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摘  要:氧气作为人类未来在月球上生存的基本条件, 研究制取方法是月球基地建设中的一个主要目标。本文分类总结了利

用月球含氧矿物制氧方法;就制氧方法适合就地利用月球资源、反应的高效率、反应过程易实现性等方面比较了各类方法的

优缺点,提出就地利用微波能加热、氢气作为还原剂、月壤中钛铁矿作为反应物的月球基地制氧的优选方案。
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Abstract:Oxygen is a fundamental requirement for human to live on the Moon. Oxygen preparat ion is one of t he

major objectives in lunar resource ut ilization. It will be a more cost- efficient method t o extract oxygen from lunar

soil compared with t ransport ing it directly from the Earth . T he explorat ions had showed that there are various met-

al oxides and silicates with oxygen contents up t o about 40% in lunar soil, w hich makes oxygen ext ract ion from lu-

nar soil possible. T his paper summarized dif ferent oxygen ex traction methods using reduct ion agent s and heat ing

technology. M icrowave, which is a rapid and effective heating method, has many advantages over other t radit ional

heating t echniques. T herefore, t his paper recommended microwave heating as the pref erring heating method for

speeding reduct ion reactions of oxygenous minerals to prepare ox yg en on the Moon. Further study is much re-

quired.

Key words: In- Situ resource ut ilization; oxygenous mineral; oxygen product ion; microw ave heating; lunar base

  在新一轮探月热潮中,建立月球基地,开发利用

月球资源是各国进行月球探测的目标之一。月球与

地球不一样,没有一个可供人类自由呼吸的含氧环

境[ 1, 2]。因此,建立月球基地, 首先必须考虑的问题

就是氧气的供给。据粗略估算,月球基地仅用于生

命维持所需的氧气就要 10 t /人 # a
[ 3]
。氧气可以直

接从地球输送, 也可以从月球含氧矿物中提取。从

地球向月球运送氧气的成本相当昂贵, 按目前的技

术水平估算,每 kg 的运输成本约为50 000~ 90 000

美元,一个 10人的月球基地, 仅氧气运输的费用就

高达 50~ 90 亿美元/ a
[ 3~ 5]
。如此高昂的运输成本

决定其不可能成为月球基地氧气供给的主要途径。

相反,利用月球矿物资源生产氧气则能免去昂贵的

运输成本,不失为一种更有效的途径。目前,不少研

究者通过采用不同工艺方法以模拟月壤、岩石矿物

原料及月球样品为原料,进行月球氧气就地制取的

模拟实验研究 [ 3]。本文详细分析现有制氧方法的优

缺点,提出笔者的一孔之见。



1  现有的月球制氧方法

为达到更高的氧气制取效率,选择了不同的还

原剂、不同工艺方法和不同的加热方式进行了模拟

实验。根据工艺方法的不同, 可将当前认为可能实

现的几种月球制氧方法划分为:还原法、高温电解法

和等离子高温分解法等。

1. 1  还原法

还原法主要利用还原剂的强还原性, 将金属氧

化物中的金属和氧还原分离。目前采用的还原剂主

要有 H 2、C、F2、Cl2 等, 分别称为氢还原法、碳还原

法、氟还原法、碳热氯化还原法和其他还原法等。

( 1)氢还原法:以氢气作为还原剂, 对钛铁矿、模

拟月壤、火山玻璃和月球样品进行模拟实验
[ 3 , 6~ 8]

。

Gibson等[ 9] 以月球玄武岩 70035 为样品, 加热至

1173~ 1323 K, 与氢气进行还原反应, 得到的氧气

质量占反应前样品质量的 4. 6%。Allen等
[ 10]
对 16

种月壤样品和 3种火成玻璃质月壤进行氢气还原实

验,生成的氧气质量占样品的 4. 67%。这些模拟实

验中氢气作为还原剂主要还原化学键较弱的氧化物

( FeO、Na2O、T iO 2 和 SiO2 等) ,生成水、金属单质或

硅,进一步通过电解水得到氧气和氢气:

MO (固态) + H 2 (气态) y M (气态) + H 2O

(气态) ( 1)

H2O(液态) y H 2 (气态) + 1/ 2O 2 (气态)。

( 2)

其中 M 代表 Fe、Na、Ti 等金属元素。氢还原剂的

实验过程简单直接, 实验设备相对简单, 容易实

现[ 11~ 13]。但模拟实验采用传统的加热还原方式升

温过程缓慢,能源利用效率和氧气的产率很低。

( 2)碳还原法: 碳还原剂在地球上极易取得, 其

还原反应温度也相对较低。Cut ler 和 Krag[ 14] 将月

壤加热到 973~ 1173 K,钛铁矿的反应为:

FeTiO 3+ ( 1+ x ) C yFeCx + CO+ T iO2 ( 3)

FeCx + x / 2O 2 y Fe+ xCO ( 4)

yCO + ( 2y+ 1) H 2 yy H 2O+ CyH 2y+ 2 ( 5)

Cy H 2y+ 2 y yC+ ( y+ 1) H 2 ( 6)

H2O y H 2+ 1/ 2O 2 ( 7)

虽然碳还原法在地球的模拟试验中有很明显的

优势:产率高、反应速率快、实验设备研制成熟等; 但

考虑到月球的特殊条件, 碳在月球上难以获取,使碳

还原法不易在月球环境下实现 [ 15]。

( 3)氟还原法。Christ iansen等人
[ 16]
和 Burt

[ 17]

以钙长石( CaA l2Si2O8 )与钛铁矿( FeT iO3 )为反应

物进行氟化实验。生成产物主要为氧气、氟化物和

二氧化硅:

2MO+ 2F 2 (气体) y 2MF2+ O 2 ( 8)

M F2+ 2K yM+ 2KF ( 9)

KF yK+ 1/ 2F2 (电解) ( 10)

氟的强还原性可还原月壤中几乎所有的金属氧

化物;反应后生成金属氟化物和氧气; 金属氟化物与

钾蒸汽进一步发生还原反应,得到金属和氟化钾,电

解氟化钾可重新生成氟和钾, 回收反应试剂。氟还

原实验中问题在于氟与钾作为还原剂, 试剂的循环

利用使反应变得更复杂,需要增加很多实验设备及

步骤 [ 18]。另外,由于氟的强还原性, 氟化作用会产

生较多的中间产物, 不利于氧气和其他所需产物的

提取。当反应温度要求升高到 1473 K 时 [ 3] , 某些

氟化反应消耗能量较多,经济效益较差。

( 4)碳热氯化还原法: 指使用 CO-Cl2 的混合气

体, 或通入 Cl2 时加入固体碳参与反应,使氯气与金

属氧化物更容易直接发生反应。

其原料反应效率高,反应中能产生许多可供利

用的副产物。然而, 这些副产物会使实验过程更趋

复杂,降低了系统的可靠性和还原剂的回收率。实

验表明, 873 ~ 1273 K,由 Ti、Zr、Al氧化物生成的

C-C-l O副产物化合物达 136种,
[ 19]
使还原剂的回收

和氧气的分离成为难题。

( 5)其他还原法:如甲烷、氢氟酸、硫化氢、盐酸、

硫酸 和 金 属 铝、锂、钠 等 多 种 还 原 法 的 实

验[ 3, 16, 20~ 25] 。

以上方法存在的问题。1)实验过程十分复杂,

不能直接得到所需的产物, 要经过电解、分离等步骤

后才能得到氧气, 且分离过程复杂,实验设备复杂。

2)反应的效率较低。一方面反应物的利用率较低,

月壤或模拟月壤中只有很少的组分能参与反应; 另

一方面, 由于反应过程复杂, 导致氧气的产率较低,

且还原剂不易回收循环利用。3)这些反应中都存在

实验设备被腐蚀的问题。

1. 2  高温电解法
高温电解法是一种倍受重视的制氧方法。月壤

在电解室中熔融, 再电解熔体,氧气从熔体中以气泡

形式释放。其原理是月壤熔融后, 熔体中有可自由

移动的阴、阳离子,通电时阳离子会被还原成金属,

阴离子则被氧化。其反应步骤简单,无需附加试剂,

也不必考虑材料的回收和循环。

电解过程的最大问题是能耗过大, 必须保障电

能的充分供给
[ 3]
。Boundy

[ 3]
采用该方法电解月壤

取氧,在不加助熔剂时, 熔融温度需达 1800~ 2000
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K,这对电解室的材料材质和密封度提出了严格要

求; 且整个电解系统的平均温度要保持在 1573

K[ 26] ,如果熔融产物没有维持在足够高的温度,会降

低熔体的传导性,影响氧气的产率,甚至导管中的液

体凝固,堵塞导管系统。

1. 3  等离子高温分离法

该方法是在 7000~ 10 000 K 温度下, 反应原料

瞬间被离子化, 利用金属在静电场或磁场中比氧气

更容易提取的性质, 使反应物中金属与氧分离。

计算表明, 8000 K 时, 28%的月壤会转换为氧

气, 10 000 K 时, 38%的月壤转换为氧气
[ 27]
。与前

面所述方法相比,氧气产率明显提高。

该方法存在问题的很多, 首先是能耗大, 生产一

吨氧气需耗能34 500 kWh[ 27] , 因而无法大规模生

产。其次是反应温度过高, 对设备的材料要求十分

苛刻。

2  月球基地氧气生产的优选方案

利用月球资源就地生产氧气要充分考虑三个条

件:一是能就地利用月球资源; 一是反应效率高; 三

次是反应过程要简单。

2. 1  还原剂的选择
上述月球制氧法分析表明,氢气还原法具有更

大的优势。

( 1)氢气还原反应的温度相对较低。与等离子

高温分解 ( 7 000 ~ 10 000K
[ 26]

) , 或高温分解法

( 1800~ 2000K[ 3, 27] ) 的温度相比, 氢气还原法在

1173~ 1323 K[ 9] 即能获得最佳产率;反应物转化率

与温度关系曲线
[ 7]
表明,当温度达到 873K 时反应

物开始转化, 1473 K 为反应过程所达到的最高温

度。

氢气还原法的能耗较低。相对较低的反应温度

降低了氢气还原反应的能耗需求。等离子高温分离

法每产生一吨氧气所需要的能量为34 500 kWh [ 27] ,

过高的能耗无法进行大规模生产,只能进行少量生

产。高温电解法的电解实验系统反应时的平均温度

需保持在 1573 K[ 26] ,若无持续充分的能量供给, 不

仅影响反应产率,还会造成导管系统的堵塞。

氢气还原反应的过程简单, 技术上容易实现。

氟还原法和碳热氯化还原法还原剂的循环使用、副

产物的产生和提取都需要增加设备,反应过程复杂。

而氢气还原反应通过对产物水的电解即可同时实现

氧气的提取和氢气的循环使用,且水电解是一种成

熟技术。

( 2)要实现就地利用月球资源,还原剂氢气在月

球上如何获得十分重要。氢在月球表面的主要来源

是太阳风离子。太阳风是太阳大气层原子电离而释

放出的等离子体, 太阳风的主要成分是 H 和 He;在

代表性月壤中 H 的浓度约为 50 Lg/ g , 相当于假设

密度为 1. 75 g/ cm3 的月壤中含有 100 g/ m3 浓度的

H
[ 28]

;因此与其他还原剂相比, 问题不是月球上有

否足够的氢, 而是如何利用氢资源的问题。另外即

使考虑从地球向月球运送氢, 作为火箭推进剂的主

要成分, 运输技术很成熟,运输成本不会太高。

( 3)氢具较强的还原性,且其还原性稍弱于氟等

强还原剂,在反应过程中不产生其他副产物,使反应

过程简单;氢气还原过程不产生腐蚀性产物,有助于

设备的养护。

2. 2  原料的选择

原料的选取主要从两个方面考虑。首先是要就

地利用月球资源; 月球组成主要元素丰度如图 1所

示, 氧元素在高地和月海两种地理单元内含量均为

最大。氧离子与其他阳离子形成复杂的硅酸盐或氧

化物矿物,按含量大小依次为辉石、长石、橄榄石、钛

铁矿等
[ 2, 29~ 32]

。辉石、斜长石和橄榄石是月壳和月

幔岩石中含量最高的硅酸盐矿物; 月球高地和月海

中斜长石的含量分别约为 70% ~ 90% 和 10% ~

40% ,橄榄石在月海玄武岩中的含量达 20%, 这使

硅酸盐矿物成为月球制氧、实现就地资源利用的一

个优先选择[ 33~ 35] 。实现硅酸盐矿物的分解有两种

方法 [ 7] : ( 1) 将硅酸盐矿物熔融并在持续高温下

( 1373K 以上)进行还原反应; ( 2)通过等离子高温分

离法在更高的温度下, 达到提取氧气的目的。无论

哪种方法对能耗及设备的要求都很高, 不易实现。

因此,含量其次的钛铁矿成为反应原料的新选择。

月壤中钛铁矿含量为 2% ~ 20%
[ 33~ 35]

。阿波

罗 11宇航员采回的样品中, 高 T i月壤中钛铁矿含

量达 10% ~ 24% [ 36~ 38 ]。以钛铁矿为反应原料, 可

以在 1273 K(或更低温度)被还原, 达到较高的氧气

产率;且月壤中钛铁矿的含量达到 5%就可用选矿

方法分离 [ 7]。

其次是月壤中参与反应的有效成分。氢气还原

实验大都采用模拟月壤或真实月壤为反应原料。表

1是模拟月壤、真实月壤火成玻璃样品及真实月壤

样品的氢还原的氧气产率[ 28]。
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据文献[ 40]

m odif ied after ref . [ 40]

图 1  高地( a)和月海( b)主量元素丰度

Fig. 1  T he majo r element abundance o f high land ( a) and lunar mare ( b)

表 1 氢气还原生成的氧气产率对比

Table 1 Comparison of oxygen yield by hydrogen

reduction method

反应物
模拟月壤

JSC-1

真实月壤火成玻璃

样品 74001, 438

真实月壤样品

71131, 8

反应温度/ K 1323 1323 ? 5 1323 ? 5

氧气产率/ % 1. 92 4. 67 3. 61

  真实月壤的产率比模拟月壤高,月壤玻璃比真

实月壤产率高(表 1)。研究显示, 月壤玻璃中的铁

氧化物含量较高,与其他月壤样品相比,在更低的温

度下就能发生还原反应释放出氧气[ 8] 。阿波罗-17

的月壤橙色火山玻璃样品 ( 74220)中含17. 8% 的

Fe2+ ,其氧气产率为 4. 3% ;而成分与之相似的月壤

黑色玻璃样品( 74001)的氧气产率为4. 7%, 超过了

其他所有月壤样品[ 39]。岩石矿物所含氧化物的自

由能相对强弱顺序为 Ca
2+
> M g

2+
> A l

3+
> Ti

2+

> T i
4+
> Si

4+
> Na

+
> Fe

2+
> Fe

3+ [ 40]
,说明铁的

氧化物相对钙镁氧化物容易被还原而释放出氧气。

因此, 为达到更高的氧气产率, 在选择原料时, 钛铁

矿作为化学键键强相对较弱的氧化物, 是理想的原

料。

2. 3  加热方式的选择

实验的加热方式分为传统加热法(如火焰、热

风、电热、蒸汽等)和微波加热法两种。前者是利用

热传导将热量从被加热物外部传入内部, 使物体中

心温度逐步升高,加热过程对反应的效率和速率影

响很大。微波加热是指在 300 MHz~ 300 GHz 范

围内对物体加热
[ 41, 42]

, 通过微波在物料内部的能量

耗散直接加热物料; 微波加热是一种更适合月球制

氧的加热方法。

与传统加热方法相比,微波加热法有许多优点:

1)加热效率高; 可以 1273 K/ min 的加热速率加热

到 2273 K,加热时间大大缩短; 2)反应速率高;微波

的穿透能力很强, 扩散速度快, 能深入到样品内部,

使整个样品均匀加热; 3)加热过程简单:能量利用率

极高。据估计,微波加热与传统加热相比, 总能量节

约 60% [ 43~ 45]。

微波能的获取主要通过微波发生器将电能转换

为微波能,电能是月球能源的最主要供应方式, 具有

易存储、易控制、能连续供给等优点。就太阳能而

言, 由于月球表面大气十分稀薄, 大气密度只有大约

2 @ ( 10
5
~ 10

4
)分子/ cm

3 [ 1]
, 没有大气的阻隔, 月面

上日照强度比地球上约强十几倍。直接利用太阳能

只能进行传统方式加热,热利用效率很低, 同时漫长

的月球黑夜将无法为传统加热提供太阳能;而目前

的太阳能发电技术已日趋成熟, 结合电能的易存储

性和月球的强太阳辐射,将太阳能转化为电能是月

球能源供给的一个很好选择。研究指出,可以在月

球上给定的能量接收区建立太阳能光电池组
[ 46]

, 它

们由能量1000 s We~ 100 s kWe( Wat ts-electr ic)的

单个太阳能光电池组成,接收太阳能并将其转换为

电能;其中能量为 100 s kWe 的太阳能电池已经在

国际空间站上使用。因此, 微波加热是月球制氧的

一种优先考虑的加热方式。

3  小   结

利用月球含氧矿物就地生产氧气是为了降低月

球基地的建设成本。

( 1)氢气是一种适合月球特殊环境条件的还原

剂, 可以通过赋存在月壤中的来自太阳风的氢气直

接获取。

( 2)月壤中的钛铁矿是进行还原反应的优选矿

物, 具有易于分选、还原、反应温度低、氧气产率高等
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优点。

( 3)微波加热比传统加热更适合于利用月壤制

取氧气。利用微波加热的方法实现氢气还原钛铁矿

制取氧气的方法还需深入研究。

( 4)月壤中参与氢气还原反应的主要是钛铁矿。

钛铁矿的热力学特性和电磁特性在微波场中对氧气

产率的影响仍有待进一步研究,加热过程有待进一

步的实验分析, 包括实验过程的相关计算、具体实验

方案的确定和实验参数的测定。
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