
  

  �

  ������	 
    ��� ���
	  ��  

  �  

  �
�� ����	 ) ������ � ����(   ��  �   

  !������ :���# �$���   : ���# ��  �  

��������	 ���� 
� ���� ������ ����� ���� �� ���� �����   

   !
.��� ������ #
 ��$
% �$�&'� (�)&'�� �����* ���
� 
� .  

  +. �� �����* �$� #�
�� ���� �� ,
���- �.	/ ���0
 �1 �	�)�.  

  2.(�� �3��4   )35$� ��	�0 %
 ,
���-–��1 �� #$)�5 $��4 .  

  �.�� #
 ��$
% �$�&'� (�)&'�� �-
 7�� 8�&9� �/ ,
���- �� ����.  

:���-
 );��<
 �0�4 ���� ������ ,
���- %
 =��
�1   

   !
.�
��1   +. >�)�                  2.7)�%                             �.���?@   

A�����B �.&�%C�5 D�1)<   

   !
. �$�E �� FG�	 $ (�/ H��!/ AI % FG�	  

  +.���1 �� �K�E
 
� (���!
 #����3� �1 FG�	 $ (�/ H��!/ .  

  2.��&�� �&-��5�	 #�34 %�4 #$�E �1 ���.��1$)�5 $ %L1��HL5 .  

  �.�	�
� ����% (��M/ #�.N�- ���'� �O�1)< .  

P� ����� Q
�1 ���� ���� �R4 �� )S�@ =� �O�	 �	
$
)4 ���� ��  

   !
. %
 )&����5 ��<
 �
�@
 #
�
� )���@ #
)� ��< �	
�< T��1 )���@ �	
$
)4 PI��� �� ��'	 
� .  

  +.�-
 2$% ��<
 ��@ #
�
� )���@ %
 )&'�� �)4 ��<
 ��@ #
�
� )���@ �	
$
)4 .  

  2.��@ #
)� ��< �	
�< T��1 )���@ �	
$
)4  %
 )&'�� ��<
 �
�@
 #
�
� )�PI��� �� ��'	 
� .  

  �.��<
 �
�@
 �� #)���@ %
 )&'�� FG�	 %
 )<C�� ��<
 �
�@
 �� )���@ �O�	 �	
$
)4 
)��U< �-
 �/ %
 )&GB�1 .  

V� ���/)4 S��-
 #���/)4 W�	 �B   

   !
. 8�)- #)�� ��<$)5 T�1
$                          +. $)<�	 ���/)48�)- #)�� �  

  2. ��1 #)�� �$)<�	 ���/)4                                  �.�X��1
 $ (�)1 (&*�- �� Y��)� #�� T�1
$   

Z�����B (�)O��1)5 #��)[- )�% �� �&��� D�1)<   

   !
.                         �
� %L1��HL5 ��!$)�5   +.�
� �	��� ��!$)�5   

  2.��<$��)5 �� ��	$�               �. ����3�
  + %LG�)5 +F�<$�  

]����� �� (��^< �	�NB (��% �31 D�1)<   

   !
. �&�� $ �&��� D�1)< (�N	��� #$� %
           +. �&��� $ �&-�5 D�1)< #$� %
            

  2.�&-�5 $ �&�� D�1)< %
               �.(��M/ #�.N�- D�1)< (�N	��� %
   

_�S�@ (�)&	
$
)4 ��-
 Q
�1 (��% �&-�5 �� ��`�� )  

   !
. a���3�-            +.    �X��1
                    2. (�/                      �.�H$����   

b���)�� �
)0 �`�< ���� ���� )&�
��5 Q
�1 )S�@ =� c��	�1 %
 #�
�)� 7).� ���� #��S&0
 #
)�   

   !
.   )���@ d�L1                        +.)���@ �1)�< d�L1       

  2.c��	�1 �� �O�	 �&-�5 �� )S�@ �	%$ ����          �.c��	�1 �� �/ (�N	��� �� �O�	 �&-�5 �� )S�@ �	%$ (�N	���   

�I�����
�1 e�	�
� (��% F1 �� 
� �
�f� (�)&	
$
)4 �1 )S�@ ��.B   

   !
.O , Si , Fe  , Ca                                    +. O , Si , Al , Fe  

  2.    Fe , Si , Al , O                                    �. Fe , O , Si , Mg     



  

  �

   	������
   	��� ���
   ��  

  �  

  ���
  	���� ) ������� � ���(  ��  �   

  !������ :���# �$���    :���# ��  �  

���! ��X�$ )���@ ��� e )�% #�� ����� %
 =��
�1 �� ��	�
� �3�4�&�  

   !
. Na , K , Rb                                       +. Li , Au , Na   

  2. Na , K , Au                  �.Li , Ni , Fe  

�:�������	 gh'� 
� F�4�G!�1 )���@ ���� �� �-�� �����   

   !
. F�G'< #��)� %
 T�� �.	/ ���1
 F�G'< #��)� FeO�-
 .  

  +.� #)���@  �	�
� ��C�� ����� #�$)&G!
 F��	�&5 �1 ��&� )� �< A ,
$ (  

  2. 7$)� )�% �� )���@ (�
   B�	�
� k3^< ��$��< l$�`.  

  �.���� �� ��� F�G'< ��* a<
 �&-�5 (�)< �	$)�� �$)&G!
 �'� �� �	�-/ �� �1 ��&�� #)���@ .  

�A����� a1
)< )�% #���	%�- %
 =��
�1 CO2�1)5 7)1
�� �� ���� �� ��'	 
� (�)O�  

   !
.    c�- �-�� $ c�- m�`        +.c�- �-�� $ F�� #�� ��C                                

  2.n)- #�� ��C                                        �.#�
�	 (�/ �	%�-   

�P���-
 �-�� Q������!/ ��
�/ a� ��@ ���� �� ����� Q
�1   

   !
.�/ a� ��@ ���� �� T�
�4
 (���5 ��'4 $ C�� #��� �� Q������!/ ��
.  

  +. ��
�/ a� �� C�� ��� #�.�	�1 �� Q������!/ Z��1 �� �1)� .  

  2. ��
�/ a� �� C�� ��� #�.�	�1 �� Q������!/ P��� �� a���3�- (�'	�` .  

  �.��
�	 �N&�� ��� $ ��'4 �� Q������!/ ��
�/ a� ��@ .  

�V�1 �� ���31 ��-
 �h�)�� )�% �
�� %
 =��
�  

   !
. Na NO3                  +. K NO3       2. Ca SO4                     �.��	��
�/   

�Z����
� ��`$ )�% #�.	�� %
 2$% Q
�1 (�� ���'	�` ��G�
   

   !
.Zr
+4

 �9� # Mn
+2         +. Ca

+2�9� # Na
+1

 

  2.y
+3�9� # Na

+1
                                           �. Al

+3�9� # K
+1  

�]� T	$�
$ ���� ��     ��-
 �-�� ����� Q
�1 ������)<                  �<�
�1  

   !
.�-
 o$)<��� W�	 %
 $ 7��� 8�)- T	$�
$ FG� )��U< .  

  +.�-
 o$)<��&	�	
 W�	 %
 $ 8�)- p�4 #�� �&h����B FG� )��U< .  

  2.�-
 o$)<��� W�	 %
 $ 7�	%�-%�� FG� )��U< #
�
� T	$�
$ .  

  �.�-
 o$)<��&	�	
 W�	 %
 $ 7�	%�-%�� FG� )��U< #
�
� T	$�
$ .  

�_����� �� ��
$ �3G� �B �� �
� a����� #�.�	�1 �� a�&�! )S�@   

   !
.7�� �&4)�q5                 +.7�� �;h�                    2. 7�� )�h�<                  �.���` l�3��   

�b���� )�% ��X�$ #
�
� �1 ��� �� �&;� 7�� )�h�< #)S�@ �� �.  

   !
.���� �&�
� #��3� �GO� �� �3�
 )S�@ ���'� �	�� W�^� .  

  +.���� �&�
� #��3� �GO� �� �3�
 )S�@ ���'� �	�� ��� .  

  2.�3�
 )S�@ %
 )&GB�1 �	�� W�^� ��
 ���'� �	�� ��� ���� �&�
� .  

  �.�3�
 )S�@ %
 )&GB�1 �G�)&G!
 ��� ��
 ���'� �	�� W�^� ���� �&�
� . 

  



  

  �

   	������
   	��� ���
   ��  

  �  

  ���
  	���� ) ������� � ���(  ��  �   

  !������ :���# �$���    :���# ��  �  

  

:I����� �� �	�1 Q
�1 �� $ #)S�@ �B (�'	�` a����$�   

   !
. (�'	�` Na��  �.<�[-�34                                   2.4)r$� (�/ (�'	�` �&���3O	��� �� $)4   

  +. (�'	�` Ca��%L1��HL5 ��                                 �. (�'	�` K���G-�� ��   

:������1 �� 
��5 #��S&0
 �1)�< )�% )���@ %
 =��
�1 7��s�5 #�.&�<��N5 ��   

   !
.�)� e 830   a�&�! e a�3                                             +.   a���< e a�	
�$
 e �!�O1                                      

 2.a�3�)� e a����$� e Q)1     �.FG�	 e a�3�)� e a�&�!  

::���-
 ���'�� �B #
�
� ����)� #�.!�3�� +/ �
�f� (�)&'��   

   !
. ������� #�.�/                                              +.      F��4 #�.�/                                                  

 2.#�` t�'�� %
 ����%)�% #�.�/    �.�	��)�� #�.�/   

:A���-
 ���%�-�	 ���%
�� #�.'�1
$ W�	 %
 )�% #�.'�1
$ %
 =��
�1   

   !
.�-
 #�.�/ u-�< lL�	
        #�                         +.   �����1$���� F�G'< #�.'�1
$                     

 2.+/ �3�-�� lL�	
    �.l�3�� �!/ #�.!�G!�� u-�< ���9<   

:P������ �� T�
�4
 )�% )���@ %
 =��
�1 d�* �� ���� c�- F��O< ��   

   !
. Na , K                     +. Fe , Al                      2. Si                         �. Ca  

:V���-
 Q
�1 ���-� #�.N�- ������� D�1)< a.� #�����	   

   !
.���-� #�.N�- �� a�-�&5 �� �O�	 a��- T�
�4
   

  +.���-� #�.N�- �� $)4 ,��S� (�/ ��RE   

   2. a����� �� a��31 �!�G!�� �O�	 T�
�4
   

  �. �� a�-�&5 �	$�4 ���-� #�.N�- �� a��- 

:Z���)�� �� Q�9	
 �?�
)� �B ��< ���-� #�.?��� ��  (�/ +�-�   

   !
. �� $ =�)4 �!�E �� Z/r = 4/7                            +. �� $ $)4 �!�E �� Z/r = 2/7                                  

 2.�� $ =�)4 �!���  Z/r = 6/7 �.�� $ $)4 �!���  Z/r = 2/5   

:]���	�� �� #��� �fOK �.<
��!$���� $�` )�% )���@ %
 =��
�1   

   !
. #�.	�� K , Na                                                  +. #�.	�� Al , Be                                                  

 2. #�.	�� Mg , Ca   �. #�.	�� C , N 

:_� ����� Q
�1 ��-
 �-�� ���4$���� #�.3- ���� ��  

   !
.��
� ��`$ #���� T���� +/ #�.!�G!�� $ ,
�M (�� �.3- (�
 �� .  

  +.��&�� �3�4$���� #�.3- %
 )&GB�1 ���4$���� #�.3- ,
�M .  

  2.�	)�q5 �'�)� �	�-/ �� ���4$���� #�.3- .  

  �.�1 �� +�-� �3�4$���� #�.3- %
 )&	�-/ ���4$���� #�.3- ��.  

:b����� �� ��'	 
� #)�hO< #�.�	�1 +�-� �-�� �!
�< )�% #�� ����� %
 =��
�1   

   !
. �����	
 – v[�H –��31 ,���)1 a  +. a�-�&5 #�.G�	 – ��!�� �35 –��!��   

  2. v[�H – a��31 ,���)1 –�!�� �  �. a��31 ,���)1 – v[�H –�����	
   



  

  �

   	������
   	��� ���
   ��  

  �  

  ���
 � 	��� ) ������� � ���(  ��  �   

  !������ :���# �$���    :���# ��  �  

  

AI���-� t�'�� )&�
��5 Q
�1 ����� �� ��'	 
� �	��)�� c�- =�   

   !
. ��`$  Na2O > K2O �	��)�� c�- ��!�	/ ��  

  +. ��RE �I % �	��)�� c�- �� ��<����	 v3�-  

  2. %
 T�� ��RE �I % c�- �� ��<����	 (���!/�	��)��   

  �. �
�f� CaO > MgO $ Na2O > K2O�	��)�� c�- ��  

A����-
 Q
�1 �	��)�� u��� �� �����1
 (�)&1)�< a1   

   !
.                CO2 , H2O  +.           Al2O3 , TiO2 2. K2O , H2O  �. Na2O , TiO2  

A:� �� F�G'< )�% #�.&	��� %
 =��
�1 �	��)�� ,�`�� (�)&����5 ����	��   

  !
. (�<���[-
                    +. (��	��!/                    2. o$)�5        �.���
��	/   

  

 »�&&&&&&&&'( )*+,&&&&&&&&�-�	«   

  

�. -�7�� ��#3�
 �$ $ 7�)� Q�	 
� ��X� ��#��� 
� �.	/ d)&'� ����.  

  

: .5�!$)�B ���f< $ ���a ���#� �
 ���� �� �$�N�� 7��� (��� 
�����.  

  

A .���)< Q$� ��	�0������� w)� 
� =�
)� $ �#/)4 )� ��'�)� �� q5�	�U< ��h���* )��5$)&	/ ,
)���-
 �	�NB   

  

P .lL�	
 q5�)#- �3�� v� � $ FG���1$�����!/ ����-)< �� 
� a��
���	 a#�� w)� ��.  

  


