
CLDS-i模拟月尘的基本性质及应用前景

唐 红1，张森森1，2，李雄耀1* ，王世杰3，刘建忠1，李世杰1，李 阳1，吴焱学1，4

( 1． 中国科学院地球化学研究所月球与行星科学研究中心，贵阳 550081; 2． 中南大学地球科学与信息物理学院，
长沙 410000; 3． 中国科学院地球化学研究所环境地球化学国家重点实验室，贵阳 550081;

4． 中国科学院大学，北京 100049)

摘要:月尘对航天器、航天服性能和航天员的健康存在的危害迫切需要解决，在月尘样品稀缺
的条件下，具有很高相似性的 CLDS-i模拟月尘是开展尘埃防护技术攻关和毒性机理研究的重
要基础。CLDS-i模拟月尘含 75%玻璃组分和少量纳米金属铁颗粒，中值粒径为 500 ～ 600 nm，
具有复杂粒形和锋利棱角，其基本性质与实际月尘相似，可应用于月尘科学研究、月尘治理技
术、月尘毒理学研究等诸多领域。
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Abstract: Lunar dust can make serious damages to the space probe，the space suit，and the health
of astronaut，which is one of the key challenges faced in the manned lunar exploration． Due to the
rareness of the lunar dust samples，CLDS-i lunar dust simulant with high similarity to the real lunar
dust is an important basis for the study of the lunar dust protection and dust toxicity． The CLDS-i lu-
nar dust simulant developed by the Institute of Geochemistry of CAS contains 75% glass and a little
nanophase Fe0，and has a median particle size about 500 ～ 600 nm． The CLDS-i lunar simulant par-
ticles also have complicated shapes and sharp edges similar to those of the lunar dust which make the
CLDS-i applicable to many fields such as the scientific research，the treatment technology and toxi-
cological study of the lunar dust．
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1 前言

月尘对航天器和航天员的危害已成为月球探
测尤其是载人月球探测迫切需要解决的重要问

题，Apollo载人月球探测已很好地证实了月球表
面弥漫的尘埃颗粒会造成视觉阻碍、仪表读数错
误、月尘的附着和污染、表面打滑、机械阻塞、表面
磨损、热控问题、密封失效、月尘吸入和生理刺激
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等等，对航天器的性能安全和航天员的生命健康
造成危害［1-3］。我国的玉兔月球车在经历一个昼
夜的巡视探测后出现了机械故障，也有可能是由
于月尘的粘附阻塞造成。随着月球探测的不断深
入，载人月球探测也将提上日程，这就更加迫切地
要求更好地认识月尘的特性，解决月尘的危害问
题。

月尘有别于月壤，通常指月壤中颗粒极小的
部分，粒径小于 20 μm，具有更特殊的性质，广泛
分布于月球表面最表层 2 cm范围，约占整个月壤
的 20wt%，主要形成于月球表面后期的太空风化
作用过程［4-5］。Apollo和 Luna月球样品的分析表
明，月尘的化学成分与月壤比较相近，其中 SiO2

变化不大，但月尘中的 Al2O3、CaO 和 Na2O 更高，
而 FeO、MgO 和 TiO2 相对更低

［6-7］。月尘的物相
组成主要为胶结质玻璃，一般为 50%以上，并含
有斜长石、辉石、钛铁矿、橄榄石和纳米金属铁等
矿物［8-9］。纳米金属铁作为月球表面的独特组成，
广泛分布于月尘颗粒中，其中存在于月尘颗粒表
面非晶质环带中的纳米金属铁呈球状，粒径一般
为几个纳米到十几个纳米，主要是由微陨石轰击
蒸发沉积作用形成的［10-11］。月尘颗粒非常细小，
约 95%的颗粒粒径小于 2. 5 μm，大部分颗粒粒径
位于 100 ～ 300 nm之间，并且颗粒形态复杂，具有
锋利的棱角［12-14］。

随着月球探测的不断发展和月球科学研究的
不断深入，许多工程试验和科学研究的关键问题
解决都需要大量的月尘样品，但是真实的月尘样
品非常稀少珍贵，无法满足工程试验和科学研究
的大量需求，利用具有相似性质的模拟月尘样品
替代真实月尘样品开展研究是一个现实可行的重
要途径。

2 CLDS-i模拟月尘的研制

目前世界上已报道的模拟月尘样品主要有以
下三种: 1) JSC-1Avf 是美国国家宇航局下属的约
翰逊空间中心利用模拟月壤 JSC-1A 进行研磨并
筛选出粒径小于 20 μm 部分研制而成，平均粒径
约 700 nm，不含纳米金属铁［7］; 2 ) 北京卫星环境
工程研究所和北京航空航天大学的模拟月尘是参
考月壤的标准研制的，其矿物组成与化学组成等
均与 CLＲS-1 模拟月壤相似，其平均粒径 70 μm，

远大于月尘的平均粒径，同样不含纳米金属
铁［15］; 3) 中国科学院地球化学研究所前期研制的
CLDS-1 模拟月尘在矿物组成、化学成分和粒度分
布上与真实月尘相似，但是在粒形和纳米金属铁
特征方面仍具有较大的差异［16］。为了使模拟月
尘样品与真实月尘具有更高相似性，满足月球探
测的工程试验和科学研究的需求，中国科学院地
球化学研究所依据实际月球样品中小于 20 μm
的颗粒性质，以月尘的物相组成、化学成分、粒度
粒形和纳米金属铁作为模拟月尘研制的四个标
准，结合工程需要，在 CLＲS-1 /2 系列模拟月壤国
家标准样品基础上，经过玻璃组分富集、球磨、超
声破碎、冷冻干燥和溅射包裹等处理得到了
CLDS-i模拟月尘。首先将 CLＲS-1 模拟月壤进行
初步球磨破碎，在高强度磁场下对破碎后的
CLＲS-1 模拟月壤进行磁法筛选，将其分选为强磁
性样品和弱磁性样品两个部分。弱磁性样品以玻
璃质为主，矿物与化学组成与月尘接近。随后对
弱磁性样品进行行星式球磨破碎和超声波破碎，
获得粒径粒形特征与月尘相似的样品。再经快速
冷却凝冻，在冷冻条件下进行干燥得到未含纳米
颗粒金属铁的模拟月尘样品。最后利用脉冲激光
器在低压无氧环境下依次对金属铁靶材和玄武岩
靶材进行轰击溅射，实现模拟月尘颗粒表面覆盖
有一层包裹纳米金属铁的非晶质硅酸盐膜，从而
获得物相组成、化学成分、粒度粒形和纳米金属铁
性质均与月尘十分接近的 CLDS-i 模拟月尘 ( 图
1) 。

图 1 模拟月尘 CLDS-i
Fig． 1 The CLDS-i lunar dust simulant

3 CLDS-i模拟月尘的基本性质

3. 1 物相组成
利用光学显微镜、X 射线粉晶衍射仪( XＲD)
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和透射电镜( TEM) 对 CLDS-i 模拟月尘进行了详
细的物相组成分析。图 2( a) 和( b) 为 CLＲS-1 模
拟月壤在光学和正交偏光镜下的图片，可以看出
其颗粒较粗，而且大部分为结晶质物质; 图 2 ( c)
和( d) 则为 CLDS-i 模拟月尘在光学和正交偏光
镜下的图片，其颗粒明显更细，而且绝大部分为玻
璃质物质。XＲD的分析结果表明 CLDS-i 模拟月
尘以胶结质玻璃和斜长石为主，并含有少量橄榄
石、辉石和钛铁矿。通过透射电镜能谱和电子衍
射对 CLDS-i模拟月尘中 500 个颗粒进行了分析，
统计结果表明其中玻璃质可达 75%，其次为斜长
石，约为 15%。与月尘的物相组成相比，CLDS-i
模拟月尘的物相组成和含量与月尘样品的特征相
近。

图 2 CLＲS-1 模拟月壤和 CLDS-i模拟月尘的光学图
对比

Fig． 2 The comparison of optic images between
CLＲS-1 and CLDS-i

3. 2 化学成分
利用 X射线荧光光谱对 CLDS-i 模拟月尘的

化学成分进行了分析，结果表明 CLDS-i模拟月尘
的化学成分与 Apollo 15 月海低 Ti 月尘的化学成
分接近，其中 SiO2 约为 50%，Al2O3 的含量约为
14%，TFeO和 MgO 含量在 10%左右，TiO2 含量
约为 1%，但 CaO含量相对偏低，这是由于地球上
的斜长石主要为钠长石，而月球上的斜长石以钙
长石为主( 表 1) 。
3. 3 粒度粒形特征

CLDS-i模拟月尘的粒度分布如图 3 所示，绝
大部分颗粒小于 1 μm，其中值粒径集中在 500 ～
600 nm 之间，略高于月尘的中值粒径，但优于
JSC-1Avf的中值粒径 600 ～ 700 nm。

利用扫描电镜对 CLDS-i 模拟月尘颗粒形态
的分析结果表明，CLDS-i 模拟月尘的颗粒形态与
月尘颗粒相似，形态复杂多样，大部分都具有锋利
的棱角( 图 4 ) 。对 CLDS-i 模拟月尘颗粒的复杂
度因子( 投影周长 /内接椭圆周长) 进行计算统计
可知，颗粒的平均长轴长度为 0. 444 μm，平均短
轴长度为 0. 327 μm，平均周长为 1. 800 μm，平均
截面面积 0. 085 μm2，平均圆度 0. 408，圆度小于
0. 5 的颗粒占 72. 4%，其复杂度因子为 1. 38 ( 图
5) ，表明 CLDS-i模拟月尘颗粒具有明显的棱角和
锯齿状特征，其形态更为复杂，与月尘样品相
似［14］。

表 1 Apollo 15、CLＲS-1 和 CLDS-i化学组分特征
Table 1 The bulk chemistry of Apollo 15，CLＲS-1 and CLDS-i

15041 －94

10 ～ 20 μm ＜10 μm
CLＲS-1 CLDS-i

SiO2 46. 20 46. 60 49. 24 49. 99

Al2O3 13. 50 16. 40 15. 80 14. 09

MgO 10. 80 9. 37 8. 72 8. 16

CaO 10. 20 11. 60 7. 25 7. 17

MnO 0. 21 0. 17 0. 14 0. 11

FeO /TFeO 14. 40 11. 00 11. 47 11. 53

Na2O 0. 41 0. 49 3. 08 2. 78

K2O 0. 18 0. 23 1. 03 1. 23

TiO2 1. 88 1. 79 1. 91 1. 22

Total 97. 78 97. 65 98. 64 96. 28

注: Apollo 15 月尘样品的分析数据引自［5］; CLＲS-1 的分析数据引自［17］; CLDS-i分析数据来源于中国科学院地球化学研究所 X-荧光
光谱实验室，标准偏差小于 0. 05%。
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图 3 粒度分布
Fig． 3 Particle size distributions

图 4 扫描电镜下的模拟月尘 CLDS-i颗粒形态图片
Fig． 4 The morphology of CLDS-i in SEM images

图 5 颗粒的复杂度因子
Fig． 5 The complexity factor of particles

3. 4 纳米金属铁特征
利用高分辨率透射显微镜对 CLDS-i 模拟月

尘颗粒进行分析表明，在大部分颗粒表层覆盖一
层非晶质的硅酸盐膜，纳米金属铁被包裹在该非
晶质层中，粒径约为 3～ 10 nm，呈球状分布 ( 图
6a) 。纳米金属铁颗粒 ( 101 ) 面的晶面间距测量
值为 0. 204 nm( 图 6b) ，与 Fe( bcc) 的晶面间距一
致( 0. 203 nm) ［18］，证实该纳米金属铁为体心立方
结构的 α相金属铁。

4 应用与展望

CLDS-i模拟月尘在物相组成、化学成分、粒
度粒形和纳米金属铁特征方面与月尘十分相似，

图 6 纳米金属铁的高分辨率透射显微镜图片
Fig． 6 The HＲTEM images of nanophase Fe0

在工程试验和科学实验中都具有很好的应用前
景，可以应用于航天器、航天服的工程测试，也可
开展航天员生理健康问题的机理试验，对推动我
国载人月球探测进展具有积极意义。

CLDS-i模拟月尘可应用于航天器和航天服
的尘埃防护技术攻关。月尘对航天器和航天服的
危害主要是由粘附磨蚀引起，与月尘的粒度粒形、
矿物与化学成分、电磁特性等密切相关。月尘颗
粒的粘附力主要以静电力和磁力吸附为主，与其
颗粒大小形态和电磁性质存在密切关系; 而月尘
颗粒对航天器和航天服的磨蚀主要与其硬度和具
有锋利边缘的颗粒形态相关［1］。CLDS-i 模拟月
尘主要由不导电的硅酸盐物质组成，在模拟月表
真空干燥强辐射的环境和各种接触、摩擦等作用
下，其颗粒不断积累电荷，与航天器表面产生了静
电吸附。带电颗粒与非导体表面接触时，静电力
与颗粒介电性质、表面势能、静电场强度以及粒径
都存在密切联系［19］。由于 CLDS-i 模拟月尘颗粒
细微，且其形态较为复杂，带电后颗粒的表面势能
一般较大，可能表现出较强的静电吸附。而
CLDS-i模拟月尘中有纳米金属铁的存在，使其具
有显著的超顺磁性特征，在很弱的外加磁场作用
下也能表现出很强的磁性，对于产生电磁场的电
子元器件，磁力吸附是颗粒粘附性的另一个重要
作用力。因此，开展 CLDS-i模拟月尘对航天器和
航天服的尘埃防护技术攻关的试验，研究 CLDS-i
模拟月尘的粒度和粒形、矿物组成与化学成分、电
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磁特性对航天器和航天服的危害，有助于深入认
识月尘的危害机理。

CLDS-i模拟月尘可应用于航天员生理健康
的尘埃危害机理研究。月尘的粒度粒形、成分、微
观结构是影响月尘毒理学的重要影响因素，也是
探讨航天员生理健康的尘埃危害机理的重要基
础［2］。CLDS-i模拟月尘的颗粒细小，很容易被人
体吸入。而颗粒物的直径越小，进入呼吸道的部
位越深，因此大部分颗粒可随人的呼吸沉积于肺
部，这些颗粒不但伤害上部通道如鼻咽喉的伤害，
而且伤害气管、细支气管、肺部等器官，有可能使
人体出现水肿、炎症和纤维症等症状［20］。CLDS-i
模拟月尘中含有大量 SiO2 和 TiO2 组分，可能是
诱发尘肺病、矽肺病等一系列严重疾病的重要因
素［21］。此外 CLDS-i 模拟月尘存在纳米金属铁，
进入血液中可能会还原血红蛋白里的三价铁，使
血红蛋白运输氧气的能力降低，严重状况下会影
响人体呼吸系统的正常运转［12］。另一方面，
CLDS-i模拟月尘颗粒具有相对较大的比表面积
和锋利的棱角，很有可能造成这些颗粒在肺部的
沉淀，并损害肺泡巨噬细胞等细胞组织，也增加了
其迁移到血液循环中的几率。因此，开展 CLDS-i
模拟月尘的毒理学实验，研究其物相组成、化学成
分、粒度粒形、纳米金属铁等性质对航天员生理健
康的尘埃危害机理研究，有助于深入认识月尘的
毒理学机理和影响。

总的来说，CLDS-i模拟月尘与真实月尘具有
很高相似性，其相似的物相组成、化学成分、粒度
粒形、纳米金属铁特征使其可以很好地应用于工
程技术试验和科学机理实验研究，具有很好的应
用价值。
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