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 ·核科学与工程· 

束缚核效应对热中子活化的影响
*

郭志铭1，   郝建红1，   张　芳2，   赵　强2，   范杰清1，   董志伟2

（1. 华北电力大学  电子科学与技术，北京 102206；   2. 北京应用物理与计算数学研究所，北京 100094）

 摘     要：    在地表核泄漏场景下，辐射中子与物质中原子核经过多次散射后，能量很快降低到只有几个电子

伏的热中子能区，热中子的活化将对核反应过程产生强烈影响。在固体、液体材料中，原子核通常以束缚态核

的形式存在，在与物质相互作用反应方面，束缚核与气态的自由核不同。为更准确地评估核辐射效应，本文研

究了束缚核效应对热中子活化过程的影响。使用蒙特卡罗方法模拟粒子输运，基于地表核辐射的场景建立了

相应的空地界面模型，模拟了核辐射中子束入射土壤、海水以及混凝土产生的一系列核反应。以热中子的活化

反应为重点，通过替换入射中子在介质中的反应截面引入束缚核效应，计算并对比了考虑束缚核效应影响前后

活化产物次级 γ的注量变化。研究结果表明，在活化过程中考虑束缚核效应的影响，能够使固液介质的热中子

活化强度出现明显增强，从而在一定程度上增强地表次级 γ场的辐射强度。由于元素组成、粒子屏蔽能力等因

素的综合作用，三种介质场景下次级 γ注量的最高涨幅分别为 18%、8%和 11%，涨幅随探测距离的变化规律也

有所差异。

 关键词：   热中子活化；蒙特卡罗方法；束缚核；感生放射性；靶核热运动
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Abstract：    In  a  surface  nuclear  leakage  scenario,  radiation  neutrons  undergo  multiple  scatterings  with  atomic
nuclei in the material, rapidly reducing their energy to the thermal neutron range (a few eV). The activation of thermal
neutrons  significantly  impacts  the  nuclear  reaction  process.  In  solid  and  liquid  materials,  nuclei  typically  exist  in
bound states, differing from free nuclei in gaseous form regarding their interaction with matter. To accurately assess
nuclear radiation effects, we investigated the impact of bound-nucleus effects on thermal neutron activation. Using the
Monte Carlo method for particle transport  simulation,  we developed an air-ground interface model based on surface
nuclear  radiation  scenarios.  We  modeled  neutron  beam  interactions  with  soil,  seawater,  and  concrete,  focusing  on
thermal neutron activation reactions. By incorporating bound-nucleus effects through adjusted reaction cross-sections,
we calculated and compared changes in secondary gamma flux before and after considering these effects. The results
show that accounting for bound-nucleus effects enhances thermal neutron activation in solid and liquid media, thereby
increasing  surface  secondary  gamma  field  intensity.  Due  to  factors  such  as  elemental  composition  and  particle
shielding, the maximum increases in secondary gamma flux were 18%, 8%, and 11% for the three media, with varying
patterns of flux increase over detection distances.

Key  words：    thermal  neutron  activation,  Monte  Carlo  method,  bound  nucleus,  induced  radioactivity,  target
nucleus thermal motion

瞬发核辐射粒子速度快，穿透性强，作用时间很短 [1-2]，但在接近地表的核泄露场景下，由于辐射粒子大量流向

地面，容易与地面物质相互作用产生感生放射性 [3-5]。如中子被物质中某些元素俘获 [6]，使原子核处于不稳定的放
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射性复合核状态，从而在很短的时间内退激释放次级粒子 [7-8]，这一过程称之为中子活化。中子与物质中原子核经

过多次散射后，逐渐减速至能量极低的热中子能区，这个能量级别的中子自身很难对外界造成影响，但其更容易被

土壤、海水、混凝土等介质的原子核俘获，通过 (n,γ)热中子活化过程释放次级粒子 γ，γ会产生一系列效应，从而造

成物质损伤、材料破坏、环境污染等影响。

在粒子碰撞模拟中，一般认为靶核是自由运动的，但在固体、液体介质材料中，原子核通常以束缚态形式存

在，热运动则更多以原子核热振动的形式进行，靶核无法在碰撞过程中自由地反冲 [9]，故称作束缚核。与气体介质

的自由核相比，束缚核的特性会使热中子散射过程产生显著差异，本文称之为“束缚核效应”。当空间介质为固体

或液体材料时，考虑束缚核效应会对热中子活化过程及其次级 γ辐射场产生显著影响，所以研究近地强辐射场景

下低能中子的活化过程以及束缚核效应在活化过程中的影响对于科学准确评估核辐射效应具有重要意义。

目前，热中子活化反应广泛应用于探测和放射性治疗领域。在探测领域，用中子束照射样本，通过监测其活化

产物及次级 γ特征来测定样本组分 [10-11]，如瞬发 γ中子活化分析（PGNAA） [12-13]。在医疗领域，硼中子俘获治疗

（BNCT） [14] 就是基于硼对中子极强的俘获能力以及核反应生成的自由程极短的次级射线 γ，摧毁癌细胞治疗肿

瘤。基于研究问题的特点，上述研究的辐射操作仅在探测样本或人体组织的小范围内进行，而针对地表核泄漏强

辐射场景下，活化过程受到大面积地表物质（诸如土壤、混凝土建筑材料、海水等）的束缚核效应的影响研究未见

报道。其次，Goorley等 [15] 在进行 BNCT治疗人脑肿瘤研究中，虽发现是否考虑束缚核效应（自由气体模型的散射

截面更改为热中子散射截面）对热中子剂量率的计算结果有明显影响，但没有进一步对活化产物 γ进行检测分

析。同样，在热中子反应堆的中子热化问题（热中子在材料中的能量、空间和时间分布）的计算模拟中，王武等 [16]

建立了反应堆模型，研究了束缚核效应对中子热化过程的影响，考虑了反应堆芯中慢化剂轻水的束缚核效应，但研

究侧重点在于束缚核效应对裂变链式反应中有效增殖因数 keff 计算 [17] 的影响。

本文基于蒙特卡罗方法进行了中子、次级 γ的联合输运模拟，构建了近地强辐射场景的空地界面模拟模型，通

过监测地表不同位置的活化产物次级 γ的注量，分析比较了未考虑束缚核效应和考虑束缚核效应两种计算模型的

监测结果，以此研究束缚核效应对热中子活化过程的影响规律，为实际情况下核辐射效应模型的更准确模拟提供

参考。 

1    束缚核效应与 γ监测的可行性分析
本节首先比较束缚核热运动与自由原子核热运动的差别，分析束缚核效应以及其影响热中子活化反应的物理

机理。其次，由于本文研究的热中子活化的本质是（n,γ）中子俘获反应，次级 γ的多寡可以直接反映热中子活化反

应的强度，所以本文通过监测 γ的注量对活化过程进行模拟研究。最后，考虑中子的其他核反应也会产生一定量

的 γ射线，为了估算其他反应对监测结果的影响，将低能截断组与非截断组对比。 

1.1    束缚核效应及其作用机理

关于自由原子核，最典型的是单原子气体的原子核，例如常见的氦气等惰性气体，它们的核外电子轨道处于全

满的状态，不容易生成化学键，常温下以单原子形态稳定存在。由于没有化学键的束缚，这些单原子在碰撞中可以

自由地运动，故可称为自由核。另外，对于其他多原子的气体分子，由于气体分子之间的相互作用力比较弱，排列

较为稀疏，能够在空间中不受限制地运动，所以在模拟碰撞中也可以作为自由核处理。而在固体或液体材料中，分

子排列密集程度远大于气体，相互作用力较强，原子被化学键或晶格束缚致使核无法在空间自由运动，故称之为束

缚核。总之，介质中的分子永不停息地做热运动，而自由核与束缚核的热运动方式有所不同，自由核可以随意地在

空间中运动，而束缚核则只能在平衡位置上作无规则振动。

束缚核效应可以从以下两个方面分析。第一，在分子热运动方面，当中子能量较高时，核反应一般以弹性碰撞

和非弹性碰撞为主，靶核的能量服从由温度决定的麦克斯韦分布，远远低于中子的能量，靶核热运动的影响很小，

可以假定靶核静止；但当中子的能量降低到 eV能级时，中子能量与靶核能量相当，靶核热运动对中子碰撞过程的

影响就变得强烈了。第二，在反应截面方面，若将两种截面形象地称为“自由核”与“束缚核”截面，当中子能量较

高时，因其能量远高于化学键结合能，原子核是否被束缚在分子中并不重要，在这种情况，反应截面采用“自由核”

截面近似即可。但当中子能量较低时，因其低于化学键结合能，则应当使用“束缚核”截面。在一般的粒子核反应

模拟中，通常不考虑碰撞核的束缚效应，采用“自由核”截面计算。但对于近地核泄漏强辐射场景，涉及到的往往

是土壤、水等典型固、液态材料，辐射场中高能中子经过多次散射，能量很快降到热中子量级，此时束缚核效应对
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活化过程产生的影响不能忽略，采用“自由核”截面不能反映符合实际的束缚核热运动方式。因此在粒子输运模

拟中应针对能量较低的中子选择特殊的束缚核截面，本文第三节将通过模拟计算研究分析反应截面的影响，以合

理地评估核辐射效应。

束缚核效应对热中子活化的影响并不是直接的，首先束缚核效应会影响中子热化过程，使介质中热中子的能

量、空间、时间分布发生变化，从而致使参与热中子活化反应的中子在数量、能量上产生差异，以此影响模拟场景

中热中子活化反应的总体强度。 

1.2    热中子活化反应

元素的中子俘获截面随中子的能量变化而变化，以土壤中富含的 SiO2 为例，其中 O和 Si的俘获截面 [18] 随能

量变化曲线如图 1所示，可以观察到，大约 10 eV以下的低能中子有着较大的俘获截面，材料核对这一能量区间的

中子俘获概率较大，所以相较于高能量的中子而言更容易发生俘获辐射，生成次级 γ射线。而 10 eV以上的中子基

本不受束缚核效应的影响，因此本节将能量截断设置在 10 eV，并计算活化产物在全部核反应中的占比，通过实验

组比对验证以 γ产生量作为活化强度判定标准的合理性和科学性。
 
 

(a) neutron capture cross section of oxygen

10−12 10−8 10−4 100
10−10

10−7

10−4

10−1

cr
os

s s
ec

tio
n/

(1
0−

24
 c

m
2 )

incident energy/MeV
(b) neutron capture cross section of silicon
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Fig. 1    Neutron capture cross-section of oxygen and silicon

图 1    O 和 Si 的中子俘获截面
 

研究使用截断组与对照组比较的方法，截断组使中子能量下降至 10 eV以下时消失，不参与后续反应过程，而

对照组则不对中子进行能量截断。分别监测两组地表相同点的次级 γ产生量，根据结果画出次级 γ注量的对比图

如图 2所示。
 
 

(a) truncated group and control group
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(b) proportion of γ produced by other nuclear reactions
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Fig. 2    Comparison of γ-flux between the truncated group and the control group

图 2    截断组与对照组的 γ 通量对比
 

由图 2（a）  的对照结果可以看出，在对低能中子进行截断之后，地表处产生的不同能量的次级 γ注量均出现

2～3个数量级的降低，将截断组与对照组 γ产生量的比值绘制在图 2（b）中，可以得出其他核反应产生的 γ在所有

γ产生量中的占比，分能级由 0.2%至 4.5%不等。由这一结果得知，(n,γ)反应的热中子活化过程产生了绝大部分的

次级 γ，远大于其他中子核反应生成的 γ粒子数量。本次截断对照实验说明热中子活化反应在早期核辐射造成的
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次级 γ辐射场中占主导作用，因此研究热中子活化的影响因素对于正确评估核辐射效应是十分必要的。而其他核

反应的 γ产生量远小于热中子活化，对模拟计算结果的影响可以忽略不计，以此验证了使用次级 γ作为束缚核效

应影响介质材料活化强度的评判依据的科学合理性。 

2    模型建立
为了定量分析近地核泄露场景地表辐射场强度特性，计算束缚核效应对热中子活化次级 γ辐射场的增强效

应，本节首先围绕空地界面建立场景模型；其次配置辐射源的粒子类型及能量分布；最后选取合理的监测方法，从

而监测地表不同位置的活化产物次级 γ的注量。 

2.1    热中子散射截面

蒙特卡罗方法是一种基于统计抽样的数值模拟方法，也称为随机模拟法，通过模拟大量点粒子在空间不同材

料介质内运动直至消失（被吸收或穿出模型）过程中发生的核反应，得到大量数值实验的统计值，将统计结果的平

均值作为问题的解。而截面是蒙特卡罗方法模拟粒子碰撞过程的重要参数，其中总截面决定了抽样粒子在材料中

的输运距离以及到达下一个碰撞点的位置，而各反应截面（散射、吸收、裂变）决定了粒子碰撞原子核的反应类型，

进一步确定出射粒子的能量、方向等状态。在关于热中子的模拟计算问题中，由于中子的能量极低，需要引入热

中子散射截面以考虑介质中的分子热运动及化学键影响，在蒙特卡罗计算中有两种热中子散射截面可供选择，一

般使用将所有介质都视为气态的简化模型，本文研究的束缚核效应实质上就是从气态的简化散射模型转换为针对

固液态介质的特殊散射模型后对中子热化过程产生的一系列影响，这种特殊的热散射截面考虑了固态、液态材料

的化学键对原子核的束缚作用，这种束缚作用在入射中子能量较高时几乎没有影响，却对能量低至 eV能级的中子

影响强烈。本文通过在模拟碰撞过程中添加介质材料的特殊热中子散射截面以引入束缚核效应，从而探究束缚核

效应对热中子活化过程的影响。 

2.2    场景模型

近地核辐射场景具有复杂多样性，本文根据核泄漏实际场景的不同将空地界面简要分为三种：裸露土壤地

表、混凝土表面以及海洋海水表面。建立了上层空气、下层地表物质的空地界面几何模型，并在模拟计算过程中

根据场景的不同分别将下层地表物质调整为不同的材料，以模拟不同核泄漏辐射场景。

以地表裸露土壤场景为例，围绕空气-土壤界面搭建近地核辐射场景模型，其 3D模型如图 3所示，整体呈现圆

盘状，以 z 轴为中心轴，拥有水平分层和垂直分层。

模型的 2D竖切面视图如图 4所示，整个模型分为空气部分和土壤部分，使用以 z 轴为中心、半径分别为 100、
200、300、…、1 000 m的同心圆柱曲面进行水平空间刨分，再使用水平平面分别对空气和土壤进行垂直分层。

从兼顾低空核辐射场景和避免计算模拟中不必要的传输碰撞以节省计算机时两个方面考虑，空气部分总高度

设置为 100 m，辐射源放置在原点正上方 50 m处。如图 4所示，空气部分从地面向上垂直分为 7层，地表到 50 m
高度每 10 m分一层，50 m到 100 m平均分为两层，源以上的部分为输运过程中粒子的反向散射预留足够的空间。

上述水平分层与垂直分层的目的是通过合理配置区域粒子重要性，减少抽样中子在到达土壤之前的数量衰减 [19]，

从而保证模拟过程中有足够的粒子数，提高模拟计算的可靠性。

土壤部分垂直分为两层，每层厚度均为 7 cm，低能量的中子在土壤中的穿透深度有限，且深层产生的次级 γ达
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Fig. 3    Three-dimensional geometric model of surface

nuclear radiation scene

图 3    地表核辐射场景 3D 几何模型
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Fig. 4    Vertical cross-sectional diagram of surface nuclear

radiation scene model

图 4    地表核辐射场景模型竖切面示意图
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到地表也会有很大的能量衰减，所以不考虑更深层土壤中的反应情况。 

2.3    源的选取

本文主要聚焦于核辐射早期核泄露，研究中子束入射土壤后发生的活化反应，以及土壤中束缚核对活化反应

的影响，源只需要为活化反应提供可靠的辐射粒子，不需要考虑核泄露源的体积或形状 [20]，在模拟过程中采用各向

同性的点源是合理的。

源的能谱选用公开 Littleboy中子能谱 [21]，如图 5所示，涵盖从 0到 17 MeV能量范围的中子，能量范围广且低能

量的中子占比较高，能够为活化过程提供大量的低能中子，作为研究热中子活化问题的辐射源较为适合。 

2.4    探测方式

考虑到中子源的各向同性以及场景模型相对于 z 轴的旋转对称性，选择划定环形探测区域监测活化产物 γ的
数量水平，将环半径设置为探测点到源投影的水平距离，通过计算平均通量，在实现点探测相同监测效果的前提

下，大大降低监测误差。探测环俯视结构以及横截面如图 6所示，其中蓝色实线为探测环的中心线，R 为探测区域

的环半径，代表探测环中心线与原点之间的水平距离，r 为探测环横截面圆的半径，可以称为探测环的邻域半径，

h 代表探测环中心线距地面的高度。

计算模拟中，为监测从地表土壤中发射出来的次级 γ射线，将环形探测区域贴近地面，环中心的高度 h 设置为

1.5 m，探测邻域半径 r 设置为 1 m，设置环半径 R 分别为 50、100、150、…、500 m的 10个探测环监测距离源由近到

远的粒子通量。 

3    不同材料中束缚核效应对中子活化强度的影响
根据核辐射场景的不同，本节将从空地界面、空海界面、空气混凝土界面三种辐射场景入手，研究热中子在土

壤、海水、混凝土三种材料中的活化强度受束缚核效应的影响程度，分析不同材料受影响程度差异的因素。从监

测结果入手，比较添加束缚核效应后次级 γ注量的差异，并探索这一差异随探测距离的变化关系。 

3.1    土壤

首先在空气-土壤界面进行地表核泄露场景下次级 γ辐
射场的模拟计算，场景模型及各项模拟参数已在第一节中详

细介绍，以是否考虑束缚核效应为变量，分别监测次级 γ在
地表各处的注量，并将两次结果进行观察比较，分析在土壤

中束缚核效应对热中子活化强度的影响。

土壤元素组成由表 1给出，由组成成分可以得知，土壤

中占比较高的元素为 H、O和 Si，对应的物质为 H2O和 SiO2，

所以在热中子活化模拟中，主要考虑这两种物质的束缚核效应。

图 7为是否考虑束缚核效应影响两种情况下地表次级 γ的注量对比，黑色曲线在计算中将土壤视为热平衡气

体进行散射模拟，红色曲线则通过替换低能中子对于 H2O和 SiO2 的热散射截面，在活化模拟中引入了束缚核效应

的影响。观察两条曲线可以发现，相较于将靶核视为自由核的简化散射模型，引入束缚核影响后，不同距离的各个
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Fig. 5    Neutron source energy spectrum

图 5    中子源能谱
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Fig. 6    Schematic diagram of the top view structure (left)

and cross-section (right) of the annular detector

图 6    探测环俯视结构 (左) 及横截面 (右) 示意图

 

表 1    土壤元素构成

Table 1    Element composition of soil

element mass fraction atomic fraction

H 0.023 834 0.316 843

O 0.598 899 0.501 587

Al 0.080 446 0.039 952

Si 0.296 821 0.141 618
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探测点监测到的次级 γ注量都出现显著增长，增长幅度最高

可达 18%，差值约为 1.2×1013 cm−2。

因此可以得出结论，在考虑束缚核影响的情况下，土壤

中热中子的活化 γ场强度增强，对于热中子的活化反应计算

评估更加全面。

为了进一步分析不同探测距离随束缚核影响造成的

γ注量增长率的变化规律，将各个距离探测的 γ注量增长率

以柱状图的形式在图 7中表现出来。观察发现，在 0到 200 m
范围内，随着距离的增加，γ增长率逐渐由 18%下降至 9%。

但是超过 200 m后，随着入射中子的逐渐减少，次级 γ的注量

也快速下降，随着数量级的变化，增长率计算中的随机性增

加，导致 200 m后的增长率变化失去了随距离增加逐渐降低

的趋势。 

3.2    海水

经过 3.1的模拟计算，在中子入射土壤的情况下，考虑束缚核效应的影响会在一定程度上增加地表次级 γ的注

量，本小节尝试在空气-海水界面重复地表核泄露场景模拟，观察束缚核效应在海水介质中对热中子活化次级 γ辐
射场的影响情况。

海水元素构成如表 2所示，占比较高的元素为 H和 O，在模拟计算中主要引入 H2O的束缚核效应。

图 8为是否考虑束缚核效应影响两种情况下海面次级 γ的注量对比，观察两条曲线可以发现，考虑束缚核影

响后，γ的注量出现增长，最高在 8%左右，差值约为 1.8×1013 cm−2。相较于土壤，海水的元素构成中 O原子数量占

比减少，Si原子等相对原子质量较大的元素占比较少，仅有 H原子数量占比增多，占据首位，而 H核对低能中子的

俘获能力与 O和 Si相比较弱，所以在添加束缚核效应之后占比最多的 H元素对整体次级 γ增长的贡献反而较小，

导致海面场景下束缚核效应对活化强度的影响程度小于土壤场景。

将各个探测距离的 γ注量增长率以柱状图的形式在图 8中表现出来，与土壤相同的是，在 0到 200 m范围内，

随着距离的增加，γ增长率逐渐由 8%下降至 5%，超过 200 m后就失去了这种趋势；与土壤不同的是，在海水中，各

个距离探测点的 γ增长率差值较小，变化较为稳定。 

3.3    混凝土

在城市场景中，地面被大片的混凝土所覆盖，建筑也多为混凝土结构，所以在热中子的活化研究中加入混凝土

环境是很有必要的。本节在空气-混凝土界面进行地表核泄露场景模拟，观察束缚核效应在混凝土介质中对热中

子活化次级 γ辐射场的影响情况。

混凝土的元素组成如表 3所示，占比较高的为 O元素与 Si元素，来自混凝土的主要成分 SiO2，所以在模拟计

算过程中主要引入 SiO2 的束缚核效应。

图 9为是否考虑束缚核效应影响两种情况下混凝土表面次级 γ的注量对比，观察两条曲线可以发现，引入束
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Fig. 7    Comparison of secondary γ-ray dose rates

at the Earth’s surface

图 7    地表次级 γ 注量比较

 

表 2    海水元素构成

Table 2    Element composition of sea water

element mass fraction atomic fraction

H 0.107 974 0.661 583

O 0.858 766 0.331 501

Na 0.010 785 0.002 897

Mg 0.001 284 0.000 326

S 0.000 906 0.000 174

Cl 0.019 471 0.003 392

K 0.000 399 0.000 064

Ca 0.000 415 0.000 064
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Fig. 8    Comparison of secondary γ-ray dose rates at the sea surface

图 8    海面次级 γ 注量比较
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缚核效应影响后，各探测点监测到的 γ注量均有所增长，最大增幅在 11%左右，差值约为 0.85×1013 cm−2。相较于土

壤，混凝土中的 Si与 O元素的原子数量占比增多，H元素占比减少，增幅理应大于土壤场景，但由于混凝土具有较

强的粒子屏蔽特性，中子穿透深度不及土壤，到达混凝土内的低能中子较少，经模拟计算，未添加束缚核效应时，

混凝土场景下到达地表以下 7 cm平面的低能中子仅为土壤场景下的 84%，添加束缚核影响后，这一比例降低至

80%，可知混凝土场景下参与反应的低能中子基数较少，故导致次级 γ场强度的增幅小于土壤场景。

将各个探测距离的 γ注量增长率以柱状图的形式在图 9中表现出来。在混凝土的情况下，γ增长率随探测距

离的变化规律较为杂乱，仅在 100 m的范围内出现随距离增加而降低的趋势，由 11%降低至 7%，超过 100 m后增

长率起伏不定，因为混凝土密度大于土壤和海水，所以表面的反射能力较高，且粒子穿透能力在混凝土中有所下

降，这两点导致参与活化反应的中子数量减少，故监测结果随距离的变化规律体现出较高的不确定性。 

4    结　论
本文基于蒙特卡罗粒子输运模拟计算方法，结合空地界面的场景模型搭建，模拟了核泄露作用于地表的辐射

场景，通过监测活化产物次级 γ，研究分析了土壤、海水、混凝土三种材料中束缚核效应对热中子活化 γ辐射场的

影响。研究结果表明，在活化过程中考虑束缚核效应的影响，会使活化产物次级 γ的注量出现明显增长，在活化材

料分别为土壤、海水、混凝土的情况下，次级 γ的最高涨幅分别为 18%、8%和 11%，从而得出结论：束缚核效应会

增强固体、液体材料的热中子活化强度，通过影响中子热化过程，改变了热中子的能量、时间以及空间分布，从而

在一定程度上加剧了热中子的活化反应，最终导致介质表面次级 γ的注量增长。为了更准确地评估地表核辐射效

应，应充分考虑固体、液体材料的束缚核效应，合理模拟计算热中子活化产生的次级 γ场强度，以实现对辐射场的

准确预测，为做好相应的防护及加固工作奠定理论基础。
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表 3    混凝土元素构成

Table 3    Element composition of concrete

element mass fraction atomic fraction

H 0.004 000 0.078 437

O 0.482 102 0.595 591

Na 0.002 168 0.001 864

Mg 0.014 094 0.011 462

Al 0.069 387 0.050 830

Si 0.277 549 0.195 334

K 0.013 010 0.006 577

Ca 0.080 229 0.039 567

Fe 0.057 461 0.020 338
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