, თაბაშირთან ერთად ინდუსტ-

რიულად დაფქვით, აკრედიტირებულ ლაბორატო-

რიაში ტესტირებით“.  
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Abstract. CO2 generated in production processes and emitted into the atmosphere with flue gases is the cause of 

the greenhouse effect and negative processes of global climate change towards warming. Therefore, prevention of 
CO2 emissions into the atmosphere is the research topic of the article. CCUS type climate change mitigation projects 
are being developed in Georgia, where natural zeolite mineral containing clinoptilolite, Khekordzula tuff is a sorbent 
for CO2 capture. Its formation enthalpy (ΔfH0298), Gibbs free energy (ΔfG0298), and entropy (ΔfS0298) have not been 
studied, also temperatures of its thermal dehydration, CO2 adsorption, expected chemisorption and other 
thermodynamic quantities. It was determined: Enthalpy of clinoptilolite tuff formation (ΔfH0298=-39826 kJ/mol), 
Gibbs free energy (ΔfG0298=-36735 kJ/mol), entropy (ΔfS0298=-10.37 kJ/K-mol); Temperatures of dehydration (94.800C), 
CO2 capture using it (physical-96.5700C), start of chemo-sorption (95.2400C) and pressure corresponding to these 
temperatures (745, 636, 534) mm Hg. Tuff can be successfully used for CCUS from flue gases. Resume:  
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