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Abstract 

¢ƘŜ ǳǘƛƭƛȊŀǘƛƻƴ ƻŦ ŜȄǘǊŀǘŜǊǊŜǎǘǊƛŀƭ ǊŜǎƻǳǊŎŜǎ Ƴŀȅ ƻƴŜ Řŀȅ ŜƴŀōƭŜ ƳŀƴƪƛƴŘΩǎ ŦǳǊǘƘŜǊ ŜȄǇƭƻǊŀǘƛƻƴ ŀƴŘ 

ǎǳǎǘŀƛƴŀōƭŜ ŎƻƭƻƴƛȊŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ {ƻƭŀǊ {ȅǎǘŜƳΦ !ƴ Ŝŀǎƛƭȅ ŀŎŎŜǎǎƛōƭŜ ŀƴŘ ǾŜǊȅ ǾŜǊǎŀǘƛƭŜ ǊŜǎƻǳǊŎŜ ŦƻǳƴŘ ƻƴ 

9ŀǊǘƘΩǎ ŎŜƭŜǎǘƛŀƭ ƴŜƛƎƘōƻǊΣ ǘƘŜ aƻƻƴΣ ƛǎ ƭǳƴŀǊ ǊŜƎƻƭƛǘƘΦ ¢Ƙƛǎ ǳƴŎƻƴǎƻƭƛŘŀǘŜŘ ƳƛȄǘǳǊŜ ƻŦ ǎƻƛƭ ŀƴŘ ǊƻŎƪǎ 

Ŏƻƴǘŀƛƴǎ ƭŀǊƎŜ ǉǳŀƴǘƛǘƛŜǎ ƻŦ ƻȄȅƎŜƴΣ ǿƘƛŎƘ ƛƴ ǊŜǘǳǊƴ Ŏŀƴ ōŜ ǳǎŜŘ ǘƻ ǇǊƻŘǳŎŜ ŎƻƴǎǳƳŀōƭŜǎ ŦƻǊ 

ǇǊƻǇǳƭǎƛƻƴ ŀƴŘ ƭƛŦŜ ǎǳǇǇƻǊǘ ǎȅǎǘŜƳǎΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ ƻȄȅƎŜƴ ƛǎ ŎƘŜƳƛŎŀƭƭȅ ōƻǳƴŘ ǘƻ ƳƛƴŜǊŀƭǎ ŀƴŘ ƳǳǎǘΣ 

ǘƘǳǎΣ ōŜ ŜȄǘǊŀŎǘŜŘΦ ¢ƘŜ ǇǊŜǇŀǊŀǘƛƻƴ ƻŦ ŀ ŦŜŜŘǎǘƻŎƪ ǘƘŀǘ ƛǎ ŎƘŜƳƛŎŀƭƭȅ ŀƴŘ ǇƘȅǎƛŎŀƭƭȅ ǎǳƛǘŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ 

ŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ƛǎ ǘŜǊƳŜŘ ōŜƴŜŦƛŎƛŀǘƛƻƴ ŀƴŘ ŘŜǇƛŎǘǎ ŀ Ǿƛǘŀƭ ǎǘŀƎŜ ƛƴ ǘƘŜ ŎƻƴǘŜȄǘ ƻŦ ƛƴπǎƛǘǳ ƻȄȅƎŜƴ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴΦ  

5ŜǾŜƭƻǇƛƴƎ ŀ ǘŜǎǘ ǎǘŀƴŘ ǘƘŀǘ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜǎ ǘƘŜ ǘŜŎƘƴƛŎŀƭ ŦŜŀǎƛōƛƭƛǘȅ ƻŦ ƭǳƴŀǊ ƳƛƴŜǊŀƭ ōŜƴŜŦƛŎƛŀǘƛƻƴ ƛƴ ŀ 

ƭŀōƻǊŀǘƻǊȅ ǎŜǘǘƛƴƎ ƛǎ ǘƘŜ ǇǳǊǇƻǎŜ ƻŦ ǘƘƛǎ ƳŀǎǘŜǊΩǎ ǘƘŜǎƛǎΦ ¢ƘŜ ǘŜǎǘōŜŘΩǎ Ƴŀƛƴ ŦǳƴŎǘƛƻƴ ƛǎ ǘƻ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘŜ 

ǘƘŜ ǘŀǊƎŜǘ ƳƛƴŜǊŀƭ ƛƭƳŜƴƛǘŜ όŀ ǘƛǘŀƴƛǳƳπƛǊƻƴ ƻȄƛŘŜύΣ ǘƻ ǊŜƧŜŎǘ ǳƴǿŀƴǘŜŘ ƎŀƴƎǳŜ ƳƛƴŜǊŀƭǎ όƭƛƪŜ ǎƛƭƛŎŀǘŜǎύΣ 

ŀƴŘ ǘƻ ǊŜƳƻǾŜ ǳƴŦŀǾƻǊŜŘ ǎƛȊŜ ŦǊŀŎǘƛƻƴǎ όŜΦƎΦΣ ŘŜŘǳǎǘƛƴƎ ŀƴŘ ƻǾŜǊǎƛȊŜ ƎǊŀƛƴ ǊŜƳƻǾŀƭύΦ ¢ƻ ŜƴǎǳǊŜ ǘƘŀǘ 

ǘƘŜ ŜƴŘ ǇǊƻŘǳŎǘ ŦǳƭŦƛƭƭǎ ǘƘƛǎ ŦǳƴŎǘƛƻƴ ƛƴ ŀ ǎŀǘƛǎŦŀŎǘƻǊȅ ƳŀƴƴŜǊΣ ŀ ǎȅǎǘŜƳŀǘƛŎ ŜƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ ŘŜǎƛƎƴ ǇǊƻŎŜǎǎ 

ŎƻƴǎƛǎǘƛƴƎ ƻŦ ǎŜǾŜƴ ǿƻǊƪ ǇŀŎƪŀƎŜǎ ƛǎ ŀǇǇƭƛŜŘΦ ¢Ƙƛǎ ƛƴǾƻƭǾŜǎ ŀ ǊŜǾƛŜǿ ƻŦ ŜȄƛǎǘƛƴƎ ǎǘǳŘƛŜǎ ŀƴŘ ŀƴ 

ƛƴǾŜǎǘƛƎŀǘƛƻƴ ƻŦ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎΣ ǘƘŜ ŘŜŦƛƴƛǘƛƻƴ ƻŦ ǊŜǉǳƛǊŜƳŜƴǘǎ ŀƴŘ ǎǇŜŎƛŦƛŎŀǘƛƻƴΣ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ǾŀǊƛƻǳǎ 

ŎƻƴŎŜǇǘǳŀƭƛȊŀǘƛƻƴ ŀŎǘƛǾƛǘƛŜǎ όǇǊƻŎŜǎǎ ŀƴŘ ǎŜǘǳǇ ǎŜƭŜŎǘƛƻƴ Ǉƭǳǎ ǎƪŜǘŎƘƛƴƎύΦ aƻǊŜƻǾŜǊΣ ǊŜǎǳƭǘǎ ƻŦ ŘŜǎƛƎƴ 

ŎŀƭŎǳƭŀǘƛƻƴǎ ŀƴŘ Řŀǘŀ ƻŦ ƳŜǘƘƻŘƛŎŀƭƭȅ ǎŜƭŜŎǘŜŘ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ŀǊŜ ƛƴǘŜƎǊŀǘŜŘ ƛƴǘƻ ŀ о5 ƳƻŘŜƭΣ ǘƻ ōŜ 

ŎǊŜŀǘŜŘ ǳǎƛƴƎ ŎƻƳǇǳǘŜǊπŀƛŘŜŘ ŘŜǎƛƎƴ ǎƻŦǘǿŀǊŜΦ tǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ǇƭŀƴƴƛƴƎ ŀŎǘƛǾƛǘƛŜǎ ƭƛƪŜ ǘƘŜ ǇǊŜǇŀǊŀǘƛƻƴ ƻŦ 

ǇǊƻŎǳǊŜƳŜƴǘπǊŜƭŀǘŜŘ ŘƻŎǳƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŎƻƳǇƭŜǘŜǎ ǘƘŜ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘΦ  

¢ƘŜ ƻǳǘŎƻƳŜ ƻŦ ǘƘƛǎ ǘƘŜǎƛǎ ƛǎ ŀ ǿŜƭƭπŜƴƎƛƴŜŜǊŜŘ ŀƴŘ ƳŜǘƘƻŘƛŎŀƭƭȅ ƳŀǘǳǊŜ ōŜƴŜŦƛŎƛŀǘƛƻƴ ǎȅǎǘŜƳ ǘƘŀǘ 

ŜƴŎƻƳǇŀǎǎŜǎ ǘƘǊŜŜ ŘǊȅ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴ ǎǘŀƎŜǎΥ tŀǊǘƛŎƭŜ ǎƛȊŜ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴΣ ƳŀƎƴŜǘƛŎ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴΣ ŀƴŘ 

ŜƭŜŎǘǊƻǎǘŀǘƛŎ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴΦ ¢Ƙƛǎ ƳǳƭǘƛπǎǘŀƎŜ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ƎǳŀǊŀƴǘŜŜǎ ǘƘŜ ǊŜƭƛŀōƭŜ ŀƴŘ ŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŜƴǊƛŎƘƳŜƴǘ 

ƻŦ ƛƭƳŜƴƛǘŜ ŦǊƻƳ ƭǳƴŀǊ ǊŜƎƻƭƛǘƘ ǎƛƳǳƭŀƴǘΦ IŜƴŎŜΣ ƛǘ ƛǎ ǊŜŀŘȅ ǘƻ ōŜ ōǊƻǳƎƘǘ ƛƴǘƻ ōŜƛƴƎ ǘƘǊƻǳƎƘ ŀǎǎŜƳōƭȅΣ 

ƛƴǘŜƎǊŀǘƛƻƴΣ ŀƴŘ ǘŜǎǘ ŀƴŘ Ŏŀƴ ŜǾŜƴǘǳŀƭƭȅ ōŜ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ōŜƴŜŦƛŎƛŀǘƛƻƴπǊŜƭŀǘŜŘ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘǎΦ 

 

YŜȅǿƻǊŘǎ ǊŜƭŀǘŜŘ ǘƻ ǘƘƛǎ ǿƻǊƪΥ 

Á In-situ resource utilization (ISRU) 
Á Space resource utilization (SRU) 
Á Extraterrestrial oxygen production  
Á Lunar mineral beneficiation  
Á Mineral enrichment of ilmenite 



YǳǊȊŦŀǎǎǳƴƎ 
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Kurzfassung 

5ƛŜ bǳǘȊǳƴƎ ŜȄǘǊŀǘŜǊǊŜǎǘǊƛǎŎƘŜǊ wŜǎǎƻǳǊŎŜƴ ƪǀƴƴǘŜ ǎƛŎƘ ŀƭǎ ŘŜǊ {ŎƘƭǸǎǎŜƭ ȊǳǊ 9ȄǇŀƴǎƛƻƴ ǳƴǎŜǊŜǊ 

{ǇŜȊƛŜǎ ƛƴ Řŀǎ {ƻƴƴŜƴǎȅǎǘŜƳ ŜǊǿŜƛǎŜƴΦ !ǳŦ ŘŜƳ aƻƴŘΣ ŘŜƳ ŜƛƴȊƛƎŜƴ ƴŀǘǸǊƭƛŎƘŜƴ {ŀǘŜƭƭƛǘŜƴ ǳƴǎŜǊŜǎ 

IŜƛƳŀǘǇƭŀƴŜƴǘŜƴΣ ǎǘŜƭƭǘ ŘŜǊ ǎƻƎŜƴŀƴƴǘŜ wŜƎƻƭƛǘƘ ŜƛƴŜ ƭŜƛŎƘǘ ȊǳƎŅƴƎƭƛŎƘŜ ǳƴŘ ǾƛŜƭŦŅƭǘƛƎ ƴǳǘȊōŀǊŜ 

wŜǎǎƻǳǊŎŜ ŘŀǊΦ 5ƛŜǎŜ ƭƻǎŜ aŀǎǎŜ ŀǳǎ {ŎƘǳǘǘ ǳƴŘ DŜǎǘŜƛƴ ŜƴǘƘŅƭǘ ƎǊƻǖŜ aŜƴƎŜƴ ŀƴ {ŀǳŜǊǎǘƻŦŦΣ ŘŜǊ 

ǿƛŜŘŜǊǳƳ ȊǳƳ .ŜǘǊƛŜō Ǿƻƴ !ƴǘǊƛŜōǎπ ǳƴŘ [ŜōŜƴǎŜǊƘŀƭǘǳƴƎǎǎȅǎǘŜƳŜƴ ƎŜƴǳǘȊǘ ǿŜǊŘŜƴ ƪǀƴƴǘŜΦ 

!ƭƭŜǊŘƛƴƎǎ ƛǎǘ ŘŜǊ {ŀǳŜǊǎǘƻŦŦ ŎƘŜƳƛǎŎƘ ŀƴ aƛƴŜǊŀƭŜ ƎŜōǳƴŘŜƴ ǳƴŘ Ƴǳǎǎ ŘŀƘŜǊ ŜȄǘǊŀƘƛŜǊǘ ǿŜǊŘŜƴΦ 5ƛŜ 

IŜǊǎǘŜƭƭǳƴƎ ŜƛƴŜǎ !ǳǎƎŀƴƎǎƳŀǘŜǊƛŀƭǎΣ Řŀǎ ŎƘŜƳƛǎŎƘ ǳƴŘ ǇƘȅǎƛƪŀƭƛǎŎƘ ŦǸǊ ŘƛŜǎŜƴ 9ȄǘǊŀƪǘƛƻƴǎǇǊƻȊŜǎǎ 

ƎŜŜƛƎƴŜǘ ƛǎǘΣ ǿƛǊŘ ƛƴ ŘŜǊ CŀŎƘǎǇǊŀŎƘŜ ŀƭǎ !ǳŦōŜǊŜƛǘǳƴƎ ōŜȊŜƛŎƘƴŜǘΣ ǿŜƭŎƘŜ ŜƛƴŜƴ ǿƛŎƘǘƛƎŜƴ {ŎƘǊƛǘǘ ƛƳ 

wŀƘƳŜƴ ŘŜǊ ƛƴπǎƛǘǳ {ŀǳŜǊǎǘƻŦŦǇǊƻŘǳƪǘƛƻƴ ŀǳŦ ŘŜƳ aƻƴŘ ŘŀǊǎǘŜƭƭǘΦ  

½ƛŜƭ ŘƛŜǎŜǊ aŀǎǘŜǊŀǊōŜƛǘ ƛǎǘ ŘƛŜ 9ƴǘǿƛŎƪƭǳƴƎ ŜƛƴŜǎ tǊǸŦǎǘŀƴŘŜǎΣ ŘŜǊ ŘƛŜ ǘŜŎƘƴƛǎŎƘŜ ¦ƳǎŜǘȊōŀǊƪŜƛǘ ŘŜǊ 

!ǳŦōŜǊŜƛǘǳƴƎ Ǿƻƴ aƻƴŘƳƛƴŜǊŀƭŜƴ ǳƴǘŜǊ [ŀōƻǊōŜŘƛƴƎǳƴƎŜƴ ŘŜƳƻƴǎǘǊƛŜǊǘΦ 5ƛŜ IŀǳǇǘŦǳƴƪǘƛƻƴ ŘƛŜǎŜǎ 

tǊǸŦǎǘŀƴŘŜǎ ǎƻƭƭ ŘŀǊƛƴ ōŜǎǘŜƘŜƴΣ Řŀǎ ½ƛŜƭƳƛƴŜǊŀƭ LƭƳŜƴƛǘ όŜƛƴ ¢ƛǘŀƴπ9ƛǎŜƴƻȄƛŘύ ŀƴȊǳǊŜƛŎƘŜǊƴΣ 

ǳƴŜǊǿǸƴǎŎƘǘŜ DŀƴƎƳƛƴŜǊŀƭŜ όǿƛŜ {ƛƭƛƪŀǘŜύ ŀǳǎȊǳǎƻǊǘƛŜǊŜƴ ǳƴŘ Ȋǳ ƎǊƻǖŜ ƻŘŜǊ Ȋǳ ƪƭŜƛƴŜ tŀǊǘƛƪŜƭ Ȋǳ 

ŜƴǘŦŜǊƴŜƴ όŘΦƘΦ 9ƴǘǎǘŀǳōǳƴƎ ǳƴŘ «ōŜǊƪƻǊƴŀōǎƛŜōǳƴƎύΦ ¦Ƴ ǎƛŎƘŜǊȊǳǎǘŜƭƭŜƴΣ Řŀǎǎ Řŀǎ 9ƴŘǇǊƻŘǳƪǘ ŘƛŜǎŜ 

CǳƴƪǘƛƻƴŜƴ ƛƴ ƘƛƴǊŜƛŎƘŜƴŘŜƳ aŀǖŜ ŜǊŦǸƭƭǘΣ ǿƛǊŘ Ŝƛƴ ǎȅǎǘŜƳŀǘƛǎŎƘŜǊ tǊƻŘǳƪǘŜƴǘǎǘŜƘǳƴƎǎǇǊƻȊŜǎǎ ȊǳǊ 
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ƪŀƴƴ ȊǳƪǸƴŦǘƛƎ Ȋǳ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŜƭƭŜƴ ½ǿŜŎƪŜƴ ŜƛƴƎŜǎŜǘȊǘ ǿŜǊŘŜƴΦ 

 

{ǘƛŎƘǿǀǊǘŜǊ Ȋǳ ŘƛŜǎŜǊ !ǊōŜƛǘΥ 

Á Vorort-Verwendung von Ressourcen (ISRU) 
Á Nutzung von Weltraumressourcen (SRU) 
Á Extraterrestrische Sauerstoffgewinnung 
Á Aufbereitung von Mondmineralen 
Á Anreicherung von Ilmenit 
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Chapter 1 Introduction 

1.1 Motivation & Subject Matter 

άaŀƎƴƛŦƛŎŜƴǘ ŘŜǎƻƭŀǘƛƻƴέ ώмϐ ς ǘƘƛǎ ƛǎ Ƙƻǿ .ǳȊȊ !ƭŘǊƛƴ ǾƻŎŀƭƛȊŜŘ Ƙƛǎ ŦƛǊǎǘ ƛƳǇǊŜǎǎƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ƳƻƻƴǎŎŀǇŜΣ 

ǿƘŜƴ ƘŜ ōŜŎŀƳŜ ǘƘŜ ǎŜŎƻƴŘ Ƴŀƴ ǘƻ ǿŀƭƪ ƻƴ ǘƘŜ ƭǳƴŀǊ ǎǳǊŦŀŎŜ ƛƴ Wǳƭȅ мфсфΦ Lǘ ǎŜŜƳŜŘ ƭƛƪŜ ǘƘŜ aƻƻƴΣ 

ƭŀŎƪƛƴƎ ƛƴ ŀ ƴƻǘŀōƭŜ ŀǘƳƻǎǇƘŜǊŜΣ ƘȅŘǊƻǎǇƘŜǊŜΣ ƻǊ ƳŀƎƴŜǘƻǎǇƘŜǊŜ ώнϐΣ ŎƻǳƭŘ ƴƻǘ ōŜŀǊ ŀƴȅǘƘƛƴƎ ǘƘŀǘ ƛǎ 

ƻŦ ƛƴǘŜǊŜǎǘ ŦƻǊ ǘƘŜ ƘǳƳŀƴ ǎǇŜŎƛŜǎΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ƻǳǊ ǇŜǊǎǇŜŎǘƛǾŜ ƻƴ ǘƘŜ aƻƻƴ ŀǎ ŀ ǎƻǳǊŎŜ ƻŦ ǊŜǎƻǳǊŎŜǎ Ƙŀǎ 

ǎƘƛŦǘŜŘ ŘǊŀƳŀǘƛŎŀƭƭȅ ǎƛƴŎŜ ǘƘŜƴΤ ƛƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭ ǎǇŀŎŜ Ƴƛǎǎƛƻƴǎ ƭƛƪŜ LƴŘƛŀΩǎ /ƘŀƴŘǊŀȅŀŀƴπм όнллуπнллфύ 

ŀƴŘ ǘƘŜ bŀǘƛƻƴŀƭ !ŜǊƻƴŀǳǘƛŎǎ ŀƴŘ {ǇŀŎŜ !ŘƳƛƴƛǎǘǊŀǘƛƻƴ όǎƘƻǊǘΥ b!{!ύ Ƴƛǎǎƛƻƴ [/wh{{ όнллфύΣ 

ŎƻƴŎŜǊƴŜŘ ǿƛǘƘ ŜȄŀƳƛƴƛƴƎΣ ǇǊƻǎǇŜŎǘƛƴƎΣ ŀƴŘ ŀǎǎŜǎǎƛƴƎ ǘƘŜ ƭǳƴŀǊ ǊŜǎƻǳǊŎŜ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭΣ ƘŀǾŜ ǊŜǾŜŀƭŜŘ 

ǘƘŀǘ ƻǳǊ 9ŀǊǘƘΩǎ ƻƴƭȅ ƴŀǘǳǊŀƭ ǎŀǘŜƭƭƛǘŜ ƛǎ ƴƻǘ ŀǎ ŘŜǎƻƭŀǘŜ ŀǎ ƻƴŎŜ ōŜƭƛŜǾŜŘΦ  

Lƴ ŦŀŎǘΣ ǘƘŜ aƻƻƴ ƛǎ ǘƘƻǳƎƘǘ ǘƻ Ƙƻǎǘ Ƴŀƴȅ ǳǎŜŦǳƭ ƎƻƻŘǎ ƭƛƪŜ ƻȄȅƎŜƴΣ ǿŀǘŜǊ ƛŎŜΣ ŀƴŘ ǇǊŜŎƛƻǳǎ ƳŜǘŀƭǎΣ 

ǿƘƛŎƘ ƛƴ ǘǳǊƴ ŀǊŜ ƻŦǘŜƴ ōƻǳƴŘ ǘƻ ŀ ǾŀǊƛŜǘȅ ƻŦ ǾŀƭǳŀōƭŜ ƳƛƴŜǊŀƭǎΦ bƻǘ ƻƴƭȅ Řƻ ǘƘŜǎŜ ǊŜǎƻǳǊŎŜǎ ƳŜǊŜƭȅ 

ŜȄƛǎǘΣ ōǳǘ ǘƘŜȅ ŀǊŜ ŀƭǎƻ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ƛƴ ŀōǳƴŘŀƴŎŜΣ ǿƛŘŜƭȅ ǎǇǊŜŀŘ ŀƴŘ ǿŜƭƭ ŘƛǎǘǊƛōǳǘŜŘΦ 5ŀǘŀΣ ŎƻƭƭŜŎǘŜŘ 

ǘƘǊƻǳƎƘ ǊŜƳƻǘŜ ǎŜƴǎƛƴƎ όŦǊƻƳ ƻǊōƛǘŜǊǎύ ŀƴŘ ǎŀƳǇƭŜ ŎƻƭƭŜŎǘƛƻƴ όŦǊƻƳ ƭŀƴŘŜǊǎύΣ ƘŀǾŜ ǎƘƻǿƴ ǘƘŀǘ ǊƻǳƎƘƭȅ           

ǘǿƻπŦƛŦǘƘǎ όōȅ Ƴŀǎǎύ ƻŦ ǘƘŜ ƭǳƴŀǊ ŎǊǳǎǘ ŀǊŜ ŎƻƴǎǘƛǘǳǘŜŘ ōȅ ƻȄȅƎŜƴ ŀǘƻƳǎ ώоϐΦ ¢ƘŜ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ 

ŀŘŘƛǘƛƻƴŀƭƭȅ ǎǳƎƎŜǎǘ ǘƘŀǘ ǇŜǊƳŀƴŜƴǘƭȅ ǎƘŀŘƻǿŜŘ ǊŜƎƛƻƴǎ όǎƘƻǊǘΥ t{wύ ŀǘ ǘƘŜ ƭǳƴŀǊ ǇƻƭŜǎ ǿƻǳƭŘ ǎǘƻŎƪ 

ōƛƭƭƛƻƴǎ ƻŦ ƳŜǘǊƛŎ ǘƻƴǎ ƻŦ Iнh ŀǘ ŎǊȅƻƎŜƴƛŎ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ώпϐΣ ƪŜŜǇƛƴƎ ǘƘŜ ǿŀǘŜǊ ŦǊƻȊŜƴ ŀƴŘ ǇǊŜǾŜƴǘƛƴƎ 

ƛǘ ŦǊƻƳ ŜǾŀǇƻǊŀǘƛƴƎ ƛƴǘƻ ǎǇŀŎŜΦ aƻǊŜƻǾŜǊΣ ǘƘŜ ŦƛƴŘƛƴƎǎ ƛƳǇƭȅ ǘƘŀǘ ƭǳƴŀǊ ǊŜƎƻƭƛǘƘ ς ǘƘŜ ǳƴŎƻƴǎƻƭƛŘŀǘŜŘΣ 

ƘŜǘŜǊƻƎŜƴƻǳǎ ƭŀȅŜǊ ƻŦ ŘŜōǊƛǎ ǘƘŀǘ ŎƻǾŜǊǎ ǘƘŜ ƭǳƴŀǊ ǎǳǊŦŀŎŜ ς ƛǎ ƻŦ ǎǇŜŎƛŀƭ ƛƴǘŜǊŜǎǘΣ ŀǎ ƛǘ ŎƻƳǇǊƛǎŜǎ ƭŀǊƎŜ 

ǉǳŀƴǘƛǘƛŜǎ ƻŦ ƻȄȅƎŜƴ όҔпл ǿǘΦ҈ύ ŀƴŘ ƛǎ ǊƛŎƘ ƛƴ ŜƭŜƳŜƴǘǎ ƭƛƪŜ {ƛƭƛŎƻƴ όҔнл ǿǘΦ҈ύΣ LǊƻƴ όҔмл ǿǘΦ҈ύΣ /ŀƭŎƛǳƳΣ 

!ƭǳƳƛƴǳƳΣ ŀƴŘ aŀƎƴŜǎƛǳƳ όǎŜŜ ŦƛƎǳǊŜ мύ ς ŀƭƭ ƻŦ ǿƘƛŎƘ ŀǊŜ ǎƻǳƎƘǘπŀŦǘŜǊ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΦ   

 

Figure 1: Average composition  of lunar regolith  [5]  
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IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜǎŜ ǊŜǎƻǳǊŎŜǎ Řƻ ƴƻǘ ǇǊƻǾƛŘŜ ŀƴȅ ǾŀƭǳŜ ƻƴ ǘƘŜƛǊ ƻǿƴ ς ƛǘ ƛǎ ǘƘŜ ǳǘƛƭƛȊŀǘƛƻƴ ƻŦ ŀ ǊŜǎƻǳǊŎŜ 

ǘƘŀǘ ŎƻƴǎǘƛǘǳǘŜǎ ƛǘǎ ǾŀƭǳŜ ώсϐΦ Lƴ ǘƘŜ ǎǇŀŎŜ ǎŜŎǘƻǊΣ ǘƘƛǎ ŦƛŜƭŘ ƛǎ ƪƴƻǿƴ ŀǎ Lƴπ{ƛǘǳ wŜǎƻǳǊŎŜ ¦ǘƛƭƛȊŀǘƛƻƴ          

όǎƘƻǊǘΥ L{w¦ύ ƻǊ {ǇŀŎŜ wŜǎƻǳǊŎŜ ¦ǘƛƭƛȊŀǘƛƻƴ όǎƘƻǊǘΥ {w¦ύΦ .ƻǘƘ ǘŜǊƳǎ Ŝǉǳŀƭƭȅ ŘŜǎŎǊƛōŜ ǘƘŜ ŀŎǘ ƻŦ 

ŎƻƭƭŜŎǘƛƴƎΣ ǇǊƻŎŜǎǎƛƴƎΣ ǎǘƻǊƛƴƎΣ ŀƴŘ ǳǎƛƴƎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŜƴŎƻǳƴǘŜǊŜŘ ƻƴ ƻǘƘŜǊ ŀǎǘǊƻƴƻƳƛŎŀƭ ƻōƧŜŎǘǎ ǘƻ 

ŎƛǊŎǳƳǾŜƴǘ ǘƘŜ ƴŜŎŜǎǎƛǘȅ ƻŦ ōǊƛƴƎƛƴƎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŦǊƻƳ 9ŀǊǘƘΣ ŘǊŀǎǘƛŎŀƭƭȅ ǊŜŘǳŎƛƴƎ ƭŀǳƴŎƘ ƳŀǎǎΣ ŜƴŜǊƎȅ 

ŘŜƳŀƴŘΣ ŎƻǎǘǎΣ ŀƴŘ Ǌƛǎƪǎ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ǎǇŀŎŜ Ƴƛǎǎƛƻƴǎ ώтϐΦ ²ƘŜƴ ŀǇǇƭƛŜŘ ǘƻ ǘƘŜ aƻƻƴΣ ƻǳǊ ƴŜŀǊŜǎǘ 

ŎŜƭŜǎǘƛŀƭ ƴŜƛƎƘōƻǊΣ L{w¦ άƘŀǎ ǘƘŜ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭ ǘƻ ōŜ ǘƘŜ ōǊŜŀƪǘƘǊƻǳƎƘ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎȅ ǘƘŀǘ ŜƴŀōƭŜǎ ǘƘŜ ŦǳǊǘƘŜǊ 

ŜȄǇƭƻǊŀǘƛƻƴ ƻŦ ǎǇŀŎŜ ōȅ ƘǳƳŀƴƪƛƴŘέ ώуϐΦ Lǘǎ hнπǊƛŎƘ ǎƻƛƭ ŀƴŘ ǊƻŎƪǎ ŀǊŜ ŀƴ ƛŘŜŀƭ ōŀǎƛǎ ŦƻǊ ǘƘŜ 

ŜȄǘǊŀǘŜǊǊŜǎǘǊƛŀƭ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ƻŦ ƻȄȅƎŜƴΣ ǿƘƛŎƘ Ƴŀȅ ōŜ ǳǎŜŘ ƛƴ ǊƻŎƪŜǘ ǇǊƻǇŜƭƭŀƴǘǎ ƻǊ ǘƻ ƻǇŜǊŀǘŜ ƭƛŦŜ 

ǎǳǇǇƻǊǘ ǎȅǎǘŜƳǎ όŜΦƎΦΣ ƛƴ ŎǊŜǿŜŘ ǎǇŀŎŜŎǊŀŦǘǎ ƻǊ ƘŀōƛǘŀǘǎύΦ !ǘ ǘƘƛǎΣ ǎǇŀŎŜ ŀƎŜƴŎƛŜǎ ƭƛƪŜ ǘƘŜ 9ǳǊƻǇŜŀƴ 

{ǇŀŎŜ !ƎŜƴŎȅ όǎƘƻǊǘΥ 9{!ύ ŀƭǊŜŀŘȅ ŎƻƴǎƛŘŜǊ ǘƘŜ aƻƻƴ ŀǎ ŀ ŦǳǘǳǊŜ άǎǇŀŎŜǇƻǊǘ ǘƻ ǘƘŜ ǳƴƛǾŜǊǎŜέ ώфϐΥ              

Lƴ ƛǘǎ {ǇŀŎŜ wŜǎƻǳǊŎŜǎ {ǘǊŀǘŜƎȅ ŦǊƻƳ нлмфΣ 9{! ŜƳǇƘŀǎƛȊŜǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǳǎŀƎŜ ƻŦ ǘƘŜ Ŝŀǎƛƭȅ ŀŎŎŜǎǎƛōƭŜ ƭǳƴŀǊ 

ǊŜƎƻƭƛǘƘ ŦƻǊ ƛƴπǎƛǘǳ ƻȄȅƎŜƴ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ƛǎ ƛƴŜǾƛǘŀōƭŜ ǘƻ ǎǳǎǘŀƛƴŀōƭȅ ŜȄǇƭƻǊŜ ƻǊ ŜǾŜƴ ŎƻƭƻƴƛȊŜ ƻǳǊ ǎƻƭŀǊ 

ǎȅǎǘŜƳ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ŎƻƴŎŜƛǾŀōƭŜ ŦǳǘǳǊŜ ώмлϐΦ     

9ǾŜƴ ǘƘƻǳƎƘ ƻȄȅƎŜƴ ƘƻƭŘǎ ŀ ƘƛƎƘ ǊŜƭŀǘƛǾŜ ǎƘŀǊŜ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ƭǳƴŀǊ ǊŜƎƻƭƛǘƘΣ ƛǘ ŘƻŜǎ ƴƻǘ ŀǇǇŜŀǊ ƛƴ ƛǘǎ ǇǳǊŜ 

ŦƻǊƳΣ ōǳǘ ǊŀǘƘŜǊ ŀǎ ǇŀǊǘ ƻŦ ŀ ƳƻǊŜ ǎƻǇƘƛǎǘƛŎŀǘŜŘ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŎƻƳǇƻǳƴŘ όŜΦƎΦΣ CŜ¢ƛhо ŦƻǊ ǘƘŜ ƳƛƴŜǊŀƭ 

ƛƭƳŜƴƛǘŜύΣ ƳŜŀƴƛƴƎ ǘƘŀǘ ƛǘ ƴŜŜŘǎ ǘƻ ōŜ ŜȄǘǊŀŎǘŜŘ ŦƛǊǎǘΦ ¢Ƙƛǎ Ŏŀƴ ōŜ ŀŎƘƛŜǾŜŘ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜǊƳƻπŎƘŜƳƛŎŀƭ 

ǊŜŘǳŎǘƛƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎΣ ŀƭƭ ƻŦ ǿƘƛŎƘ άǊŜǉǳƛǊŜ ŀ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ ŦŜŜŘǎǘƻŎƪ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǊŜƎƻƭƛǘƘ ǘƻ ǊŜƭƛŀōƭȅ ŀƴŘ 

ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘƭȅ ǇǊƻŘǳŎŜ ƻȄȅƎŜƴέ ώммϐΦ IŜƴŎŜΣ ŀ ǇǊŜǇǊƻŎŜǎǎƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜƎƻƭƛǘƘ ƛǎ ŜǎǎŜƴǘƛŀƭ ǘƻ ƎǳŀǊŀƴǘŜŜ ŀ 

ƘƛƎƘ ƻȄȅƎŜƴ ȅƛŜƭŘ ŀƴŘ ŜŦŦƛŎƛŜƴŎȅΦ ¢Ƙƛǎ ǎǘŀƎŜ ƛǎ ŎŀƭƭŜŘ ōŜƴŜŦƛŎƛŀǘƛƻƴ ŀƴŘ ŎƻƴǎǘƛǘǳǘŜǎ ŀ ƳŀƧƻǊ ƛƴǘŜǊƳŜŘƛŀǘŜ 

ǎǘŜǇ ƛƴ ǘƘŜ ŘƻƳŀƛƴ ƻŦ L{w¦Φ Lǘ ƛƴǾƻƭǾŜǎ ŀŎǘƛǾƛǘƛŜǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ǎƛȊŜ ǎƻǊǘƛƴƎ ƻǊ ƳƛƴŜǊŀƭ ŜƴǊƛŎƘƳŜƴǘ ǘƻ ŎǊŜŀǘŜ ŀ 

ƘƛƎƘŜǊπƎǊŀŘŜ ŦŜŜŘǎǘƻŎƪ ōȅ ǎŜǇŀǊŀǘƛƴƎ ǘƘŜ ǘŀǊƎŜǘ ƳƛƴŜǊŀƭ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǊŜǎƛŘǳŀƭǎΦ  

!ƭǘƘƻǳƎƘ ōŜƛƴƎ ŀƴ ŜǎǎŜƴǘƛŀƭ ǇŀǊǘ ƻŦ L{w¦Σ ōŜƴŜŦƛŎƛŀǘƛƻƴ ŀǎ ŀ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ŀǊŜŀ Ƙŀǎ ƻŦǘŜƴ ōŜŜƴ ƻǾŜǊƭƻƻƪŜŘΣ 

ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ ŀǘǘŜƴǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛŎ ŎƻƳƳǳƴƛǘȅ Ƴŀƛƴƭȅ ŦƻŎǳǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ǇǊŜŎŜŘƛƴƎ ŀƴŘ ǎǳōǎŜǉǳŜƴǘ 

ǎǘŜǇǎΣ ƛΦŜΦΣ ŜȄŎŀǾŀǘƛƻƴ ŀƴŘ ŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴΦ ¢Ƙƛǎ ƛǎǎǳŜ ƛǎ ŀƭǎƻ ŀŘŘǊŜǎǎŜŘ ƛƴ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ǊŜŎŜƴǘ L{w¦ DŀǇ 

!ǎǎŜǎǎƳŜƴǘ wŜǇƻǊǘΣ ǇǳōƭƛǎƘŜŘ ƛƴ нлнм ōȅ ǘƘŜ LƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭ {ǇŀŎŜ 9ȄǇƭƻǊŀǘƛƻƴ /ƻƻǊŘƛƴŀǘƛƻƴ DǊƻǳǇΥ 

ά¢ƘŜǊŜ ƛǎ ŎǳǊǊŜƴǘƭȅ ƭƛƳƛǘŜŘ ǿƻǊƪ ƻƴ ŎǊǳǎƘƛƴƎΣ ǎƛȊŜ ǎƻǊǘƛƴƎΣ ŀƴŘ ƳƛƴŜǊŀƭ ōŜƴŜŦƛŎƛŀǘƛƻƴΣ Ƴƻǎǘ ƭƛƪŜƭȅ ŘǳŜ 

ǘƻ ƭŀŎƪ ƻŦ ŦƛǊƳ ǊŜǉǳƛǊŜƳŜƴǘǎέ ώмнϐΦ ²ƘƛƭŜ ŀ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ŎƻƴŎŜǇǘǎ ŜȄƛǎǘ ƛƴ ǘƘŜƻǊȅΣ ƻƴƭȅ ŦŜǿ ƻŦ ǘƘŜƳ ƘŀǾŜ 

ŀŎǘǳŀƭƭȅ ōŜŜƴ ōǳƛƭǘ ŀƴŘ Ǉǳǘ ǘƻ ǘƘŜ ǘŜǎǘ ƛƴ ǊŜŀƭ ƭƛŦŜΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ǘƘŜ ǊŜǇƻǊǘΩǎ ŀǳǘƘƻǊǎ Ŏŀƭƭ ǘƻ ŀŎǘƛƻƴ ǘƻ 

ǊŜƳŜŘȅ ǘƘƛǎ ǎƛǘǳŀǘƛƻƴ ώмнϐΦ !ƴǎǿŜǊƛƴƎ ǘƘƛǎ Ŏŀƭƭ ƛǎ ǘƘŜ Ƴŀƛƴ ǇǳǊǇƻǎŜ ƻŦ ǘƘƛǎ ǘƘŜǎƛǎΥ Lƴ ŎƻƴǎŜǉǳŜƴŎŜ ƻŦ 

ǘƘŜ ƳŜƴǘƛƻƴŜŘ ƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ ŀƴŘ ǘƻǇƛŎŀƭƛǘȅ ƻŦ ǘƘƛǎ ŘƻƳŀƛƴΣ ƛǘ ŀƛƳǎ ǘƻ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜ ǘƘŜ ŦŜŀǎƛōƛƭƛǘȅ ŀƴŘ 

ǇǊŀŎǘƛŎŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ōŜƴŜŦƛŎƛŀǘƛƻƴ ŀǎ ŀ ǇǊŜǇŀǊŀǘƛƻƴ ǎǘŜǇ ŦƻǊ ƛƴπǎƛǘǳ ƻȄȅƎŜƴ ƎŜƴŜǊŀǘƛƻƴ ƻƴ ǘƘŜ aƻƻƴΦ  

1.2 Scope & Structure of Work 

aƻǊŜ ǎǇŜŎƛŦƛŎŀƭƭȅΣ ƛǘ ƛǎ ǘƘŜ ŘŜŘƛŎŀǘŜŘ ƻōƧŜŎǘƛǾŜ ƻŦ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴǘ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛŎ ǿƻǊƪ ǘƻ ŘŜǾŜƭƻǇ ŀ ƭŀōƻǊŀǘƻǊȅ 

ǘŜǎǘ ǎǘŀƴŘ ǘƘŀǘ ƛǎ ŀōƭŜ ǘƻ ōŜƴŜŦƛŎƛŀǘŜ ƭǳƴŀǊ ǊŜƎƻƭƛǘƘ ǎƛƳǳƭŀƴǘ όŀǎ ŀƴ ƛƴǇǳǘύΣ ŎƻƴǾŜǊǘƛƴƎ ƛǘ ƛƴǘƻ ŀƴ ƛƭƳŜƴƛǘŜπ

ǊƛŎƘ ŦŜŜŘǎǘƻŎƪ όƻǳǘǇǳǘύΣ ǿƘƛŎƘΣ ƛƴ ǘƘŜ ŜƴŘΣ ŎƻǳƭŘ ōŜ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ƛƴπǎƛǘǳ ƻȄȅƎŜƴ ƎŜƴŜǊŀǘƛƻƴ ƻƴ ǘƘŜ aƻƻƴΦ 

¢ƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ Ƴŀƛƴ ǿƻǊƪ ǇŀŎƪŀƎŜǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ŘŜŦƛƴŜŘ ǘƻ ǊŜŀŎƘ ǘƘƛǎ ƎƻŀƭΥ  



LƴǘǊƻŘǳŎǘƛƻƴ 
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Á Perform a literature research and investigate possible processes for regolith 
beneficiation (chapter 3.1) 

Á State technical requirements and specifications that sufficiently characterize the test 
ǎǘŀƴŘΩǎ wanted performance (chapter 3.2) 

Á Conceive a beneficiation concept by selecting processes, depicting a rough setup, and 
illustrating this setup as part of a technical sketch (chapter 3.3) 

Á Calculate the parameters and derive the dimensions that are needed to ensure that all 
requirements are met (chapter 3.4) 

Á Select readily available components that fulfill the demanded tasks (chapter 3.5) 
Á Design a preliminary and a detailed 3D model of the test stand using computer-aided 

design (short: CAD) software (chapter 3.6)  
Á Plan the production by sourcing the selected components, deriving technical drawings, 

and issuing a bill of materials from the previously created, final model (chapter 3.7)  
 

.ŜŦƻǊŜ ƎŜǘǘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ ǇǊŀŎǘƛŎŀƭ ǇŀǊǘΣ ƘƻǿŜǾŜǊΣ ǎƻƳŜ ŦǳƴŘŀƳŜƴǘŀƭ ƪƴƻǿƭŜŘƎŜ Ƴǳǎǘ ōŜ ŀŎǉǳƛǊŜŘΦ ¢ƘǳǎΣ 

ǘƘŜ ŦƻǊŜƎƻƛƴƎ ǎŜŎǘƛƻƴ ǿƛƭƭ ƻǳǘƭƛƴŜ ǘƘŜ ǘƘŜƻǊŜǘƛŎ ōŀŎƪƎǊƻǳƴŘ ŀƴŘ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛŎ ŎƻƴǘŜȄǘ ŎƻƴŎŜǊƴƛƴƎ ǘƘŜ ōŀǎƛŎ 

ǎǘŜǇǎ ƻŦ L{w¦ όŎƘŀǇǘŜǊ нΦмύΣ ǘƘŜ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎŜŘ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ όŎƘŀǇǘŜǊ нΦнύΣ ŀƴŘ ǘƘŜ 

ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ǇǊŜǎŜƴǘ ƻƴ ǘƘŜ aƻƻƴ ŀƴŘ 9ŀǊǘƘ όŎƘŀǇǘŜǊ нΦоύΣ ƛƴ ƻǊŘŜǊ ǘƻ ƻǇǘƛƳŀƭƭȅ ǇǊŜǇŀǊŜ 

ǘƘŜ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴπƻǊƛŜƴǘŜŘ ŀŎǘƛǾƛǘƛŜǎ ƛƴ ǎŜŎǘƛƻƴ оΦ  

.ƻǘƘ ǎŜŎǘƛƻƴǎ ŀǊŜ ŜƴŎƭƻǎŜŘ ōȅ ŀƴ ƛƴǘǊƻŘǳŎǘƛǾŜ ǇǊŜƭǳŘŜ ƛƴ ǘƘŜ ōŜƎƛƴƴƛƴƎ όŎƘŀǇǘŜǊ мύΣ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ŀ 

ǎǳƳƳŀǊȅ όŎƘŀǇǘŜǊ пύΣ ŀ ŎƻƴŎƭǳǎƛƻƴΣ ŀƴŘ ŀ ōǊƛŜŦ ƻǳǘƭƻƻƪ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ŦǳǘǳǊŜ όŎƘŀǇǘŜǊ рύ ŀǘ ǘƘŜ ǾŜǊȅ ŜƴŘΦ 

bƻǿΣ ōŜŦƻǊŜ ǇǊƻŎŜŜŘƛƴƎ ǿƛǘƘ ŎƘŀǇǘŜǊ нΣ ǘƘŜ ǊŜŀŘŜǊ ǿƛƭƭ ŎƻƴŎƛǎŜƭȅ ōŜ ǇǊƻǾƛŘŜŘ ǿƛǘƘ ŎƻƴǘŜȄǘ ŀǎ ǘƻ ǿƘŜǊŜ 

ŀƴŘ ƛƴ ǿƘƛŎƘ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘ ǘƘŜ ǘƘŜǎƛǎ ƛǎ ŎƻƴŘǳŎǘŜŘΦ  

1.3 Professional Environment 

¢ƘŜ ǿƻǊƪ ǇƻǊǘǊŀȅŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ ǇŀǇŜǊ ƛǎ ŜȄŜŎǳǘŜŘ ŀǘ ǘƘŜ LƴǎǘƛǘǳǘŜ ƻŦ {ǇŀŎŜ {ȅǎǘŜƳǎ ƻŦ ǘƘŜ DŜǊƳŀƴ 

!ŜǊƻǎǇŀŎŜ /ŜƴǘŜǊ όǎƘƻǊǘΥ 5[wύΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ƭƻŎŀǘŜŘ ƛƴ .ǊŜƳŜƴΣ DŜǊƳŀƴȅΦ aƻǊŜ ǎǇŜŎƛŦƛŎŀƭƭȅΣ ƛǘ ƛǎ ǇŀǊǘ ƻŦ 

ǘƘŜ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ƎǊƻǳǇ {ȅƴŜǊƎŜǘƛŎ aŀǘŜǊƛŀƭ ¦ǘƛƭƛȊŀǘƛƻƴ όǎƘƻǊǘΥ {a¦ύΣ ǿƘƛŎƘ ǿŀǎ ŦƻǳƴŘŜŘ ƛƴ нлнм ōȅ           

5ǊΦπLƴƎΦ tŀǳƭ ½ŀōŜƭΦ {a¦ ǎŜŜƪǎ ǘƻ ŎƻƳōƛƴŜ {w¦ ǿƛǘƘ 9ƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ /ƻƴǘǊƻƭ ŀƴŘ [ƛŦŜ {ǳǇǇƻǊǘ {ȅǎǘŜƳǎ 

όǎƘƻǊǘΥ 9/[{{ύ άƛƴ ƻǊŘŜǊ ǘƻ ŜȄǇƭƻƛǘ ǘƘŜ Ƴŀƴȅ ǎȅƴŜǊƎƛŜǎ ŀƳƻƴƎ ōƻǘƘ ŦƛŜƭŘǎ ǘƻ ŜƴŀōƭŜ ǎǳǎǘŀƛƴŀōƭŜ 

ŜȄǇƭƻǊŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǎƻƭŀǊ ǎȅǎǘŜƳέ ώмоϐ όŜΦƎΦΣ ŎƻƳƳƻƴ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΣ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎΣ ŀƴŘ ǇǊƻŘǳŎǘǎύΦ /ǳǊǊŜƴǘƭȅΣ 

{a¦ Ƙŀǎ ǎŜǾŜƴ ŘŜŘƛŎŀǘŜŘ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ǘƻǇƛŎǎΣ ŘŜŀƭǘ ǿƛǘƘ ōȅ ǘƘǊŜŜ tƘ5 ŎŀƴŘƛŘŀǘŜǎΣ ǘǿƻ aΦ{ŎΦ ŎŀƴŘƛŘŀǘŜǎΣ 

ŀƴŘ ǘǿƻ ƛƴǘŜǊƴǎΣ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ 5ǊΦ ½ŀōŜƭ ƘƛƳǎŜƭŦΦ Lƴ ǘƘŜ ōŜƎƛƴƴƛƴƎΣ ǘƘǊŜŜ ŀǊŜŀǎ ŀǊŜ ŦƻŎǳǎŜŘ ƻƴΥ  

Á Regolith Beneficiation and Utilization 
Á In-Situ Propellant and Consumables Production  
Á Shared Water, Hydrogen and Oxygen Infrastructure  

 
¢Ƙƛǎ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛŎ ǿƻǊƪ ƛǎ ǇŀǊǘ ƻŦ ǘƘŜ ŦƛǊǎǘπƳŜƴǘƛƻƴŜŘ ǇƛƭƭŀǊΣ ōǳǘ ƛǘǎ ŜƴŘ ǇǊƻŘǳŎǘΣ ƴŀƳŜƭȅ ǘƘŜ ōŜƴŜŦƛŎƛŀǘƛƻƴ 

ǘŜǎǘ ǎǘŀƴŘΣ ǿƛƭƭ ōŜ ǳǎŜŘ ǘƻ ǎǳǇǇƭȅ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ǘƻǇƛŎǎ όŜΦƎΦΣ ǘƘŜ ǎŜŎƻƴŘ ƎǊƻǳǇ ǿƛǘƘ ǘƘŜ Ǌŀǿ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ƴŜŜŘŜŘ 

ǘƻ ŎǊŜŀǘŜ ŀƴ ƻȄƛŘƛȊŜǊ ŦƻǊ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǇǊƻǇǳƭǎƛƻƴ ǎȅǎǘŜƳǎύΦ !ŎŎƻǊŘƛƴƎƭȅΣ ƛǘ Ƴǳǎǘ ōŜ ƴƻǘŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘƛǎ ǘƘŜǎƛǎ 

ƛǎ ǇŀǊǘ ƻŦ ŀ ōƛƎƎŜǊ όǎǇŀŎŜύ ǾŀƭǳŜ ŎƘŀƛƴ ŀƴŘΣ ǘƘǳǎΣ ǎƘŀǊŜǎ ƛƴǘŜǊŦŀŎŜǎ ǘƻ ŀƴŘ ƛƴǘŜǊŘŜǇŜƴŘŜƴŎƛŜǎ ǿƛǘƘ ŀƭƭ 

ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ {a¦ ǊŜǎŜŀǊŎƘŜǊǎΣ ǿƘƛŎƘ ǿƛƭƭ ōŜ ƘƛƎƘƭƛƎƘǘŜŘ ǘƘǊƻǳƎƘƻǳǘ ƛƴ ǘƘŜ ŎƻǳǊǎŜ ƻŦ ǘƘƛǎ ŘƻŎǳƳŜƴǘΦ  



CǳƴŘŀƳŜƴǘŀƭǎ 

 

 
п 

Chapter 2 Fundamentals 

¢ƻ ŦŀŎƛƭƛǘŀǘŜ ǘƘŜ ŀŎǘƛǾƛǘƛŜǎ ǊŜƭŀǘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ ōŜƴŜŦƛŎƛŀǘƛƻƴ ǘŜǎǘ ǎǘŀƴŘ όǎŜŜ ŎƘŀǇǘŜǊ оύΣ 

ƛǘ ƛǎ ƻŦ ǳǘǘŜǊ ƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ ǘƻ ƭŜŀǊƴ ŀōƻǳǘ ǘƘŜ ǘƘŜƻǊȅ ōŜƘƛƴŘ ǿƘŀǘ Ƴŀȅ ŀŦŦŜŎǘ ǘƘŜ ǇǊƻǎǇŜŎǘƛǾŜ ŘŜǾƛŎŜΦ       

!ǎ ǎǳŎƘΣ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴǘ ŎƘŀǇǘŜǊ ǿƛƭƭ ǇǊƻǾƛŘŜ ŜǎǎŜƴǘƛŀƭ ōŀŎƪƎǊƻǳƴŘ ƪƴƻǿƭŜŘƎŜΣ ŦŀƳƛƭƛŀǊƛȊŜ ǘƘŜ ǊŜŀŘŜǊ ǿƛǘƘ 

ǘƘŜ ōƛƎƎŜǊ ǇƛŎǘǳǊŜ ƻŦ ǊŜƭŜǾŀƴǘ ǘƻǇƛŎǎ ŀƴŘ ǊŀƛǎŜ ŀǿŀǊŜƴŜǎǎ ŦƻǊ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭ ƛƴǘŜǊŎƻƴƴŜŎǘƛƻƴǎΦ 

Lǘ ƛǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǘƻ ƴƻǘŜ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ƛƴǘŜǊŘƛǎŎƛǇƭƛƴŀǊȅ ƴŀǘǳǊŜ ƻŦ ǘƘƛǎ ŘƻŎǳƳŜƴǘΩǎ ǎǳōƧŜŎǘ ƳŀǘǘŜǊ ŘŜƳŀƴŘǎ ŀ 

ǇǊŜŎƻƎƴƛǘƛƻƴ ƛƴ ƳƻǊŜ ǘƘŀƴ Ƨǳǎǘ ƻƴŜ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛŎ ŦƛŜƭŘΣ ǿƛǘƘ ǎǇŀŎŜ ŜƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ όǎǇŜŎƛŀƭƛȊŜŘ ƛƴ L{w¦ύΣ          

ƭǳƴŀǊ ƎŜƻƭƻƎȅ ϧ ƳƛƴŜǊŀƭƻƎȅΣ ŀƴŘ ǇƭŀƴŜǘŀǊȅ ǎŎƛŜƴŎŜ ōŜƛƴƎ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ǇǊƻƳƛƴŜƴǘ ƻƴŜǎΦ !ŎŎƻǊŘƛƴƎƭȅΣ ǘƘŜǊŜ 

ŀǊŜ ǘƘǊŜŜ Ƴŀƛƴ ǘƻǇƛŎǎ ǘƻ ōŜ ŘŜŀƭǘ ǿƛǘƘ ƛƴ ŎƘŀǇǘŜǊ нΣ ǘƘŀǘ ŀƭƭ ŎƻƴǎǘƛǘǳǘŜ ŀƴ ƛƴŘŜǇŜƴŘŜƴǘ ǎǳōŎƘŀǇǘŜǊΥ  

Á The processes of all main ISRU stages (excavation, beneficiation, and extraction /  utilization) 
Á The materials to be processed (the ingoing regolith as well as the outgoing mineral streams) 
Á The environment to be experienced (the real, lunar and the artificial laboratory conditions) 

2.1 The Processes: ISRU for Lunar Oxygen Production 

!ǎ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ƛƴ ŎƘŀǇǘŜǊ мΣ L{w¦ ŘŜǎŎǊƛōŜǎ ǘƘŜ ǳǎŀƎŜ ƻŦ ƭƻŎŀƭ ǊŜǎƻǳǊŎŜǎ ŦǊƻƳ ŀǎǘǊƻƴƻƳƛŎŀƭ ōƻŘƛŜǎ ƻǘƘŜǊ 

ǘƘŀƴ 9ŀǊǘƘ ŦƻǊ ǘƘŜ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ƻƴ ǎƛǘŜ ƻǊ ŜƭǎŜǿƘŜǊŜ ƛƴ ǎǇŀŎŜΦ aƻǊŜ ǎǇŜŎƛŦƛŎŀƭƭȅΣ ƛǘ ŜƴŎƻƳǇŀǎǎŜǎ άŀƴȅ 

ƘŀǊŘǿŀǊŜ ƻǊ ƻǇŜǊŀǘƛƻƴ ǘƘŀǘ ƘŀǊƴŜǎǎŜǎ ŀƴŘ ǳǘƛƭƛȊŜǎ ƭƻŎŀƭ ƻǊ ƛƴπǎƛǘǳ ǊŜǎƻǳǊŎŜǎ ǘƻ ŎǊŜŀǘŜ ǇǊƻŘǳŎǘǎ ŀƴŘ 

ǎŜǊǾƛŎŜǎ ŦƻǊ ǊƻōƻǘƛŎΣ ŀƴŘ ƘǳƳŀƴ ŜȄǇƭƻǊŀǘƛƻƴ ŀƴŘ ǎǳǎǘŀƛƴŜŘ ǇǊŜǎŜƴŎŜέ ώмнϐΣ ǘƻ ŀƭƭƻǿ ŦƻǊ ǊŜŘǳŎŜŘ ƭŀǳƴŎƘ 

Ƴŀǎǎ ŀƴŘ ƴǳƳōŜǊǎΣ ǘƘǳǎΣ ƳŀƪƛƴƎ ǎǇŀŎŜ ƳƻǊŜ ŀŦŦƻǊŘŀōƭŜ ŀƴŘ ŀŎŎŜǎǎƛōƭŜΦ /ƻƳƳƻŘƛǘƛŜǎ ƻŦ ƛƴǘŜǊŜǎǘ 

ƛƴŎƭǳŘŜ ǎƻƭŀǊ ǿƛƴŘ ƛƳǇƭŀƴǘŜŘ ǾƻƭŀǘƛƭŜǎ όǎǳŎƘ ŀǎ ƘŜƭƛǳƳπоύΣ ƳŜǘŀƭǎ όƭƛƪŜ ǘƛǘŀƴƛǳƳΣ ƛǊƻƴΣ ǎƛƭƛŎƻƴ ŀƴŘ 

ŀƭǳƳƛƴǳƳύ ƛƴ ƳƛƴŜǊŀƭ ǊƻŎƪǎΣ ŀǘƳƻǎǇƘŜǊƛŎ ŎƻƴǎǘƛǘǳŜƴǘǎ όŜΦƎΦΣ ƻȄȅƎŜƴ ŀƴŘ ƴƛǘǊƻƎŜƴύ ƻǊ ŜǾŜƴ ƘǳƳŀƴ 

ǿŀǎǘŜΣ ǿƘƛŎƘ Ƴŀȅ Ŏƻƴǘŀƛƴ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭƭȅ ǳǎŜŦǳƭ ƻǊƎŀƴƛŎ ƳŀǘǘŜǊ ƭƛƪŜ ƛƳǇǳǊŜ ǿŀǘŜǊ ώммϐΦ  

hƴ ǘƘŜ aƻƻƴΣ ǿƘƛŎƘ άǊŜǇǊŜǎŜƴǘǎ ŀ ŎǊƛǘƛŎŀƭ ƭƻŎŀǘƛƻƴ ŦƻǊ ǘƘŜ ŜȄǇŀƴǎƛƻƴ ƻŦ ƘǳƳŀƴƛǘȅ ōŜȅƻƴŘ [ƻǿ 9ŀǊǘƘ 

hǊōƛǘέ όǎƘƻǊǘΥ [9hύ ώмнϐΣ ƻȄȅƎŜƴ ƛǎ ƻƴŜ ƻŦ ǘƘŜ ǇǊƛƳŜ ƛƴπǎƛǘǳ ǊŜǎƻǳǊŎŜǎ ŘǳŜ ǘƻ ƛǘǎ ǾŜǊǎŀǘƛƭƛǘȅ ŀƴŘ 

ŀōǳƴŘŀƴŎŜΦ Lǘ Ŏŀƴ ƭŜǾŜǊŀƎŜ ƘǳƳŀƴ ǎǇŀŎŜ ŦƭƛƎƘǘ ǿƛǘƘƛƴ ŘŜŎŀŘŜǎΣ ŀǎ ƛǘ ƛǎ ŎǊǳŎƛŀƭ ŦƻǊ ǇǊƻǇǳƭǎƛƻƴ ǎȅǎǘŜƳǎΣ 

ŎƻƴǎǘƛǘǳǘŜǎ ƻƴŜ ƻŦ ǘƘŜ Ƴŀƛƴ ƭƛŦŜ ǎǳǇǇƻǊǘ ŎƻƴǎǳƳŀōƭŜǎΣ ŀƴŘ ƛǎ ƴŜŜŘŜŘ ŦƻǊ ƳŜǘŀƭ ǇƻǿŘŜǊ ǇǊƻŎŜǎǎƛƴƎΦ 

¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ŘŜǾŜƭƻǇƛƴƎ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎȅ ŎǊƛǘƛŎŀƭ ŦƻǊ ƻȄȅƎŜƴ ŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ŦǊƻƳ ƭǳƴŀǊ ǊŜƎƻƭƛǘƘ ƛǎ ƻƴŜ ƻŦ ǘƘŜ ǘƻǇ 

ǇǊƛƻǊƛǘƛŜǎ ǿƛǘƘƛƴ 9{!Ωǎ L{w¦ ǎǘǊŀǘŜƎȅΦ !ǘ ǘƘƛǎΣ 9{! ŘŜƳŀƴŘǎ ŀƴ άŜƴŘ ǘƻ ŜƴŘ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ 

ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ƻŦ ώΧϐ ƻȄȅƎŜƴ ŀǘ ǘƘŜ ƭǳƴŀǊ ǎǳǊŦŀŎŜ ŦǊƻƳ ƭƻŎŀƭƭȅ ǎƻǳǊŎŜŘ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎέ ŀǎ ŜŀǊƭȅ ŀǎ нлол ώмлϐΦ Lƴ 

ǘƘƛǎ ǊŜǎǇŜŎǘΣ ΨŜƴŘ ǘƻ ŜƴŘΩ ŀƭǊŜŀŘȅ ƛƳǇƭƛŜǎ ǘƘŀǘ ƻȄȅƎŜƴ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ƛƴ ǾƛŜǿ ƻŦ L{w¦ ƛǎ ŀ ƳǳƭǘƛǎǘŀƎŜ ǇǊƻŘǳŎǘ 

ŎƘŀƛƴΦ ²ƛǘƘ ǘƘŜ ŀƛƳ ƻŦ ǳƴƛǾŜǊǎŀƭƛȊƛƴƎ ǘƘƛǎ ŎƘŀƛƴΣ 5ǊΦ YŀǘƘǊȅƴ IŀŘƭŜǊ ŀƴŘ ƘŜǊ ŎƻƭƭŜŀƎǳŜǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ 

LƳǇŜǊƛŀƭ /ƻƭƭŜƎŜ ƛƴ [ƻƴŘƻƴ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ŀ ƘƛƎƘπƭŜǾŜƭ ŦǊŀƳŜǿƻǊƪΣ ŦƭƻǿǎƘŜŜǘΣ ŀƴŘ ǘŜǊƳƛƴƻƭƻƎȅ ώмпϐΦ 

!ŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ ǊŜǎŜŀǊŎƘŜǊǎΣ ƛƴπǎƛǘǳ ƻȄȅƎŜƴ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ƻƴ ǘƘŜ aƻƻƴ ŎƻƳǇǊƛǎŜǎ ǘƘǊŜŜ ǎǘŜǇǎΥ ¢ƘŜ 

ǇǊƻŎŜŘǳǊŜ ǎǘŀǊǘǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŜȄŎŀǾŀǘƛƻƴ ƻŦ ŀ ƎƛǾŜƴ Ǌŀǿ ƳŀǘŜǊƛŀƭΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ƛǘǎ ŎƻƭƭŜŎǘƛƻƴ ŀƴŘ ŎƻƴǾŜȅŀƴŎŜΦ 

9ȄŎŀǾŀǘƛƻƴ ƛǎ ŦƻƭƭƻǿŜŘ ōȅ ǘƘŜ ǎŜŎƻƴŘ ǎǘŜǇ ōŜƴŜŦƛŎƛŀǘƛƻƴΣ ǿƘŜǊŜ ǊŜƎƻƭƛǘƘ ƛǎ ǇǊŜǇŀǊŜŘ ƛƴǘƻ ŀ ǎǳƛǘŀōƭŜ 

ŦŜŜŘǎǘƻŎƪ ǘƘǊƻǳƎƘ ǇŀǊǘƛŎƭŜ ǎƛȊƛƴƎ ŀƴŘ ƳƛƴŜǊŀƭ ŜƴǊƛŎƘƳŜƴǘΦ [ŀǎǘƭȅ Ŧƻƭƭƻǿǎ ŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ 

ǇǊŜǇŀǊŜŘ ŦŜŜŘǎǘƻŎƪ ƛǎ ǊŜŘǳŎŜŘΣ ŀƴŘ ŜƳŜǊƎƛƴƎ ƻȄȅƎŜƴ ƛǎ ŎŀǇǘǳǊŜŘ όǎŜŜ ŦƛƎǳǊŜ нύ ώуϐΦ  
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Figure  2: A universal flowsheet  for ISRU in the frame work  of lunar oxygen production  based on  [14, p. 2]  

LƭƭǳƳƛƴŀǘƛƴƎ ǘƘŜǎŜ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ ƛƴ ŀ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛŎ ǿŀȅ ƛǎ ǘƘŜ ǇǳǊǇƻǎŜ ƻŦ ǎǳōŎƘŀǇǘŜǊ нΦмΦ ¢ƻ Ǉǳǘ ǘƘŜ ŘŜǎƛǊŜŘ 

ƭŀōƻǊŀǘƻǊȅ ǘŜǎǘ ǎǘŀƴŘ ƛƴǘƻ ŀ ŎƻƴǘŜȄǘΣ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ǇŀǊŀƎǊŀǇƘǎ ǿƛƭƭ ŜȄǇƭŀƛƴ ǘƘŜ ōŀǎƛŎ ǇǊƛƴŎƛǇƭŜǎ ōŜƘƛƴŘ 

ƴƻǘ ƻƴƭȅ ōŜƴŜŦƛŎƛŀǘƛƻƴ όнΦмΦнύΣ ōǳǘ ŀƭǎƻ ōŜƘƛƴŘ ǘƘŜ ŀŘƧŀŎŜƴǘ ǎǘŀƎŜǎ ŜȄŎŀǾŀǘƛƻƴ όнΦмΦмύ ŀƴŘ ŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴΦ 

CƻŎǳǎƛƴƎ ƻƴ ōŜƴŜŦƛŎƛŀǘƛƻƴΣ ƛǘ ǿƛƭƭ ŜƭŀōƻǊŀǘŜ ƻƴ ǘƘŜ ǇƘȅǎƛŎǎ ƻŦ ŘǊȅ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎΣ ǿƘƛŎƘ ƳƛƎƘǘ 

ōŜ ŜƳǇƭƻȅŜŘ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ŀǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ ŎƘŀǇǘŜǊ оΦ 

2.1.1 First Step: Excavation 

!ŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ ŦƭƻǿǎƘŜŜǘ ƛƴ ŦƛƎǳǊŜ нΣ ǘƘŜ ŦƛǊǎǘ ǎǘŜǇ ƻŦ ƛƴπǎƛǘǳ ƻȄȅƎŜƴ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ƻƴ ǘƘŜ aƻƻƴ ƛǎ 

ŜȄŎŀǾŀǘƛƻƴΦ Lǘ ŘŜƴƻǘŜǎ ǘƘŜ ŀŎǘ ƻŦ ƳƛƴƛƴƎΣ ƘŀǳƭƛƴƎΣ ŀƴŘ ƘŀƴŘƭƛƴƎ ŀ Ǌŀǿ ƳŀǘŜǊƛŀƭ όŀƭƛŀǎ ƻǊŜ ƛƴ ǘŜǊǊŜǎǘǊƛŀƭ 

ƳƛƴƛƴƎύ ǎǳŎƘ ŀǎ ƭǳƴŀǊ ǊŜƎƻƭƛǘƘ ǘƘŀǘ Ŏƻƴǘŀƛƴǎ ŀ ŘŜǎƛǊŜŘ ǊŜǎƻǳǊŎŜ όƭƛƪŜ ƻȄȅƎŜƴύ ƛƴ ǎƻƳŜ ŦƻǊƳ ƻǊ ŀƴƻǘƘŜǊ 

όŜΦƎΦΣ ǇǳǊŜ ƻǊ ōƻǳƴŘ ǘƻ ŀƴ ƻǊŜ ƳƛƴŜǊŀƭ ƭƛƪŜ ƛƭƳŜƴƛǘŜύΦ /ƘǊƻƴƻƭƻƎƛŎŀƭƭȅΣ ŜȄŎŀǾŀǘƛƻƴ ǘŀƪŜǎ ǇƭŀŎŜ ŀŦǘŜǊ ŀ 

ǊŜǎƻǳǊŎŜπǊƛŎƘ ŀǊŜŀ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ǎǇƻǘǘŜŘ ŀƴŘ ŀǎǎŜǎǎŜŘ ŀǎ ǎǳƛǘŀōƭŜ ŦƻǊ ǉǳŀǊǊȅƛƴƎ όŘǳǊƛƴƎ ŀƴǘŜŎŜŘŜƴǘ 

ǇǊƻǎǇŜŎǘƛƴƎ Ƴƛǎǎƛƻƴǎύ ŀƴŘ ōŜŦƻǊŜ ǘƘŜ Ǌŀǿ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ƛǎ ŦƻǊǿŀǊŘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ŜƴǎǳƛƴƎ ǇǊƻŎŜǎǎƛƴƎ όƛΦŜΦΣ ōŜƴŜπ

ŦƛŎƛŀǘƛƻƴύ ώмнϐΦ .ŜƛƴƎ ǘƘŜ ŦƛǊǎǘ ǎǘŀƎŜ ƻŦ ǘƘŜ L{w¦ ǇǊƻŘǳŎǘ ŎƘŀƛƴ ƳŀƪŜǎ ŜȄŎŀǾŀǘƛƻƴ ǳǘǘŜǊƭȅ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘΣ ŀǎ 

ƛǘ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘǎ άǘƘŜ ŦƻǳƴŘŀǘƛƻƴ ƻŦ ŀƴȅ ŀǘǘŜƳǇǘ ǘƻ ǳǘƛƭƛȊŜ ƭǳƴŀǊ ǊŜƎƻƭƛǘƘ ǊŜǎƻǳǊŎŜǎ ŜŦŦŜŎǘƛǾŜƭȅέ ώмрΣ ǇΦ нϐΦ 

5ŜǎǇƛǘŜ ōŜƛƴƎ ǎƻ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ς ŀƴŘ ŀ ǿŜƭƭπǳƴŘŜǊǎǘƻƻŘ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ƛƴ ǘŜǊǊŜǎǘǊƛŀƭ ƳƛƴƛƴƎ ς ǊŜƭŀǘƛǾŜƭȅ ŦŜǿ 

ǎŎƛŜƴǘƛŦƛŎ ǎǘǳŘƛŜǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ŎƻƴŘǳŎǘŜŘ ǿƛǘƘ ǊŜǎǇŜŎǘ ǘƻ ŜȄŎŀǾŀǘƛƻƴ ƻƴ ǘƘŜ aƻƻƴΦ ¢ƘŜ ǳƴŘŜǊǊŜǇƻǊǘŜŘ 

ǊŜǎŜŀǊŎƘ ŜƴƎŜƴŘŜǊǎ ŀ ƭƻǿ ŘŜǎƛƎƴ ƳŀǘǳǊƛǘȅ ƛƴ ƭǳƴŀǊ ŜȄŎŀǾŀǘƻǊǎΣ ŀǎ ƛƴŘƛŎŀǘŜŘ ōȅ ŀ ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎȅ wŜŀŘƛƴŜǎǎ 

[ŜǾŜƭ όǎƘƻǊǘΥ ¢w[ύ ƻŦ ǳƴŘŜǊ ŦƻǳǊ ώмрΣ ǇΦ нϐΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ƭǳƴŀǊ ŜȄŎŀǾŀǘƛƻƴ ƴŜŜŘǎ ŎƻƳǇƭŜǘŜƭȅ ƴŜǿ 

ŀǇǇǊƻŀŎƘŜǎΣ ŀǎ ƴŜŎŜǎǎƛǘŀǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ƴŀǘǳǊŜ ƻŦ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ όǎŜŜ ŎƘŀǇǘŜǊ нΦнύ ŀƴŘ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘ 

όǎŜŜ ŎƘŀǇǘŜǊ нΦоύ ŦƻǳƴŘ ƻƴ 9ŀǊǘƘ ŀƴŘ ǘƘŜ aƻƻƴΦ {ƻƳŜ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘƛŀǘƻǊǎ ŀǊŜ ƭƛǎǘŜŘ ƘŜǊŜŀŦǘŜǊΥ  

Á Whereas underground mining (sub-surface) is often needed to reach deeply buried rock 
stratum in terrestrial mining, lunar regolith is easily accessible and can, thus, be harvested 
using surface mining only  

Á While mining drills and crushing equipment are needed to dislodge rocks (to get to the ore 
mineral) on Earth, the fine lunar regolith can be loaded onto the excavator without  any pre-
comminution  

Á Whilst terrestrial excavation appliances (like bulldozers) are operated by personnel, it is not 
viable nor economically tenable to adopt this scheme to space. Extraterrestrial excavators 
must be highly automatic robots 
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CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ ƭǳƴŀǊ ŜȄŎŀǾŀǘƻǊǎ ς ƭƛƪŜ ŀƭƭ ǎǇŀŎŜ ǎȅǎǘŜƳǎ ƻƴ ǘƘŜ aƻƻƴ ς ƘŀǾŜ ǘƻ ǿƛǘƘǎǘŀƴŘ ǘƘŜ ŀōǊŀǎƛǾŜ 

ǇƻǿŜǊ ƻŦ ƳƛƴƛǎŎǳƭŜ ƭǳƴŀǊ Řǳǎǘ ǇŀǊǘƛŎƭŜǎΣ ǘƘŜ ǘƘŜǊƳŀƭ ŎȅŎƭƛƴƎΣ ƘƛƎƘƭȅ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎ ǊŀŘƛŀǘƛƻƴΣ ŀƴŘ ŀ ƭƻǿ 

ƎǊŀǾƛǘȅ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘΦ 9ǎǇŜŎƛŀƭƭȅΣ ǘƘŜ ƭŀǎǘ ƴŀƳŜŘ ƛƳǇƻǎŜǎ ŀ ŎƘŀƭƭŜƴƎŜ ƻƴ ƭǳƴŀǊ ŜȄŎŀǾŀǘƛƻƴΥ ¢ƻ ŘƛƎ ƻƴ 

9ŀǊǘƘΣ ŜȄŎŀǾŀǘƻǊǎ ǊŜƭȅ ƻƴ ǘƘŜƛǊ ǿŜƛƎƘǘΤ ǘƘŜ мκсǘƘ ƻŦ 9ŀǊǘƘΩǎ ƎǊŀǾƛǘȅ ǇǊŜǎŜƴǘ ƻƴ ǘƘŜ aƻƻƴΣ ƘƻǿŜǾŜǊΣ 

ǊŜŘǳŎŜǎ ǘƘŜ ǿŜƛƎƘǘ ŀƴŘΣ ŀǎ ŀ ǊŜǎǳƭǘΣ ǊŜŘǳŎŜǎ ǘƘŜ ǾŜƘƛŎƭŜΩǎ ƳŀȄƛƳǳƳ ŜȄŎŀǾŀǘƛƻƴ ŦƻǊŎŜΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ƻƴŜ ƻŦ 

ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ǾŀƭǳŀōƭŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ƻŦ ŀƴ ŜȄŎŀǾŀǘƛƻƴ ǾŜƘƛŎƭŜ ώмрΣ ǇΦ оϐΦ !ƴƻǘƘŜǊ ǊŜŀǎƻƴ ǿƘȅ 

ǘŜǊǊŜǎǘǊƛŀƭ άŜȄŎŀǾŀǘƻǊǎ ŀǊŜ ŘŜǎƛƎƴŜŘ ŀǎ ƳŀǎǎπƛƴǘŜƴǎƛǾŜ ƳŀŎƘƛƴŜǊȅέ ώмрΣ ǇΦ оϐ ƛǎ ǘƻ ŀǾƻƛŘ ƭƛŦǘƛƴƎ ƻǊ 

ǎƭƛǇǇŀƎŜ ŘǳǊƛƴƎ ƻǇŜǊŀǘƛƻƴ όŀǎ Ƴŀǎǎ Ƙŀǎ ŀ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀƴǘ ƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ƻƴ ǘǊŀŎǘƛƻƴύΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ƛƴ ŎƻƴŦƭƛŎǘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ 

ǊŜǉǳƛǊŜƳŜƴǘǎ ƎƛǾŜƴ ōȅ ƭŀǳƴŎƘ ǾŜƘƛŎƭŜǎ ŦƻǊ ǘƘŜƛǊ ǇŀȅƭƻŀŘǎ ǘƻ ōŜ ƭƛƎƘǘǿŜƛƎƘǘ ŀƴŘ ǊŜǎǘǊƛŎǘŜŘ ƛƴ ǾƻƭǳƳŜΦ 

.ƻǘƘ ŜŦŦŜŎǘǎ ŀŘŘ ǳǇ ŀƴŘ ƳŀƪŜ ƛǘ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎƭȅ ƘŀǊŘ ŦƻǊ ƭǳƴŀǊ ŜȄŎŀǾŀǘƻǊǎ ǘƻ ŎƻǇŜ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƭƻǿ ƎǊŀǾƛǘŀǘƛƻƴΦ  

Lƴ ƻǊŘŜǊ ǘƻ ŀŘŘǊŜǎǎ ǘƘŜǎŜ ŘƛŦŦƛŎǳƭǘƛŜǎΣ b!{! ƛƴǘǊƻŘǳŎŜŘ ŀƴ ŀƴƴǳŀƭ ŜƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ ŎƻƳǇŜǘƛǘƛƻƴΣ ŀǎ ǇŀǊǘ ƻŦ 

ƛǘǎ /ŜƴǘŜƴƴƛŀƭ /ƘŀƭƭŜƴƎŜǎ ǇǊƻƎǊŀƳΦ ¢ƘŜ ŦƛǊǎǘ ƻƴŜ ǘƻ ōŜ ōǊƻǳƎƘǘ ƛƴǘƻ ōŜƛƴƎ ǿŀǎ ƴŀƳŜŘ wŜƎƻƭƛǘƘ 

9ȄŎŀǾŀǘƛƻƴ /ƘŀƭƭŜƴƎŜ ŀƴŘ ƭŀǎǘŜŘ ŦǊƻƳ нллт ǘƻ нлмл ώмрΣ ǇΦ нϐΦ {ƛƴŎŜ ǘƘŜƴΣ ǘƘŜ ŎƻƳǇŜǘƛǘƛƻƴ ǿŀǎ 

ŦƻƭƭƻǿŜŘ ōȅ ǎŜǾŜǊŀƭ ǎǳŎŎŜǎǎƻǊǎ όƭƛƪŜ ǘƘŜ [ǳƴŀōƻǘƛŎǎ aƛƴƛƴƎ /ƻƳǇŜǘƛǘƛƻƴύΣ ǿƘƛŎƘ ŀƭƭ ƘŀǾŜ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ 

ƴŀƳŜǎ ōǳǘ ǎƘŀǊŜ ŀ Ƴǳǘǳŀƭ ƻōƧŜŎǘƛǾŜΥ ¢ƻ ƻŦŦŜǊ ŀƴ ƻǇǇƻǊǘǳƴƛǘȅ ǘƻ ǘƘŜ ƎŜƴŜǊŀƭ ǇǳōƭƛŎ όǎǘǳŘŜƴǘǎΣ 

ŜƴǘǊŜǇǊŜƴŜǳǊǎΣ ŀƴŘ ǇǊƻŦŜǎǎƛƻƴŀƭǎύ ǘƻ ƛƴǾŜƴǘΣ ƛƳǇǊƻǾŜ ƻǊ ǘŜǎǘ ǘƘŜƛǊ ƻǿƴ ŜȄŎŀǾŀǘƛƻƴπǊŜƭŀǘŜŘ ǊƻōƻǘǎΦ        

{ƻ ŦŀǊΣ ǘƘŜǎŜ ŎƻƳǇŜǘƛǘƛƻƴǎ ȅƛŜƭŘŜŘ ŀ ƳǳƭǘƛǘǳŘŜ ƻŦ ŦŜŀǎƛōƭŜ ŎƻƴŎŜǇǘǎ ŀƴŘ ǇǊƻǘƻǘȅǇŜǎΤ ŀ ǎŜƭŜŎǘƛƻƴ ƻŦ 

ŜȄŀƳǇƭŜǎ Ŏŀƴ ōŜ ǎŜŜƴ ƛƴ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ǇƛŎǘǳǊŜΥ  

 

Figure 3: Examples  of excavators invented during NASAôs competitions [15, p. 5]  

!ƭƭ ƻŦ ǘƘŜƳ ƘŀǾŜ ǘƘŜƛǊ ƻǿƴ ŀŘǾŀƴǘŀƎŜǎ ŀƴŘ ŘǊŀǿōŀŎƪǎΣ ǎƻ ǘƘŀǘ άǘƘŜǊŜ ƛǎ ŎǳǊǊŜƴǘƭȅ ƴƻ ŎƻƴǎŜƴǎǳǎ ŀǎ ǘƻ 

ǿƘƛŎƘ ƻǇǘƛƻƴǎ ŀǊŜ ōŜǎǘ ǎǳƛǘŜŘ ŦƻǊ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ƭǳƴŀǊ ǎǳǊŦŀŎŜ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ƻǊ ƳŀƴǳŦŀŎǘǳǊƛƴƎ ƴŜŜŘǎέ ώмрΣ ǇΦ 

нϐΦ IŜƴŎŜΣ ŀ ŎŀǘŜƎƻǊƛȊŀǘƛƻƴ ǎŎƘŜƳŜ ǿŀǎ ŜǎǘŀōƭƛǎƘŜŘ ǘƻ ƪŜŜǇ ǘǊŀŎƪ ƻŦ ǘƘŜ Ƴŀƴȅ ŘŜǎƛƎƴǎΥ Wǳǎǘ Ŝǘ ŀƭΦΣ ǿƘƻ 

ǊŜǾƛŜǿŜŘ ŜȄƛǎǘƛƴƎ ǊŜƎƻƭƛǘƘ ŜȄŎŀǾŀǘƛƻƴ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ŦƻǊ ƭǳƴŀǊ L{w¦ ƛƴ нлнлΣ ƎǊƻǳǇŜŘ άǘƘƛǊǘŜŜƴ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ 

ώΧϐ ƛƴǘƻ ŘƛǎŎǊŜǘŜ ŀƴŘ Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎ ŜȄŎŀǾŀǘƻǊǎέ ŀƴŘ ŦǳǊǘƘŜǊ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘƛŀǘŜŘ ōŜǘǿŜŜƴ άǎȅǎǘŜƳǎ ǿƛǘƘ ŀƴŘ 

ǿƛǘƘƻǳǘ ŎƻƴƴŜŎǘƛƻƴ ǘƻ ŀ Ƴƻōƛƭƛǘȅ ǇƭŀǘŦƻǊƳ ς ǊŜŦŜǊǊŜŘ ǘƻ ŀǎ ŎƻƳǇƭŜǘŜ ŀƴŘ ǇŀǊǘƛŀƭ ǎȅǎǘŜƳǎέ ώмрΣ ǇΦ мϐΣ ŀǎ 

Ŏŀƴ ōŜ ǎŜŜƴ ƛƴ ŦƛƎǳǊŜ пΦ Lƴ ǘƘƛǎ ŎƻƴǘŜȄǘΣ ŘƛǎŎǊŜǘŜ ǎȅǎǘŜƳǎ ƘŀǾŜ ƻƴƭȅ ƻƴŜΣ ǊŜƭŀǘƛǾŜƭȅ ōƛƎ ŎǳǘǘƛƴƎ ǎǳǊŦŀŎŜ 

όŀǎ ƛƴŘƛŎŀǘŜŘ ƛƴ ŦƛƎǳǊŜ оŀύ ŀƴŘΣ ŀǎ ǎǳŎƘΣ Ƴǳǎǘ ōǊŜŀƪ ŎƻƴǘŀŎǘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ōƻǘǘƻƳ ǿƘŜƴ ŘǳƳǇƛƴƎ ǘƘŜ 

ŜȄŎŀǾŀǘŜŘ ƳŀǘŜǊƛŀƭ όŦƛƎǳǊŀǘƛǾŜƭȅ ǎǇŜŀƪƛƴƎΣ ƛǘ ǘŀƪŜǎ ŀ ΨǎƛƴƎƭŜ ƭŀǊƎŜ ōƛǘŜΩ ŀǘ ŀ ǘƛƳŜύΦ 9ȄŀƳǇƭŜǎ ƻŦ ŘƛǎŎǊŜǘŜ 

ŜȄŎŀǾŀǘƻǊǎ ŀǊŜ ŘƻȊŜǊǎΣ ŦǊƻƴǘπƭƻŀŘŜǊǎ ƻǊ ōŀŎƪƘƻŜǎ ώмрΣ ǇΦ пϐΦ /ƻƴǘƛƴǳƻǳǎ ǎȅǎǘŜƳǎΣ ƻƴ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ƘŀƴŘΣ 

ƘŀǾŜ ƳǳƭǘƛǇƭŜΣ ǊŜƭŀǘƛǾŜƭȅ ǎƳŀƭƭŜǊ ŎǳǘǘƛƴƎ ǎǳǊŦŀŎŜǎ όŀǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ оōύ ŀƴŘ ŎƻƴǎŜǉǳŜƴǘƭȅ ǊŜƳŀƛƴ ƛƴ ŎƻƴǘŀŎǘ 

ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǎƻƛƭΦ ¢ƻ ŜƭŀōƻǊŀǘŜΥ άhƴŎŜ ƻƴŜ ŎǳǘǘƛƴƎ ǎǳǊŦŀŎŜ ƻǊ ōǳŎƪŜǘ Ƙŀǎ ƎŀǘƘŜǊŜŘ ŀ ǎǳŦŦƛŎƛŜƴǘ ŀƳƻǳƴǘ ƻŦ 

ǎƻƛƭΣ ƛǘ ǘƘŜƴ ŎƭŜŀǊǎ ǘƘŜ ŎƻƴǘŀŎǘ ŀǊŜŀ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ ƴŜȄǘ ŎǳǘǘƛƴƎ ǎǳǊŦŀŎŜ Ƙŀǎ ŀƭǊŜŀŘȅ ǎǘŀǊǘŜŘ ŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƴƎ 

ǎƻƛƭέ όƛΦŜΦΣ ƛǘ ǘŀƪŜǎ ΨƳŀƴȅ ǎƳŀƭƭ ōƛǘŜǎΩύ ώмрΣ ǇΦ пϐΦ 9ȄŀƳǇƭŜǎ ƘŜǊŜ ŀǊŜ ōǳŎƪŜǘ ǿƘŜŜƭǎ ƻǊ ōǳŎƪŜǘ ŎƘŀƛƴǎΦ   
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Figure 4: Types of excavators [15, p. 4]  

{ƛƴŎŜ ƛƴ L{w¦ άǘƘŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƻŦ ŜŀŎƘ ŘƻǿƴǎǘǊŜŀƳ ǎǘŀƎŜ ƛǎ ŘŜǇŜƴŘŜƴǘ ƻƴ ǘƘŜ ǇǊŜŎŜŘƛƴƎ ƻǇŜǊŀǘƛƻƴέ 

ώмпΣ ǇΦ нϐΣ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ǇǊƻƳƛƴŜƴǘ ŜȄŎŀǾŀǘƛƻƴ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƳŜǘǊƛŎǎ ƛƴ ǘƘŜ ŘƻƳŀƛƴ ƻŦ hнπǊŜƭŀǘŜŘ L{w¦ ǎƘŀƭƭ 

ōŜ ƳŜƴǘƛƻƴŜŘΣ ŀǎ ǘƘŜȅ Ŏŀƴ ƘŀǾŜ ŀƴ ŜŦŦŜŎǘ ƻƴ ōŜƴŜŦƛŎƛŀǘƛƻƴΦ ¢ƘƻǎŜ ŀǊŜ ώмрΣ ǇΦ уϐΥ  

Á Excavation Rate  
Á Traverse Speed  
Á Power Consumption  
Á Regolith Consistency  

 
¢ƘŜ ŦƛǊǎǘπƴŀƳŜŘ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊŜǎ ǘƘŜ ŀƳƻǳƴǘ ƻŦ ŜΦƎΦ ǊŜƎƻƭƛǘƘ όŜƛǘƘŜǊ ƎƛǾŜƴ ŀǎ ǾƻƭǳƳŜ ƻǊ Ƴŀǎǎύ ŎƻƭƭŜŎǘŜŘ 

ǿƛǘƘƛƴ ŀ ŎŜǊǘŀƛƴ ǘƛƳŜΤ ƛǘǎ ǳƴƛǘ ǿƻǳƭŘ ŀŎŎƻǊŘƛƴƎƭȅ ōŜ ƎƛǾŜƴ ŀǎ ƪƎκƘ ƻǊ ƳоκƘ ώмрΣ ǇΦ фϐΦ ¢ƘŜ ŜȄŎŀǾŀǘƛƻƴ 

ǊŀǘŜ ƛǎ ƘƛƎƘƭȅ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴπŘǊƛǾŜƴΥ άaŀŎƘƛƴŜǊȅ ƛƴ ǎǳǇǇƻǊǘ ƻŦ ƻȄȅƎŜƴ ŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ǿƛƭƭ ƘŀǾŜ ǘƻ ŜȄŎŀǾŀǘŜ ƭŜǎǎ 

ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǘƘŀƴ ǎȅǎǘŜƳǎ ŦƻǊ Ƙŀōƛǘŀǘ ŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴ ŦƻǊ ŜȄŀƳǇƭŜέ ώмрΣ ǇΦ фϐΦ {ƛƴŎŜ ƛǘ ŀŎŎƻǳƴǘǎ ŦƻǊ ŀƭƭ ǘƘŜ 

ƴŜŎŜǎǎŀǊȅ ǎǘŜǇǎ όŀŎǉǳƛǎƛǘƛƻƴΣ ŘǊƛǾƛƴƎΣ ŘǳƳǇƛƴƎΣ ǊŜǇƻǎƛǘƛƻƴƛƴƎύΣ ƛǘ ƛǎ ŀƭǎƻ ƘƛƎƘƭȅ ƛƴǘŜǊǘǿƛƴŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ 

ǎŜŎƻƴŘ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ς ǘƘŜ ǘǊŀǾŜǊǎŜ ǎǇŜŜŘ ώмрΣ ǇΦ фϐΦ ¢ǊŀǾŜǊǎŜ ǎǇŜŜŘ ǉǳŀƴǘƛŦƛŜǎ άǘƘŜ ŘǊƛǾƛƴƎ ǎǇŜŜŘ ƻŦ ǘƘŜ 

ǾŜƘƛŎƭŜ ǳǎŜŘ ǘƻ ǇǊƻǾƛŘŜ Ƴƻōƛƭƛǘȅέ ƻƴ ŀ ƎƛǾŜƴ ǘŜǊǊŀƛƴ ƻǊ ƛƴ ŀ ǎǇŜŎƛŀƭ ǎŎŜƴŀǊƛƻ ώмрΣ ǇΦ фϐΣ ƛΦŜΦ ƛƴ ǘƘŜ ǳƴƛǘ 

ƳŜǘŜǊǎ ǇŜǊ ǎŜŎƻƴŘΦ ¢ƘƛǊŘƭȅΣ ŜȄŎŀǾŀǘƛƻƴ ƛǎ ǉǳŀƴǘƛŦƛŀōƭŜ ōȅ ƛǘǎ ǇƻǿŜǊ ŎƻƴǎǳƳǇǘƛƻƴ ƛƴ ²ŀǘǘǎΦ Lǘ Ƴŀȅ ŜƛǘƘŜǊ 

ōŜ ƎƛǾŜƴ ŀǎ ŀ ǘƻǘŀƭ ǾŀƭǳŜΣ ƻǊ ƳƻǊŜ ƛŘŜŀƭƭȅ ŀǎ ŀ ōǊŜŀƪŘƻǿƴ ƻŦ ŎƻƴǎǳƳǇǘƛƻƴ ǇŜǊ ǎǳōǎȅǎǘŜƳ ƻǊ ƻǇŜǊŀǘƛƻƴΣ 

ǊŜǎǇŜŎǘƛǾŜƭȅ ώмрΣ ǇΦ фϐΦ ¢Ƙƛǎ ǇǊƻŘǳŎǘƛǾƛǘȅ ƳŜŀǎǳǊŜΣ ŀƎŀƛƴΣ ŘŜǇŜƴŘǎ ƻƴ ȅŜǘ ŀƴƻǘƘŜǊ ƳŜǘǊƛŎΣ ƴŀƳŜƭȅ ǘƘŜ 

ǊŜƎƻƭƛǘƘ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴŎȅ ƻǊ ς ǿƘŜƴ ǘƘƛƴƪƛƴƎ ƻŦ ŀƴŀƭƻƎǳŜ ǘŜǎǘƛƴƎ ς ǘƘŜ ǎƛƳǳƭŀƴǘ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ώмрΣ ǇΦ фϐΣ ŀǎ 

ǉǳŀǊǊȅƛƴƎ άŘŜƴǎŜ ŎƻƘŜǎƛǾŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ǊŜǉǳƛǊŜǎ ƳƻǊŜ ǇƻǿŜǊέ ώмрΣ ǇΦ фϐΦ ¦ǎƛƴƎ ŘŜƴǎŜǊ όŀƴŀƭƻƎǳŜύ 

ƳŀǘŜǊƛŀƭ Ŏŀƴ ŀƭǎƻ ŘƛƳƛƴƛǎƘ ǘƘŜ ŜȄŎŀǾŀǘƛƻƴ ǊŀǘŜ όŀǎ ƳƻǊŜ ŜȄŎŀǾŀǘƛƻƴ ŦƻǊŎŜ ƛǎ ƴŜŜŘŜŘύ ƻǊ ŀŦŦŜŎǘ ǘǊŀǾŜǊǎŜ 

ǎǇŜŜŘ όŀǎ ŘǊƛǾƛƴƎ ƻƴ ǎƻƭƛŘ ƎǊƻǳƴŘ ƛǎ ŦŀǎǘŜǊ ǘƘŀƴ ǘǊŀǾŜǊǎƛƴƎ ŀ ƭƻƻǎŜ ƭŀȅŜǊ ƻŦ ŘŜōǊƛǎύΦ  

2.1.2 Second Step: Beneficiation 

hƴŎŜ  ƎŀǘƘŜǊŜŘ ǳǇΣ ǘƘŜ ŜȄŎŀǾŀǘŜŘ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǿƛƭƭ ŜǾŜƴǘǳŀƭƭȅ ōŜ ōǊƻǳƎƘǘ ǘƻ ŀ ǎǘƻŎƪǇƛƭŜ ŦƻǊ ǘŜƳǇƻǊŀǊȅ 

ǎǘƻǊŀƎŜ ƻǊ ŘƛǊŜŎǘƭȅ ǘƻ ŀ ǇǊƻŎŜǎǎƛƴƎ ŦŀŎƛƭƛǘȅ ώмпΣ ǇΦ оϐΣ ǿƘŜǊŜ ōŜƴŜŦƛŎƛŀǘƛƻƴ ǘŀƪŜǎ ǇƭŀŎŜΦ ¢Ƙƛǎ ǎŜŎƻƴŘ ǎǘŜǇ 

ƛƴ IŀŘƭŜǊΩǎ ŦƭƻǿǎƘŜŜǘ ǿƛƭƭ ōŜ ǊŜƎŀǊŘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǎǳōǎŜǉǳŜƴǘ ǇŀǊŀƎǊŀǇƘǎΦ 

.ŜƴŜŦƛŎƛŀǘƛƻƴ ƛǎ ŀ ǘŜǊƳ ǘƘŀǘ ƻǊƛƎƛƴŀǘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǘŜǊǊŜǎǘǊƛŀƭ ƳƛƴƛƴƎ ƛƴŘǳǎǘǊȅ ώмрΣ ǇΦ нϐΦ Lǘ ŘŜǎŎǊƛōŜǎ ǘƘŜ ŀŎǘ 

ƻŦ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳƛƴƎ ŦǊŜǎƘƭȅ ŜȄŎŀǾŀǘŜŘΣ Ǌŀǿ ƳŀǘŜǊƛŀƭ όŜΦƎΦΣ ƭǳƴŀǊ ǊŜƎƻƭƛǘƘύ ƛƴǘƻ ŀ ƘƛƎƘπƎǊŀŘŜ ŦŜŜŘǎǘƻŎƪ ǘƘŀǘ 

ƛǎ ŎƘŜƳƛŎŀƭƭȅ ŀƴŘ ǇƘȅǎƛŎŀƭƭȅ ǎǳƛǘŀōƭŜ ŦƻǊ ŦǳǊǘƘŜǊ ǇǊƻŎŜǎǎƛƴƎΦ  
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!ǘ ǘƘƛǎΣ ǇǊŜǇŀǊƛƴƎ ǘƘŜ ŦŜŜŘǎǘƻŎƪ ƛǎ ŜƛǘƘŜǊ ŀŎŎƻƳǇƭƛǎƘŜŘ ōȅ ǇŀǊǘƛŎƭŜ ǎƛȊƛƴƎ όŦƛƭǘŜǊƛƴƎ ŀ ǎǇŜŎƛŦƛŎ ǎƛȊŜ ǊŀƴƎŜύ 

ƻǊ ōȅ ƳŜŀƴǎ ƻŦ ƳƛƴŜǊŀƭ ŜƴǊƛŎƘƳŜƴǘΣ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ƻŦ ƛƴǘŜǊŜǎǘ όƛΦŜΦΣ ŀƴ ƻǊŜ ƳƛƴŜǊŀƭ ƭƛƪŜ ƛƭƳŜƴƛǘŜύ 

ƛǎ ǎŜǇŀǊŀǘŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǳƴŘŜǎƛǊŜŘ ŎƻƴǎǘƛǘǳŜƴǘǎ ŎƻƴǘŀƛƴŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ƳƛƴŜŘ ƳŀǘŜǊƛŀƭΦ ¢ƘŜ ǇǊƻŘǳŎǘ ǎǘǊŜŀƳǎ 

ǘƘŀǘ ǊŜǎǳƭǘ ƛƴ ǘƘƛǎ ǇǊƻŎŜǎǎ ŀǊŜ ǘȅǇƛŎŀƭƭȅ ŎŀƭƭŜŘ όƻǊŜύ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘŜ ς ǘƘŜ ŘŜǎƛǊŜŘ ǇǊƻŘǳŎǘ ǊƛŎƘ ƛƴ ǘƘŜ ƻǊŜ 

ƳƛƴŜǊŀƭ ς ŀƴŘ ǘŀƛƭƛƴƎǎ όŀ ΨǿŀǎǘŜΩ ǎǘǊŜŀƳ ƻŦ ƴƻƴπǾŀƭǳŀōƭŜ ƻǊ ƭŜǎǎ ǳǎŜŦǳƭ ƎŀƴƎǳŜ ƳƛƴŜǊŀƭǎύ ώмпΣ ǇΦ оϐΦ 

¢ƘŜ Ƴŀƛƴ ƻōƧŜŎǘƛǾŜ ƻŦ ōŜƴŜŦƛŎƛŀǘƛƻƴ ƛǎ ǘƻ ƛƳǇǊƻǾŜ ŜŦŦƛŎƛŜƴŎȅ ƻŦ ƭŀǘŜǊ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ǾŀƭǳŜ ŎƘŀƛƴΦ          

CƻǊ ƛƴπǎƛǘǳ ƻȄȅƎŜƴ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴΣ ǘƘƛǎ ǘǊŀƴǎƭŀǘŜǎ ƛƴǘƻ ŀ ƘƛƎƘŜǊ ƻȄȅƎŜƴ ȅƛŜƭŘ ŘǳǊƛƴƎ ŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ǘƘŀƴƪǎ ǘƻ 

ǘƘŜ ǊŜŀŎǘŀƴǘΩǎ ŜƭŜǾŀǘŜŘ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴΦ ¢ƘŜ ŜƴƘŀƴŎŜŘ Ƴŀǎǎ ŦǊŀŎǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴΩǎ ǎƻǳǊŎŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ 

ǎƛƳǳƭǘŀƴŜƻǳǎƭȅ ƘŜƭǇǎ ƛƴ ŘƛƳƛƴƛǎƘƛƴƎ ǳƴŘŜǎƛǊŀōƭŜ ƛƴǘŜǊŦŜǊŜƴŎŜ ǿƛǘƘ ƻǘƘŜǊ ƛƴƎǊŜŘƛŜƴǘǎ ώмнϐΦ !ƴƻǘƘŜǊ ŀƛƳ 

ƻŦ ōŜƴŜŦƛŎƛŀǘƛƻƴ ƛǎ ǘƻ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴŎȅΣ ƛΦŜΦΣ ǘƻ ŘŜŎǊŜŀǎŜ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ŦŜŜŘǎǘƻŎƪΦ ¢ƘŜ ƛƳǇǊƻǾŜŘ 

ǇǊŜŘƛŎǘŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ǳǘƛƭƛȊŜŘ ƻǊŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘŜ ŜƴǎǳǊŜǎ ǇǊƻŎŜǎǎπǎǘŀōƛƭƛǘȅ ŀƴŘ ŀƴ ƻǾŜǊŀƭƭ ƘƛƎƘŜǊ ǊŜƭƛŀōƛƭƛǘȅ 

ƛƴ ŘƻǿƴǎǘǊŜŀƳ ǎǘŜǇǎΣ ŀǎ ƛǘ ǇǊŜǾŜƴǘǎ ƳŀƧƻǊ ŘƛǎǘǳǊōŀƴŎŜǎ ώуϐΦ !ǎ ǎǳŎƘΣ ōŜƴŜŦƛŎƛŀǘƛƻƴ ŘŜǇƛŎǘǎ ŀ Ǿƛǘŀƭ 

ƛƴǘŜǊƳŜŘƛŀǘŜ ǎǘŜǇ ƻŦ ǘƘŜ L{w¦ ŦǊŀƳŜǿƻǊƪΦ {ƻƳŜ ŀǳǘƘƻǊǎ ŜǾŜƴ ŎƭŀƛƳ ǘƘŀǘ ǎƛȊŜ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴ ŀƴŘ ƳƛƴŜǊŀƭ 

ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴ ŀǊŜ ƛƴŘƛǎǇŜƴǎŀōƭŜ ǿƘŜƴ ƛǘ ŎƻƳŜǎ ǘƻ ŜǎǘŀōƭƛǎƘƛƴƎ ŀ ǎǳǎǘŀƛƴŀōƭŜ ƻȄȅƎŜƴ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ 

ƛƴŦǊŀǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƻƴ ǘƘŜ aƻƻƴ ώмрΣ ǇΦ нϐΦ 

IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜǎŜ Ǝƻŀƭǎ Ŏŀƴ ƻƴƭȅ ōŜ ǊŜŀŎƘŜŘ ǘƻ ǎƻƳŜ ŜȄǘŜƴǘΣ ŀǎ ƴƻ ōŜƴŜŦƛŎƛŀǘƛƻƴ ǎȅǎǘŜƳ ƛǎ ǇŜǊŦŜŎǘΥ 

ά¦ƴǿŀƴǘŜŘ ǿŀǎǘŜ όƎŀƴƎǳŜύ ƳƛƴŜǊŀƭǎ Ǉŀǎǎ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ǇǊƻŘǳŎǘ ǎǘǊŜŀƳ ŀƴŘ ŘŜǎƛǊŜŘ ƳƛƴŜǊŀƭ ǇŀǊǘƛŎƭŜǎ ŀǊŜ 

ƭƻǎǘ ǘƻ ǘƘŜ ǿŀǎǘŜ ǎǘǊŜŀƳΦ ¢ƻ ŀŎŎƻǳƴǘ ŦƻǊ ǘƘƛǎ ƳƛǎǊŜǇƻǊǘƛƴƎ ƻŦ ǇŀǊǘƛŎƭŜǎ ƛƴ ǘŜǊǊŜǎǘǊƛŀƭ ƳƛƴŜǊŀƭ ǇǊƻŎŜǎǎƛƴƎΣ 

ǘƘŜ ǘŜǊƳǎ ǊŜŎƻǾŜǊȅ ŀƴŘ ƎǊŀŘŜέΣ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ŜƴǊƛŎƘƳŜƴǘ Ǌŀǘƛƻ ŀǊŜ ǳǎŜŘ ώмпΣ ǇΦ оϐΦ ¢ƘŜǎŜ ƪŜȅ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ 

ƳŜǘǊƛŎǎ ŦƻǊ ōŜƴŜŦƛŎƛŀǘƛƻƴ ŀǊŜ ŘŜŦƛƴŜŘ ŀǎ Ŧƻƭƭƻǿǎ ώуϐΥ  

Á Recovery 
    ȢȢȟ  

      ȢȢȟ        
  

 

Á Grade  
      

      
 

 

Á Enrichment ratio  
            

            
 

 
Lƴ ƻǊŘŜǊ ǘƻ ƻǇǘƛƳƛȊŜ ǘƘŜǎŜ ƪŜȅ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƳŜǘǊƛŎǎΣ ŀƴȅ ōŜƴŜŦƛŎƛŀǘƛƻƴ ǎȅǎǘŜƳ Ƴǳǎǘ ōŜ ŀŘŀǇǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ 

ǎŜƭŜŎǘŜŘ ŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎ όǎŜŜ ŎƘŀǇǘŜǊ нΦмΦоύ ŀƴŘ ƛǘǎ ǎƻǳǊŎŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ όǎŜŜ ŎƘŀǇǘŜǊ нΦнΦнΦнύΦ !ǎ ƻŦ 

ǘƻŘŀȅΣ άǘƘŜ ōŜƴŜŦƛŎƛŀǘƛƻƴ ƻŦ ƭǳƴŀǊ ǊŜƎƻƭƛǘƘ ǘƻ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛƭƳŜƴƛǘŜ ŎƻƴǘŜƴǘ ǘƻ ƛƳǇǊƻǾŜ ǘƘŜ ƻȄȅƎŜƴ ȅƛŜƭŘ 

ŦǊƻƳ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ǊŜŘǳŎǘƛƻƴ ƛǎ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ǿƛŘŜƭȅ ǎǘǳŘƛŜŘ ōŜƴŜŦƛŎƛŀǘƛƻƴ ǎǘǊŀǘŜƎȅ ŦƻǊ ƭǳƴŀǊ ǊŜƎƻƭƛǘƘέ                

ώмпΣ ǇΦ нϐΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ŀƭǎƻ ǘƘŜ ǇǳǊǇƻǎŜ ƻŦ {a¦Ωǎ ōŜƴŜŦƛŎƛŀǘƛƻƴ ǘŜǎǘ ǎǘŀƴŘΦ ¢ƘŜ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭ όǎǳōπύǇǊƻŎŜǎǎŜǎ 

ŜƳǇƭƻȅŀōƭŜ ƛƴ ǘƘƛǎ ŎƻƴǘŜȄǘ ŀƴŘ ǘƘŜƛǊ ǊŜǎǇŜŎǘƛǾŜ ŦǳƴŎǘƛƻƴŀƭ ǇǊƛƴŎƛǇƭŜǎ ǿƛƭƭ ōŜ ǊŜƎŀǊŘŜŘ ŀǎ ǎŜǇŀǊŀǘŜ 

ǎǳōŎƘŀǇǘŜǊǎ ŦƻǊ ōƻǘƘ ǇŀǊǘƛŎƭŜ ǎƛȊƛƴƎ όнΦмΦнΦмύ ŀƴŘ ƳƛƴŜǊŀƭ ŜƴǊƛŎƘƳŜƴǘ όнΦмΦнΦнύ ǘƻ ōŜ ŦƻǳƴŘ ƘŜǊŜƛƴŀŦǘŜǊΦ  

2.1.2.1 Particle Sizing 

/ƻƳƳƛƴǳǘƛƻƴΣ ǘƘŜ ǊŜŘǳŎǘƛƻƴ ƻŦ ǇŀǊǘƛŎƭŜ ǎƛȊŜǎ ƛƴ ŀ ƳƛƴŜŘ ƳŀǘŜǊƛŀƭΣ ŀƴŘ ǎƛȊƛƴƎΣ ǘƘŜ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴ ƻŦ ǇŀǊǘƛŎƭŜǎ 

ŀŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜƛǊ ǎƛȊŜΣ ŀǊŜ ōƻǘƘ ǇǊŜƭƛƳƛƴŀǊȅ ǎǘŜǇǎ ƛƴ ǘƘŜ ǘŜǊǊŜǎǘǊƛŀƭ ōŜƴŜŦƛŎƛŀǘƛƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎ ώмсΣ ǇΦ нтсϐΦ 

IƻǿŜǾŜǊΣ ƭǳƴŀǊ ǊŜƎƻƭƛǘƘ ƛǎ ƎŜƴŜǊŀƭƭȅ ǎƻ ŦƛƴŜπƎǊŀƛƴŜŘ όǎŜŜ нΦнΦмΦнύ ǘƘŀǘ ŎƻƳƳƛƴǳǘƛƻƴπǊŜƭŀǘŜŘ ŀŎǘƛǾƛǘƛŜǎ 

ǎǳŎƘ ŀǎ ŎǊǳǎƘƛƴƎ ŀƴŘ ƎǊƛƴŘƛƴƎ ŀǊŜ ƴƻǘ ƴŜŜŘŜŘ ŦƻǊ L{w¦ ƻƴ ǘƘŜ aƻƻƴ ώмсΣ ǇΦ нтсϐΦ ¢Ƙƛǎ ƭŜŀǾŜǎ ǇŀǊǘƛŎƭŜ 
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ǎƛȊƛƴƎ ŀǎ ǘƘŜ ƻƴƭȅ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ǘƻ ōŜ ŀǇǇƭƛŜŘ ǇǊƛƻǊ ǘƻ ƳƛƴŜǊŀƭ ŜƴǊƛŎƘƳŜƴǘ ƛƴ ǘƘŜ ŎƻƴǘŜȄǘ ƻŦ ƭǳƴŀǊ 

ŦŜŜŘǎǘƻŎƪ ǇǊŜǇŀǊŀǘƛƻƴ ώмпΣ ǇΦ оϐΦ ²ƛǘƘƛƴ ǘƘƛǎ ǎŜǘǘƛƴƎΣ ǎƛȊƛƴƎ Ŏŀƴ ǎŜǊǾŜ ǘǿƻ ǇǳǊǇƻǎŜǎΥ CƛǊǎǘƭȅ ŀƴŘ ƳƻǊŜ 

ƻōǾƛƻǳǎƭȅΣ ƛǘ ŎƻƴǘǊƻƭǎ ǘƘŜ ŦŜŜŘǎǘƻŎƪΩǎ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ŀǎ ƛǘ Ǉǳǘǎ ƛǘǎ άǇŀǊǘƛŎƭŜ ǎƛȊŜ ƛƴǘƻ ŀ ƴŀǊǊƻǿ ǊŀƴƎŜ 

ōȅ ǊŜƳƻǾƛƴƎ ŎƻŀǊǎŜ ŀƴŘ ŦƛƴŜ ǇŀǊǘƛŎƭŜǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ƳƛƴŜŘ ǊŜƎƻƭƛǘƘέΣ ǿƘƛŎƘ Ƴŀȅ ōŜ ŜȄǇƭƛŎƛǘƭȅ ŘŜƳŀƴŘŜŘ ōȅ 

ŀƴ ƻȄȅƎŜƴ ŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ǊŜŀŎǘƻǊΩǎ ǊŜǉǳƛǊŜƳŜƴǘǎ ώмтΣ ǇΦ тϐΦ {ŜŎƻƴŘƭȅΣ ǎƛȊƛƴƎ Ƴŀȅ ŎƻƴǘǊƻƭ ǘƘŜ ŦŜŜŘǎǘƻŎƪΩǎ 

ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴΣ ǘƻƻΣ ŀǎ ƛƴ ŀƴ ƛƴƘƻƳƻƎŜƴŜƻǳǎ Ǌŀǿ ƳŀǘŜǊƛŀƭΣ ǎƛȊŜ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ŀƴŘ ƳƛƴŜǊŀƭ 

ƻŎŎǳǊǊŜƴŎŜ Ŏŀƴ ōŜ ŎƻƴƴŜŎǘŜŘ ώммΣ ǇΦ оϐΦ ¢Ƙƛǎ ƘƻƭŘǎ ǘǊǳŜ ŦƻǊ ƭǳƴŀǊ ǊŜƎƻƭƛǘƘΣ ŀǎ ǘƘŜ ǊŜƭŀǘƛǾŜ ŀōǳƴŘŀƴŎŜ 

ƻŦ ƛǘǎ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ǇŀǊǘƛŎƭŜ ǘȅǇŜǎ ŘŜǇŜƴŘǎ ƻƴ ǎƛȊŜ ώмуΣ ǇΦ нууϐ ŀƴŘ ƻǘƘŜǊ ŦŀŎǘƻǊǎ ƭƛƪŜ ŜȄŎŀǾŀǘƛƻƴ ǎƛǘŜ όнΦнΦмύΦ     

²ƘŜƴ ƛǘ ŎƻƳŜǎ ǘƻ ǎƛȊƛƴƎΣ ǘƘŜǊŜ ŀǊŜ ǘǿƻ ǎǳōǇǊƻŎŜǎǎŜǎ ǘƻ ŎƘƻƻǎŜ ŦǊƻƳΦ ¢ƘŜ ǎƛƳǇƭŜǎǘ ƻŦ ǘƘŜƳ ƛǎ 

ǎŎǊŜŜƴƛƴƎΣ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ ƻǊŜ ƛǎ ǇŀǎǎŜŘ ǘƘǊƻǳƎƘ ƻƴŜ ƻǊ ƳƻǊŜ ǎƛŜǾŜόǎύΣ ǎƻ ǘƘŀǘ ǇŀǊǘƛŎƭŜǎ ōƛƎƎŜǊ ǘƘŀƴ ŀ ŎŜǊǘŀƛƴ 

ǎƛȊŜ ǘƘǊŜǎƘƻƭŘ ŀǊŜ ǿƛǘƘƘŜƭŘΦ ¢ŜǊǊŜǎǘǊƛŀƭ ǎŎǊŜŜƴƛƴƎ ŜǉǳƛǇƳŜƴǘ Ŏŀƴ ƘŀǾŜ Ƴŀƴȅ ŦŀŎŜǎΣ ŦǊƻƳ ŀ ǎƛƳǇƭŜ ƳŜǘŀƭ 

ƭŀǘǘƛŎŜ ǘƻ ǎƻǇƘƛǎǘƛŎŀǘŜŘ ƳŀŎƘƛƴŜǎΤ ŦǳǊǘƘŜǊΣ ǘƘŜȅ Ŏŀƴ ōŜ ǎǘŀǘƛŎ όŦƻǊ ǾŜǊȅ ŎƻŀǊǎŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭύ ƻǊ ŘȅƴŀƳƛŎŀƭƭȅ 

ǎƘŀƪŜ ƻǊ ǾƛōǊŀǘŜ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŀƛŘ ƻŦ ƳŜŎƘŀƴƛǎƳǎ ώмфϐΦ aƻǊŜƻǾŜǊΣ ǘƘŜ ŀǇŜǊǘǳǊŜ ǎƛȊŜΣ ǎƘŀǇŜΣ 

ƻǊƛŜƴǘŀǘƛƻƴΣ ŀƴŘ ǎŎǊŜŜƴ ƳŀǘŜǊƛŀƭ Ŏŀƴ ōŜ ŀŘŀǇǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎŜŘ ƳŀǘŜǊƛŀƭΦ [ŀǊƎŜπǎŎŀƭŜ ǎƛŦǘŜǊ ƳŀŎƘƛƴŜǎ 

ǘƘŀǘ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǘŜ ŀ ǿƻǊƪƛƴƎ ŦƭǳƛŘ ƭƛƪŜ ǿŀǘŜǊ ŀǊŜ ƻŦǘŜƴ ǳǎŜŘ ƻƴ 9ŀǊǘƘ ώмфϐΦ   

!ƴƻǘƘŜǊ ƻǇǘƛƻƴ ǿƻǳƭŘ ōŜ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀǘƛƻƴΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ŀǎ ǎƛȊƛƴƎ ōȅ ŜȄǇƭƻƛǘƛƴƎ άǘƘŜ ŘƛŦŦŜǊŜƴŎŜǎ ƛƴ 

ǎŜǘǘƭƛƴƎ ǾŜƭƻŎƛǘƛŜǎ ŜȄƘƛōƛǘŜŘ ōȅ ǇŀǊǘƛŎƭŜǎ ƻŦ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ǎƛȊŜέ ώмфϐ ǳƴŘŜǊ ǘƘŜ ƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ƻŦ ƎǊŀǾƛǘȅΦ Lǘ ŜƛǘƘŜǊ 

ƛƴǾƻƭǾŜǎ ƎǊŀǾƛǘŀǘƛƻƴŀƭ ǇŀǊǘƛŎƭŜ ǎŜǘǘƭƛƴƎ ƻǊ ŎŜƴǘǊƛŦǳƎŀƭƭȅ ŜƴƘŀƴŎŜŘ ǎŜǘǘƭƛƴƎΦ !ǎ ǎǳŎƘΣ ƛǘ άŘŜǇŜƴŘǎ ƻƴ 

ǊŜƭŀǘƛǾŜ ƳƻǾŜƳŜƴǘ ƛƴ ǊŜǎǇƻƴǎŜ ǘƻέ ƎǊŀǾƛǘŀǘƛƻƴŀƭ όὊᴆύ ŀƴŘ ŎŜƴǘǊƛŦǳƎŀƭ όὊᴆύ άǇƭǳǎ ƻǘƘŜǊ ŦƻǊŎŜǎ ǎǳŎƘ ŀǎ 

ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜ ǘƻ Ƴƻǘƛƻƴ ōȅ ǿŀǘŜǊ ƻǊ ŀƛǊέ ǘƻ ŘƛǎŎǊƛƳƛƴŀǘŜ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ǎƛȊŜǎ ώнлϐΦ hƴ 9ŀǊǘƘΣ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ƛǎ 

ŘƻƴŜ ǳǎƛƴƎ Ǝŀǎ ŎȅŎƭƻƴŜǎΣ ƘȅŘǊƻπŎȅŎƭƻƴŜǎ όǎŜŜ ŦƛƎǳǊŜ рύΣ ƻǊŜ ǎƻǊǘŜǊǎΣ ǊƻǘŀǘƛƴƎ ǘǊƻƳƳŜƭǎ ƻŦ ŦƭǳƛŘƛȊŜŘ 

ŎƭŀǎǎƛŦƛŜǊǎΦ  

          

Figure 5: A schematic depiction of a vibratory sifter  [21]  and a hydro -cyclone  [22]  for sizing  

bŜǿ ŀƴŘ ŘƛǎǊǳǇǘƛǾŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ƘŀǾŜ ǊŜŎŜƴǘƭȅ ōŜŜƴ ǇǊƻǇƻǎŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ǎƛȊŜπŘǊƛǾŜƴ ǎƻǊǘƛƴƎ ƻŦ ǊŜƎƻƭƛǘƘΦ 

¢ƘŜȅ ōǳƛƭŘ ǳǇ ƻƴ ǘƘŜ ŦŀŎǘ ǘƘŀǘ ƻǘƘŜǊ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ŦŜŀǘǳǊŜǎ ƻŦ ƭǳƴŀǊ ǎƻƛƭ ǎǳŎƘ ŀǎ ŜƭŜŎǘǊƻǎǘŀǘƛŎ ŀƴŘ ƳŀƎƴŜǘƛŎ 

ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ŀǊŜ ǎƛȊŜπŘŜǇŜƴŘŜƴǘ όŀǎ ǿƛƭƭ ōŜ ŜȄǇƭŀƛƴŜŘ ƛƴ нΦнύΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜǎŜ ŦŀŎǘƻǊǎ ŀǊŜ ŀƭǎƻ ŜȄǇƭƻƛǘŜŘ 

ǘƻ ŦƛƭǘŜǊ ŎŜǊǘŀƛƴ ƳƛƴŜǊŀƭ ǘȅǇŜǎΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ǘŜǊƳŜŘ ƳƛƴŜǊŀƭ ŜƴǊƛŎƘƳŜƴǘΦ ¢ƻ ŀǾƻƛŘ ŀƳōƛƎǳƛǘȅΣ ǘƘŜ ǇǊƛƴŎƛǇƭŜǎ 

ƻŦ ƳŀƎƴŜǘƛŎ ŀƴŘ ŜƭŜŎǘǊƻǎǘŀǘƛŎ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴ ǿƛƭƭ ƻƴƭȅ ōŜ ǊŜƎŀǊŘŜŘ ŀǎ ǇŀǊǘ ƻŦ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ǎǳōŎƘŀǇǘŜǊΦ      
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2.1.2.2 Mineral Enrichment 

aƛƴŜǊŀƭ ŜƴǊƛŎƘƳŜƴǘ ƛǎ ŀ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ƛƴ ōŜƴŜŦƛŎƛŀǘƛƻƴ ǳǎŜŘ άǘƻ ǎŜǇŀǊŀǘŜ ƳƛƴŜǊŀƭǎ ƻŦ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ǘȅǇŜ ōŀǎŜŘ 

ƻƴ ǘƘŜƛǊ ώŘƛǎǘƛƴŎǘϐ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎέ ώмпΣ ǇΦ нϐΦ ¢ƘŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ƛǎ ǳǎŜŘ ŜȄǘŜƴǎƛǾŜƭȅ ŀƴŘ ŀǘ ƘǳƎŜ ǎŎŀƭŜ 

ƛƴ ǘƘŜ ǘŜǊǊŜǎǘǊƛŀƭ ƳƛƴƛƴƎ ƛƴŘǳǎǘǊȅ ώмпΣ ǇΦ нϐΤ ƘƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ Ǿŀǎǘ ŜȄǇŜǊƛŜƴŎŜ ŀƴŘ ƪƴƻǿƭŜŘƎŜ ƘŜǊŜ ƻƴ 9ŀǊǘƘ 

Ŏŀƴƴƻǘ ōŜ ǘǊŀƴǎŦŜǊǊŜŘ ǘƻ ǘƘŜ aƻƻƴ ŜŀǎƛƭȅΣ ŀǎ ǘƘŜǊŜ ƛǎ ƻƴŜ ƳŀƧƻǊ ŘƛŦŦŜǊŜƴŎŜΥ ²ƘŜǊŜŀǎ ǿŀǘŜǊπƛƴǘŜƴǎƛǾŜ 

ŜƴǊƛŎƘƳŜƴǘ ƳŜǘƘƻŘǎ ƭƛƪŜ ŦǊƻǘƘ Ŧƭƻǘŀǘƛƻƴ ŘƻƳƛƴŀǘŜ ƛƴ ǘŜǊǊŜǎǘǊƛŀƭ ƳƛƴƛƴƎΣ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ ǘƘŀǘ ǊŜƭȅ ƻƴ ŀ 

ǇǊƻŎŜǎǎ ŦƭǳƛŘ ŀǊŜ ƴƻǘ ǎǳƛǘŀōƭŜ ŦƻǊ ƭǳƴŀǊ L{w¦ ǳǎŜǎΣ ōŜŎŀǳǎŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ǘƻ ǘƘŜ aƻƻƴ ŀƴŘ ǊŜǇƭŜƴƛǎƘƳŜƴǘ 

ǿƻǳƭŘ ōŜ ǘƻƻ Ŏƻǎǘƭȅ όƴƻǘ ǘƻ ƳŜƴǘƛƻƴ ǘƘŜ ŎƘŀƭƭŜƴƎƛƴƎ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘ ώоΦнϐύΦ /ƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛƴƎƭȅΣ                                  

ŘǊȅ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴ ƛǎ ǘƘŜ ƻƴƭȅ ǾƛŀōƭŜ ƻǇǘƛƻƴ ŦƻǊ ƳƛƴŜǊŀƭ ŜƴǊƛŎƘƳŜƴǘ ƻƴ ǘƘŜ aƻƻƴ ƛƴ ǘƘŜ ŦƻǊŜǎŜŜŀōƭŜ ŦǳǘǳǊŜΦ  

Lƴ ŘǊȅ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴΣ ǘƘŜ ƳƻǾŜƳŜƴǘ ƻŦ ŀ ǇŀǊǘƛŎƭŜ ƛǎ ƎƻǾŜǊƴŜŘ ōȅ ǘƘŜ ǎǳƳ ƻŦ ǾŀǊƛƻǳǎ ŦƻǊŎŜǎ ǘƘŀǘ ŀŎǘ ƻƴ ƛǘΦ 

hƴ ǘƘŜ aƻƻƴΣ ǘƘƻǎŜ Ŏŀƴ ōŜ ǎǳƳƳŀǊƛȊŜŘ ŀǎ ǘƘǊŜŜ ƎŜƴŜǊŀƭ ǘŜǊƳǎ όὊᴆȟὊᴆȟὊᴆ ύ ǘƘŀǘ ŀŦŦŜŎǘ ŀƭƭ ƳƛƴŜǊŀƭ 

ŜƴǊƛŎƘƳŜƴǘ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎΣ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ƻƴŜ ƻǊ ƳƻǊŜ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǘƛŎ ǘŜǊƳǎΣ ǎǇŜŎƛŦƛŎ ǘƻ ŜŀŎƘ ǇǊƻŎŜǎǎΥ  

 Ὂᴆ Ὂᴆ Ὂᴆ Ὂᴆ Ὂᴆ Ὂᴆ  όмύ 

!ǎ ƳŜƴǘƛƻƴŜŘ ŜŀǊƭƛŜǊΣ Ὂᴆ  ƛǎ ǘƘŜ ƎǊŀǾƛǘŀǘƛƻƴŀƭ ŦƻǊŎŜ ŀǎ ŜȄǇŜǊƛŜƴŎŜŘ ōȅ ŀƴȅ ƎƛǾŜƴ ƻōƧŜŎǘΦ !ƭǘƘƻǳƎƘ ǘƘŜ 

ƭǳƴŀǊ ƎǊŀǾƛǘŀǘƛƻƴ ƛǎ ǎǳōǎǘŀƴǘƛŀƭƭȅ ƭƻǿŜǊ όǎŜŜ нΦоύΣ Ƴŀƴȅ ōŜƴŜŦƛŎƛŀǘƛƻƴ ŘŜǾƛŎŜǎ ǊŜƭȅ ƻƴ ǘƘŜ Ǉǳƭƭ ƻŦ ƎǊŀǾƛǘȅ 

ŦƻǊ ŎƻƴǾŜȅŀƴŎŜ ς ǎƻπŎŀƭƭŜŘ ŦǊŜŜπŦŀƭƭ ǎȅǎǘŜƳǎΦ Ὂᴆ ŘŜǎŎǊƛōŜǎ ǘƘŜ ŀŘƘŜǎƛǾŜ ŦƻǊŎŜΣ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻǎǘŀǘƛŎ 

ŀǘǘǊŀŎǘƛƻƴ ŀƳƻƴƎ ŀ ƳŀǘŜǊƛŀƭΩǎ ŎƘŀǊƎŜŘ ŀƴŘ ƴƻƴπŎƘŀǊƎŜŘ ǇŀǊǘƛŎƭŜǎ όŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘƛƴƎ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭύΦ Lǘ 

Ƴǳǎǘ ōŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ς ŀǎ ƭǳƴŀǊ ǊŜƎƻƭƛǘƘ ƛǎ ǾŜǊȅ ŦƛƴŜ ŀƴŘ ƘƛƎƘƭȅ ŎƘŀǊƎŜŘ ς ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŀŘƘŜǎƛǾŜ ŦƻǊŎŜ Ŏŀƴ 

ōŜŎƻƳŜ ŘƻƳƛƴŀƴǘΦ ¢ƘŜ Ǿŀƴ ŘŜǊ ²ŀŀƭǎ ŦƻǊŎŜ Ὂᴆ  ƛǎ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊŜŘ ŀǎ ǘƘŜ ŘƛǎǘŀƴŎŜπŘŜǇŜƴŘŜƴǘ 

ƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴ ŀƳƻƴƎ ƴŜŀǊōȅ ǇŀǊǘƛŎƭŜǎ ŎŀǳǎŜŘ ōȅ ǘƘŜƛǊ ŦƭǳŎǘǳŀǘƛƴƎ ǇƻƭŀǊƛȊŀǘƛƻƴΦ Lǘ ōŜŎƻƳŜǎ ŘƻƳƛƴŀƴǘ ŦƻǊ 

ƭǳƴŀǊ ǇŀǊǘƛŎƭŜǎ ǿƛǘƘ ŀ ŘƛŀƳŜǘŜǊ ƭŜǎǎ ǘƘŀƴ рл ҡƳΦ hǘƘŜǊ ƎŜƴŜǊŀƭ ǘŜǊƳǎ ƪƴƻǿƴ ŦǊƻƳ 9ŀǊǘƘΣ ƭƛƪŜ ŘǊŀƎ ƻǊ 

ōǳƻȅŀƴǘ ŦƻǊŎŜǎΣ Ŏŀƴ ōŜ ƴŜƎƭŜŎǘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ƭǳƴŀǊ ŎƻƴǘŜȄǘ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ƘŀǊŘ ǾŀŎǳǳƳ ǇǊŜǎŜƴǘ ƻƴ ǘƘŜ aƻƻƴΦ  

¢ƘŜ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǘƛŎ ŦƻǊŎŜ Ὂᴆ  ƛǎ ŀǇǇƭƛŜŘ ŘŜƭƛōŜǊŀǘŜƭȅ ōȅ ǘƘŜ ōŜƴŜŦƛŎƛŀǘƛƻƴ ŀǇǇŀǊŀǘǳǎΣ ƛΦŜΦΣ ƛƴ ǘƘŜ ŦƻǊƳ 

ƻŦ ŀ ŎƻƴǘǊƻƭƭŜŘΣ ŜȄǘŜǊƴŀƭ ŦƛŜƭŘΦ Lǘ ǎŜǇŀǊŀǘŜǎ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ƳƛƴŜǊŀƭǎ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ƻǊŜ ōȅ ŜȄǇƭƻƛǘƛƴƎ ǘƘŜƛǊ 

ŘƛŦŦŜǊŜƴŎŜ ƛƴ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎΣ ŀǎ ƛǘǎ ƳŀƎƴƛǘǳŘŜ ƛǎ ƴƻǘ ƻƴƭȅ ƎƻǾŜǊƴŜŘ ōȅ ǘƘŜ ŦƛŜƭŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘΣ ōǳǘ ŀƭǎƻ 

ōȅ ǎǳōǎǘŀƴŎŜπǎǇŜŎƛŦƛŎ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘǎΦ 5ŜǎŎǊƛōƛƴƎ ǘƘŜ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǘƛŎ ŦƻǊŎŜǎ ŦƻǊ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ŦǊŜǉǳŜƴǘƭȅ ŀǇǇƭƛŜŘ 

ŘǊȅ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴ ƳŜǘƘƻŘǎ ς ŜƭŜŎǘǊƻǎǘŀǘƛŎ όнΦмΦнΦнΦмύ ŀƴŘ ƳŀƎƴŜǘƛŎ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴ όнΦмΦнΦнΦнύ ς ǿƘƛƭŜ ŀƭǎƻ 

ŜȄǇƭŀƛƴƛƴƎ ǘƘŜƛǊ ŦǳƴŎǘƛƻƴƛƴƎ ǿƛƭƭ ōŜ ǘƘŜ Ǝƻŀƭ ƻŦ ǘǿƻ ƭƻǿπǘƛŜǊ ǎǳōŎƘŀǇǘŜǊǎΣ ǿƘƛŎƘ Ŧƻƭƭƻǿ ƘŜǊŜǳǇƻƴΦ  

2.1.2.2.1 Electrostatic Separation 

ά9ƭŜŎǘǊƻǎǘŀǘƛŎ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴ ƛǎ ǘƘŜ ǎŜƭŜŎǘƛǾŜ ǎƻǊǘƛƴƎ ƻŦ ǎƻƭƛŘǎ ōȅ ǳǘƛƭƛȊƛƴƎ ǘƘŜ ώŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǘƛŎϐ ŦƻǊŎŜǎ ŀŎǘƛƴƎ 

ƻƴ ŎƘŀǊƎŜŘ ƻǊ ǇƻƭŀǊƛȊŜŘ ōƻŘƛŜǎ ƛƴ ŀƴ ŜƭŜŎǘǊƛŎ ŦƛŜƭŘέ ώноΣ ǇΦ ноϐΦ aƻǊŜ ǎǇŜŎƛŦƛŎŀƭƭȅΣ ƛǘ ƛǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ŦŀŎǘ 

ǘƘŀǘ ǎƻƳŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ς ǎǳŎƘ ŀǎ ƳƛƴŜǊŀƭǎ ς Ŏŀƴ ōŜ ŜƭŜŎǘǊƛŎŀƭƭȅ ŎƘŀǊƎŜŘΦ ¢ƘŜ ǇƻƭŀǊƛǘȅ ŀƴŘ ƳŀƎƴƛǘǳŘŜ ƻŦ 

ǘƘŜ ƻōǘŀƛƴŜŘ ŎƘŀǊƎŜ ŘŜǇŜƴŘǎ ƻƴ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ „ όŀ ƳŜŀǎǳǊŜ ƻŦ Ƙƻǿ Ŝŀǎƛƭȅ ŀƴ ŜƭŜŎǘǊƛŎ 

ŎǳǊǊŜƴǘ Ŏŀƴ Ŧƭƻǿ ǘƘǊƻǳƎƘ ŀ ƳƛƴŜǊŀƭ ŀƴŘ Ƙƻǿ ǊŜŀŘƛƭȅ ƛǘ ǊŜƭŜŀǎŜǎ ŀƴ ƻōǘŀƛƴŜŘΣ ŜƭŜŎǘǊƛŎŀƭ ŎƘŀǊƎŜΤ ōŀǎƛǎ ŦƻǊ 

ŎŀǘŜƎƻǊƛȊŀǘƛƻƴ ƛƴǘƻ ŎƻƴŘǳŎǘƻǊ ρπ Σ ǎŜƳƛπŎƻƴŘǳŎǘƻǊ ƻǊ ƛƴǎǳƭŀǘƻǊǎ ρπ ύ ƻǊ ǊŜƭŀǘƛǾŜ 



CǳƴŘŀƳŜƴǘŀƭǎ 

 

 
мм 

ǇŜǊƳƛǘǘƛǾƛǘȅ ‐ όŦƻǊƳŜǊƭȅ ƪƴƻǿƴ ŀǎ ǘƘŜ ŘƛŜƭŜŎǘǊƛŎ ŎƻƴǎǘŀƴǘΣ ǿƘƛŎƘ ƛƴŘƛŎŀǘŜǎ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƛŎ ǇƻƭŀǊƛȊŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ 

ǘƘŜ ƳƛƴŜǊŀƭΤ ōƛƎƎŜǊ ǘƘŀƴ ум ŦƻǊ ŎƻƴŘǳŎǘƻǊǎΣ ƴƻǊƳŀƭƭȅ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘǊŜŜ ŀƴŘ ǘŜƴ ŦƻǊ ƛƴǎǳƭŀǘƻǊǎ ώǳƴƛǘƭŜǎǎϐύ 

ώноΣ ǇΦ нсϐΣ ǿƘƛŎƘ ŀǊŜ ǎǇŜŎƛŦƛŎ ǘƻ ŀƴȅ ƎƛǾŜƴ ǎǳōǎǘŀƴŎŜΦ ¢Ƙƛǎ ǎǇŜŎƛŦƛŎƴŜǎǎ Ŏŀƴ ōŜ ŜȄǇƭƻƛǘŜŘ ǘƻ ŘƛǎŎǊƛƳƛƴŀǘŜ 

ŀ ǿŀƴǘŜŘ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǳƴŘŜǎƛǊŜŘ ōǳƭƪ ōȅ ŀǇǇƭȅƛƴƎ ŀƴ ŜƭŜŎǘǊƛŎ ŦƛŜƭŘ ƻŦ ŀǇǇǊƻǇǊƛŀǘŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ώноϐΦ 

Lƴ ǘƘŜ ŎƻƴǘŜȄǘ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻǎǘŀǘƛŎ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴΣ ǘƘŜǊŜ ŀǊŜ ǘǿƻ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǘƛŎ ŦƻǊŎŜǎΣ ŎŀƭƭŜŘ ŎƻǳƭƻƳō ŦƻǊŎŜ ŀƴŘ 

ŘƛŜƭŜŎǘǊƻǇƘƻǊŜǎƛǎ ŦƻǊŎŜΦ {ǘŀǊǘƛƴƎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŦƻǊƳŜǊΣ ƛǘ Ŏŀƴ ōŜ ǎŜƴǎŜŘ ŀǎ ŀǘǘǊŀŎǘƛƻƴ ƻǊ ǊŜǇǳƭǎƛƻƴ ƻŦ ŎƘŀǊƎŜŘ 

ǇŀǊǘƛŎƭŜǎΣ ƛΦŜΦΣ ǇƻǎƛǘƛǾŜƭȅ ŎƘŀǊƎŜŘ ǇŀǊǘƛŎƭŜǎ ōŜƛƴƎ ǊŜǇŜƭƭŜŘ ōȅ ŀ ǇƻǎƛǘƛǾŜ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ŀƴŘ ǾƛŎŜ ǾŜǊǎŀΦ hǘƘŜǊ 

ǘƘŀƴ ƛǘǎ ŎƻǳƴǘŜǊǇŀǊǘΣ ƛǘ ŀŎǘǎ ƻƴ ŎƘŀǊƎŜŘ ǇŀǊǘƛŎƭŜǎ ƛƴ ŀƴȅ ŜƭŜŎǘǊƻǎǘŀǘƛŎ ŦƛŜƭŘ ώммΣ ǇΦ рϐΦ Lǘǎ ƳŀƎƴƛǘǳŘŜ ƛǎ 

ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ōȅ ǘƘŜ ǇǊƻŘǳŎǘ ƻŦ ŀ ǇŀǊǘƛŎƭŜΩǎ ŜƭŜŎǘǊƛŎ ŎƘŀǊƎŜ ŀƴŘ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƛŎ ŦƛŜƭŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ώммΣ ǇΦ рϐΥ 

 Ὂᴆ ή Ὁzᴆ όнύ 

¢ƘŜ ƭŀǘǘŜǊ ς ǘƘŜ ŘƛŜƭŜŎǘǊƻǇƘƻǊŜǎƛǎ ŦƻǊŎŜ ς άŀŎǘǎ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ ǇƻƭŀǊƛȊŀǘƛƻƴ ƻŦ ƴŜǳǘǊŀƭ ǇŀǊǘƛŎƭŜǎ ƛƴ              

ƴƻƴπǳƴƛŦƻǊƳ ŜƭŜŎǘǊƻǎǘŀǘƛŎ ŦƛŜƭŘǎέ ώммΣ ǇΦ рϐΣ ƻƴƭȅΦ /ƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘƘŜ /ƻǳƭƻƳō ŦƻǊŎŜΣ ƛǘ ƛǎ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀōƭȅ 

ǎƳŀƭƭΣ ǿƘƛŎƘ ƎŜǘǎ ŜǾŜƴ ƭƻǿŜǊ ǿƛǘƘ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ŘƛǎǘŀƴŎŜ όƴŜƎƭƛƎƛōƭŜ ƻǾŜǊ ƭŀǊƎŜ ŘƛǎǘŀƴŎŜǎ ώммΣ ǇΦ рϐύΦ 

!ƭǘƘƻǳƎƘ ƳƛƴŜǊŀƭ ŜƴǊƛŎƘƳŜƴǘ ōŀǎŜŘ ƻƴ ŘƛŜƭŜŎǘǊƻǇƘƻǊŜǎƛǎ Ƙŀǎ ǎƻƳŜ ǘŜǊǊŜǎǘǊƛŀƭ ƘŜǊƛǘŀƎŜΣ ƛǘ Ƙŀǎ ƴƻǘ ȅŜǘ 

άōŜŜƴ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜŘ ŦƻǊ ƭǳƴŀǊ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎ ƻƴ ƛǘǎ ƻǿƴϦ ώммΣ ǇΦ рϐΦ ¢ƻ ŎƻƳǇǳǘŜ ǘƘƛǎ ŦƻǊŎŜΩǎ ƳŀƎƴƛǘǳŘŜΣ 

ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ŦƻǊƳǳƭŀ Ŏŀƴ ōŜ ǳǎŜŘΣ ǿƘƛŎƘ ŘŜǇŜƴŘǎ ƻƴ ǘƘŜ ǇŀǊǘƛŎƭŜΩǎ ŘƛŀƳŜǘŜǊ ὶΣ ǘƘŜ ǇŜǊƳƛǘǘƛǾƛǘȅ ƻŦ 

ǘƘŜ ǇŀǊǘƛŎƭŜΩǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ‐Σ ǘƘŜ ǾŀŎǳǳƳ ǇŜǊƳƛǘǘƛǾƛǘȅ ‐ όƴŀǘǳǊŀƭ ŎƻƴǎǘŀƴǘύΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ŦƛŜƭŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ὉᴆΥ  

 
Ὂᴆ ς“ὶ‐

‐ ‐

‐ ς‐
Ὁɳᴆ 

όоύ 

!ǇŀǊǘ ŦǊƻƳ ǘƘŜǎŜ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎΣ ǇŀǊǘƛŎƭŜ ǎƘŀǇŜ ŀƴŘ ǎƛȊŜ ŀƭǎƻ ǎŜŜƳ ǘƻ Ǉƭŀȅ ŀƴ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǊƻƭŜ ƛƴ ōƻǘƘΣ 

ŜƭŜŎǘǊƻǎǘŀǘƛŎ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴ ōŀǎŜŘ ƻƴ /ƻǳƭƻƳō ƻǊ ŘƛŜƭŜŎǘǊƻǇƘƻǊŜǎƛǎ ŦƻǊŎŜǎΦ !ǘ ǘƘƛǎΣ ƛǘ ƛǎ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ǘƘŀǘ 

άƛǊǊŜƎǳƭŀǊ ǇŀǊǘƛŎƭŜǎ ǘǳƳōƭƛƴƎ Řƻǿƴ ŀƴ ƛƴŎƭƛƴŜ ŀǘǘŀƛƴ ŀ ƘƛƎƘŜǊ ŎƘŀƴƎŜ ǘƘŀƴ ǘƘƻǎŜ ǘƘŀǘ ǎƭƛŘŜ ƻƴ ƻƴŜ ǇƭŀƴŜέ 

ώммΣ ǇΦ рϐΦ CǳǊǘƘŜǊΣ ŀƴƻǘƘŜǊ ŀǳǘƘƻǊ ǎǘŀǘŜǎ ǘƘŀǘ άōŜŎŀǳǎŜ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻǎǘŀǘƛŎ ŦƻǊŎŜ ƛǎ ǇǊƻǇƻǊǘƛƻƴŀƭ ǘƻ ǘƘŜ 

ǎǳǊŦŀŎŜ ŎƘŀǊƎŜ ƻŦ ǘƘŜ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǊŜŀ ƻŦ ǘƘŜ ǇŀǊǘƛŎƭŜǎ ώΧϐΣ ŦƛƴŜΣ ǘƘƛƴ ŀƴŘ ƭƛƎƘǘ ǇŀǊǘƛŎƭŜǎ Ŏŀƴ ōŜ 

ƎǊŜŀǘƭȅ ƛƴŦƭǳŜƴŎŜŘ ōȅ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻǎǘŀǘƛŎ ŦƻǊŎŜέ όƘƛƎƘ ŎƘŀǊƎŜπǘƻπƳŀǎǎ Ǌŀǘƛƻύ ώноΣ ǇΦ ноϐΦ 

DŜƴŜǊŀƭƭȅΣ ŜƭŜŎǘǊƻǎǘŀǘƛŎ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴ ŦƻǊ ƳƛƴŜǊŀƭ ŜƴǊƛŎƘƳŜƴǘ ǇǳǊǇƻǎŜǎ ƛǎ ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ƛƴǘŜǊŜǎǘƛƴƎ ƻƴ ǘƘŜ 

aƻƻƴΣ ŀǎ ƭǳƴŀǊ ǊŜƎƻƭƛǘƘ ŦƻǳƴŘ ŀǘ ǘƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀƭǊŜŀŘȅ ǇƻǎǎŜǎǎŜǎ ŀ ƴŀǘǳǊŀƭ ŜƭŜŎǘǊƻǎǘŀǘƛŎ ŎƘŀǊƎŜ              

όǊŜŀŘ нΦнΦмΦн ŦƻǊ ƳƻǊŜ ŘŜǘŀƛƭύΣ ǘƘŀǘ Ƴŀȅ ōŜ ǘŀƪŜƴ ŀŘǾŀƴǘŀƎŜ ƻŦΦ ¢ƘƛǎΣ ƘƻǿŜǾŜǊΣ ƛǎ ƴƻǘ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ŦƻǊ 

ǊŜƎƻƭƛǘƘ ǎƛƳǳƭŀƴǘǎ όнΦнΦмΦоύΣ ǿƘƛŎƘ ŀǊŜ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ƭŀō ǘŜǎǘƛƴƎ ƻƴ 9ŀǊǘƘ όŀǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ǘŜǎǘ ǎǘŀƴŘύΦ ¢ƻ ŀŘŘǊŜǎǎ 

ǘƘƛǎΣ ǎŜǾŜǊŀƭ ƳŜŀƴǎ ƻŦ ƛƳǇŀǊǘƛƴƎ ŎƘŀǊƎŜ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ǇǊƻǇƻǎŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜΣ ŀǎ ǘƘŜǊŜ ŀǊŜ ώммΣ ǇΦ рϐΥ 

Á Induction Charging 
Á Tribocharging 
Á Ion, electron, and UV bombardment 

 
¢ƘŜ ŦƛǊǎǘ ƴŀƳŜŘ ƻŎŎǳǊǎ ǿƘŜƴ ŀƴ ǳƴŎƘŀǊƎŜŘ ǇŀǊǘƛŎƭŜ ǇŀǎǎŜǎ ŀ ƴƻƴπƛƻƴƛȊƛƴƎ ŜƭŜŎǘǊƻǎǘŀǘƛŎ ŦƛŜƭŘΦ Lƴ ŘƻƛƴƎ 

ǎƻΣ ǘƘŜ ǇŀǊǘƛŎƭŜ ŀŎǉǳƛǊŜǎ ǘƘŜ ǇƻƭŀǊƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ŦƛŜƭŘΦ άLŦ ŀ ŎƻƴŘǳŎǘƛƴƎ ƻǊ ǎŜƳƛπŎƻƴŘǳŎǘƛƴƎ ǇƻƭŀǊƛǎŜŘ ǇŀǊǘƛŎƭŜ 

ǘƘŜƴ ŎƻƴǘŀŎǘǎ ŀƴ ŜŀǊǘƘŜŘ ǎǳǊŦŀŎŜΣ ƛǘ ƭƻǎŜǎ ƻƴŜ ǇƻƭŀǊƛǘȅ ǘƻ ǘƘŜ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ǊŜǎǳƭǘƛƴƎ ƛƴ ŀ ƴŜǘ 

ŎƘŀǊƎŜ ƻŦ ƻǇǇƻǎƛǘŜ ǇƻƭŀǊƛǘȅέ ώммΣ ǇΦ рϐΦ ¢ƘŜ ƳŀƎƴƛǘǳŘŜ ƻŦ ǘƘƛǎ ŎƘŀǊƎŜ ƛǎ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ ōȅ ǘƘŜ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ŀƴŘ 



CǳƴŘŀƳŜƴǘŀƭǎ 

 

 
мн 

ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊ ƻŦ ǘƘŜ ƳƛƴŜǊŀƭ ς ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘƛƴƎ ŘƛŦŦŜǊŜƴŎŜǎ ƛƴ ŎƘŀǊƎŜ Ŏŀƴ ƭŀǘŜǊ ōŜ ŜȄǇƭƻƛǘŜŘΣ ŀǎ ƘƛƎƘŜǊ 

ŎƘŀǊƎŜǎ ǿƛƭƭ ƭŜŀŘ ǘƻ ōƛƎƎŜǊ ŘŜǾƛŀǘƛƻƴǎ ƛƴ ŀ ǇŀǊǘƛŎƭŜΩǎ ǇŀǘƘ ǘƘǊƻǳƎƘ ŀ ǎǳōǎŜǉǳŜƴǘ ŜƭŜŎǘǊƻǎǘŀǘƛŎ ŦƛŜƭŘ          

ώноΣ ǇΦ ноϐΦ bƻƴπŎƻƴŘǳŎǘƛǾŜ ǇŀǊǘƛŎƭŜǎΣ ƻƴ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ƘŀƴŘΣ Řƻ ƴƻǘ ŀŎǉǳƛǊŜ ŀƴȅ ŎƘŀǊƎŜ ǿƘŀǘǎƻŜǾŜǊΣ ǘƘǳǎΣ 

ǿƛƭƭ ƴƻǘ ǎƘƻǿ ŀƴȅ ǊŜǎǇƻƴǎŜ όƴŜƛǘƘŜǊ ōŜƛƴƎ ǊŜǇŜƭƭŜŘ ƴƻǊ ŀǘǘǊŀŎǘŜŘύΦ bƻǘŜ ǘƘŀǘ ŀǎ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎ 

ǿƛǘƘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΣ ƴƻƴπŎƻƴŘǳŎǘƻǊǎ ƳƛƎƘǘ ǎǘƛƭƭ ōŜ ƘŜŀǘŜŘ ǘƻ ǎǳŎƘ ŀƴ ŜȄǘŜƴǘ ǘƘŀǘ ǘƘŜƛǊ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ 

ōŜŎƻƳŜǎ ƘƛƎƘ ŜƴƻǳƎƘ ŦƻǊ ǘƘŜƳ ǘƻ ōŜ ŎƘŀǊƎŜŘΦ LŦ ǘƘŜ ŎƘŀǊƎŜ ƎŀƛƴŜŘ ŦǊƻƳ ƛƴŘǳŎǘƛƻƴ ǿŀǎ ǘƻ ōŜ 

ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘΣ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ŦƻǊƳǳƭŀǎΣ ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ ǘƘŜ ŎŀǇŀŎƛǘŀƴŎŜ ƻŦ ŀ ǇŀǊǘƛŎƭŜǎ ὅ ώCϐΣ ƛǘǎ ǿƻǊƪ ŦǳƴŎǘƛƻƴ ‰ 

ώŜ±ϐ ŀƴŘ ƛǘǎ ŜǉǳƛǾŀƭŜƴǘ ǘƻǘŀƭ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜ ′ ώɱϐΣ ǎƘƻǳƭŘ ōŜ ǳǎŜŘ όὨ ƛƴ ǘƘŜ ŎŀǇŀŎƛǘŀƴŎŜΩǎ ŦƻǊƳǳƭŀ ƛǎ ǘƘŜ 

ǇŀǊǘƛŎƭŜ ŘƛŀƳŜǘŜǊ ƛƴ ƳŜǘŜǊύ ώммΣ ǇΦ рϐΥ 

 ή ὅɝ‰ ρ Ὡ Ⱦ      ǿƛǘƘ     ὅ ς“‐Ὠ όпύ 

{ƛƴŎŜ Ƴƻǎǘ ƳƛƴŜǊŀƭǎ ǎƘŀǊŜ ŀ ƘƛƎƘ ǊŜǎƛǎǘƛǾƛǘȅΣ ƛΦŜΦΣ ƭƻǿ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅΣ ƛǘ Ƴŀȅ ōŜ ƘŀǊŘ ǘƻ ŜŦŦƛŎƛŜƴǘƭȅ ǎŜǇŀǊŀǘŜ 

ǘƘŜƳ ǳǎƛƴƎ ƛƴŘǳŎǘƛƻƴ ŎƘŀǊƎƛƴƎΣ ŀǎ ŀŎǉǳƛǊƛƴƎ ŜƴƻǳƎƘ ŎƘŀǊƎŜ Ƴŀȅ ƘŀǇǇŜƴ ǘƻƻ ǎƭƻǿƭȅ ŦƻǊ ŀ ŘƛǎǘƛƴƎǳƛǎƘπ

ŀōƭŜ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴ ǘƻ ƻŎŎǳǊΦ ¢ƻ ŎƛǊŎǳƳǾŜƴǘ ǘƘƛǎ ŘǊŀǿōŀŎƪΣ ŀƴ ŀƭǘŜǊƴŀǘƛǾŜ ƭƛƪŜ ǘǊƛōƻŎƘŀǊƎƛƴƎ ŎƻǳƭŘ ōŜ 

ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘΦ ¢ǊƛōƻŎƘŀǊƎƛƴƎ ƛǎ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ŀǎ άŀ ǇǊƻŎŜǎǎ ōȅ ǿƘƛŎƘ ǇŀǊǘƛŎƭŜǎ όŎƻƴŘǳŎǘƻǊǎΣ ǎŜƳƛŎƻƴŘǳŎǘƻǊǎ 

ŀƴŘ ƛƴǎǳƭŀǘƻǊǎύ ŀŎǉǳƛǊŜ ώŜƭŜŎǘǊƛŎϐ ŎƘŀǊƎŜ ǘƘǊƻǳƎƘ ŦǊƛŎǘƛƻƴŀƭ ǊǳōōƛƴƎ ŀƴŘ ǎǳōǎŜǉǳŜƴǘ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴέΣ ŀƭǎƻ 

ƪƴƻǿƴ ŀǎ ǘƘŜ ǘǊƛōƻŜƭŜŎǘǊƛŎ ŜŦŦŜŎǘ ώммΣ ǇΦ рϐΦ ¢ƘŜ ŎƘŀǊƎŜΩǎ ƳŀƎƴƛǘǳŘŜ ƛǎ ŀ ǇǊƻŘǳŎǘ ƻŦ ǘǿƻ ǇƘŀǎŜǎΥ Lǘ ōǳƛƭŘǎ 

ǳǇ ŘǳǊƛƴƎ ǇŀǊǘƛŎƭŜπǇŀǊǘƛŎƭŜ ŎƻƴǘŀŎǘΣ ǿƘŜƴ ǘƘŜ ŎƘŀǊƎŜ ƛǎ ǘǊŀƴǎŦŜǊǊŜŘ ŦǊƻƳ ƻƴŜ ǘƻ ŀƴƻǘƘŜǊΣ ŀƴŘ ŀŦǘŜǊ ǘƘŜ 

ŎƻƴǘŀŎǘ ƛǎ ōǊƻƪŜƴΣ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ ōŀŎƪŦƭƻǿ ƻŦ ŎƘŀǊƎŜΦ /ƻƴǘŀŎǘ ŜƭŜŎǘǊƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ƛǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎŀƭƭȅ 

ōŜƴŜŦƛŎƛŀƭ ǘǊŀƴǎŦŜǊ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻƴǎΣ ŀǎ ŘŜŦƛƴŜŘ ōȅ ŀ ǇŀǊǘƛŎƭŜΩǎ CŜǊƳƛ ƭŜǾŜƭΥ ά²ƘŜƴ ŀ ǇŀǊǘƛŎƭŜ ǿƛǘƘ ŀ ƘƛƎƘŜǊ 

CŜǊƳƛ ƭŜǾŜƭ όƭƻǿŜǊ ǿƻǊƪ ŦǳƴŎǘƛƻƴύ ŎƻƴǘŀŎǘǎ ŀ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǿƛǘƘ ŀ ƭƻǿŜǊ CŜǊƳƛ ƭŜǾŜƭ όƘƛƎƘŜǊ ǿƻǊƪ ŦǳƴŎǘƛƻƴύΣ 

ǘƘŜ ŦƻǊƳŜǊ ǿƛƭƭ ƭƻǎŜ ŀƴ ŜƭŜŎǘǊƻƴ ŀƴŘ ǘƘŜ ƭŀǘǘŜǊ ǿƛƭƭ Ǝŀƛƴ ƛǘέ ώммΣ ǇΦ рϐΦ ¢ƘŜǊŜ ƛǎ ŀ ǎǘǊƻƴƎ ǊŜƭŀǘƛƻƴ ƛƴ CŜǊƳƛ 

ƭŜǾŜƭ ŘŜƭǘŀ ŀƴŘ ŎƘŀǊƎƛƴƎ ŦƻǊ ƳŜǘŀƭǎΤ ƘƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ ŎƘŀǊƎƛƴƎ ƻŦ ƛƴǎǳƭŀǘƻǊǎ ƛǎ ƴƻǘ ǎƻ ǎǘǊŀƛƎƘǘŦƻǊǿŀǊŘ ŀƴŘ 

ƻǘƘŜǊ ŦŀŎǘƻǊǎ όƭƛƪŜ ǇŀǊǘƛŎƭŜ ǎƛȊŜΣ ǎƘŀǇŜΣ ŀƴƎǳƭŀǊƛǘȅ ǿŀǘŜǊ ŀŘǎƻǊǇǘƛƻƴύ ŀƭǎƻ Ǉƭŀȅ ŀ ǊƻƭŜΦ ¢Ƙƛǎ ƳŀƪŜǎ ǘƘŜ 

ŎŀƭŎǳƭŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŎƘŀǊƎŜΩǎ ƳŀƎƴƛǘǳŘŜ ŎƻƳǇƭŜȄΥ ά! ǳƴƛǾŜǊǎŀƭ ǘǊƛōƻŎƘŀǊƎƛƴƎ ƳƻŘŜƭ Ƴŀȅ ƴƻǘ ŜȄƛǎǘέ ώммΣ 

ǇΦ рϐΦ ¢ƘŜ ŀōǎŜƴŎŜ ƻŦ ŀƴ ŀƴŀƭȅǘƛŎŀƭ ǎƻƭǳǘƛƻƴ Ŏŀƴ ǎǘƛƭƭ ōŜ ōȅǇŀǎǎŜŘ ǘƘǊƻǳƎƘ ŀƴ ŜƳǇƛǊƛŎŀƭ ƳƻŘŜƭΣ ǘƘŜ           

ǎƻπŎŀƭƭŜŘ IŀǊǇŜǊ Ŝǉǳŀǘƛƻƴ ǘƘŀǘ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜǎ ǘƘŜ ŎƘŀǊƎŜ ǘƻ Ƴŀǎǎ Ǌŀǘƛƻ ƛƴ ὅ ὯzὫ  ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŀƛŘ ƻŦ ǘƘŜ 

ǿƻǊƪ ŦǳƴŎǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǇŀǊǘƛŎƭŜ ‰ ŀƴŘ ǎǳǊŦŀŎŜ ‰Σ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ǇŀǊǘƛŎƭŜ ŘŜƴǎƛǘȅ ” ŀƴŘ ŘƛŀƳŜǘŜǊ ὶΥ  

 ȟ ςȢφφzρπ
ᶻ

ψȢψυρȢρυρÌÏÇὶ  όрύ 

¢ǊƛōƻŎƘŀǊƎƛƴƎ ƛǎ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ŀǎ ǘƘŜ ǎƛƳǇƭŜǎǘ ǇǊƻŎŜǎǎ άŦƻǊ ƛƳǇŀǊǘƛƴƎ ŎƘŀǊƎŜ ƻƴ ǇŀǊǘƛŎƭŜǎΣ ƳŀƪƛƴƎ ƛǘ ŀƴ 

ŀǘǘǊŀŎǘƛǾŜ ƻǇǘƛƻƴ ŦƻǊ ƭǳƴŀǊ {w¦έ ώммΣ ǇΦ сϐΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ƛǘ ƛǎ ŀƭǎƻ ǇƻǎǎƛōƭŜ ǘƻ ŎƘŀǊƎŜ ǇŀǊǘƛŎƭŜǎ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ 

ōƻƳōŀǊŘƳŜƴǘ ǿƛǘƘ ƛƻƴǎΣ ŜƭŜŎǘǊƻƴǎΣ ƻǊ ¦± ǊŀŘƛŀǘƛƻƴΣ ǿƘƛŎƘ ŀƭǎƻ ŎƻƴǎǘƛǘǳǘŜ ǇǊƻƳƛǎƛƴƎ ƻǇǘƛƻƴǎΦ {ǘŀǊǘƛƴƎ 

ǿƛǘƘ ƛƻƴ ōƻƳōŀǊŘƳŜƴǘΣ ǘƘƛǎ ǇǊƻŎŜǎǎ ƛƴǾƻƭǾŜǎ ŀ άŎƻǊƻƴŀπƎŜƴŜǊŀǘƛƴƎ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜ ƳƻǳƴǘŜŘ ŀōƻǾŜ ŀƴ 

ŜŀǊǘƘŜŘ ƳŜǘŀƭƭƛŎ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀƴŘ ŀ Ǝŀǎ ǘƻ ƛƻƴƛǎŜέ ώммΣ ǇΦ сϐΦ ¢ƘŜ ŎƘŀǊƎŜ ƛǎ ǘǊŀƴǎŦŜǊǊŜŘ ōȅ ǘƘŜ ƛƻƴƛȊŜŘ Ǝŀǎ ŀǎ 

ƛǘ ƛƳǇƛƴƎŜǎ ǘƘŜ ǇŀǊǘƛŎƭŜǎ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜȅ Ǉŀǎǎ ǳƴŘŜǊ ǘƘŜ ŎƻǊƻƴŀΦ !ŦǘŜǊ ŜȄƛǘƛƴƎ ǘƘŜ ŎƻǊƻƴŀΣ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾŜ 

ǇŀǊǘƛŎƭŜǎ ƭƻǎŜ ŀƭƭ ǘƘŜƛǊ ƻōǘŀƛƴŜŘ ŎƘŀǊƎŜ ǘƻ ǘƘŜ ŜŀǊǘƘŜŘ ǎǳǊŦŀŎŜ ǳƴŘŜǊƴŜŀǘƘ ǘƘŜƳΣ ǿƘƛŎƘ ǊŜƴŘŜǊǎ ǘƘŜƳ 

ƴŜǳǘǊŀƭΦ {ŜƳƛπ ŀƴŘ ƴƻƴπŎƻƴŘǳŎǘƻǊǎΣ ƻƴ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ƘŀƴŘΣ ǿƛƭƭ ƎŜǘ ǇƻƭŀǊƛȊŜŘ ŀƴŘ ŀŎŎƻǊŘƛƴƎƭȅ ŀŘƘŜǊŜ ǘƻ 

ǘƘŜ ǳƴŘŜǊƭȅƛƴƎ ŜŀǊǘƘŜŘ ǎǳǊŦŀŎŜ ώммΣ ǇΦ сϐΦ ¢Ƙƛǎ ŀŘƘŜǊŜƴŎŜ Ŏŀƴ ƴƻǿ ōŜ ŜȄǇƭƻƛǘŜŘ ǘƻ ŘƛǎǘƛƴƎǳƛǎƘ ǘƘŜ 

ǇƻƭŀǊƛȊŜŘ ǎŜƳƛπ ŀƴŘ ƴƻƴπŎƻƴŘǳŎǘƻǊǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǳƴŎƘŀǊƎŜŘ ŎƻƴŘǳŎǘƻǊǎΣ ōȅ ǇǳǘǘƛƴƎ ǘƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ƛƴ ƳƻǘƛƻƴΦ 

¢Ƙƛǎ ƛǎ ŜȄŜƳǇƭŀǊƛƭȅ ŘƻƴŜ ƛƴ ǊƻƭƭŜǊ ǎŜǇŀǊŀǘƻǊǎ όǎŜŜ ŦƛƎǳǊŜ сύΥ {ŜƳƛπ ŀƴŘ ƴƻƴπŎƻƴŘǳŎǘƻǊǎ ǿƛƭƭ ŀŘƘŜǊŜ ǘƻ 



CǳƴŘŀƳŜƴǘŀƭǎ 

 

 
мо 

ǘƘŜ ǊƻǘŀǘƛƴƎ ŘǊǳƳ ŀƴŘ ŜƴŘ ǳǇ ƛƴ ǘƘŜ ŎƭƻǎŜǎǘ ŎƻƭƭŜŎǘƛƻƴ ƘƻǇǇŜǊǎΣ ǿƘŜǊŜŀǎ ŎƻƴŘǳŎǘƻǊǎ ǿƛƭƭ ŀƭǊŜŀŘȅ ƭƻǎŜ 

ŎƻƴǘŀŎǘ ŀǘ ǘƘŜ ǊƻǘŀǘƛƻƴΩǎ ōŜƎƛƴƴƛƴƎΣ ǎƻ ǘƘŜȅ ŜƴŘ ǳǇ ƛƴ ǘƘŜ ŦŀǊǘƘŜǎǘ ŎƻƭƭŜŎǘƛƻƴ ŎƻƴǘŀƛƴŜǊΦ  

 

Figure 6: Earthed drum separator according to Manouchehri  [23, p. 31]  

Lǘ ƛǎ ƭƛƪŜƭȅ ǘƘŀǘ ǘƘƛǎ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎȅ ŎƻǳƭŘ ōŜ ŜƳǇƭƻȅŜŘ ŦƻǊ ƭǳƴŀǊ {w¦Φ CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ ǘƘŜ ƛƻƴǎ ŎƻǳƭŘ ŀƭǎƻ ōŜ 

ǊŜǇƭŀŎŜŘ ōȅ ŜƭŜŎǘǊƻƴǎ ς ǘƘŜ ǿƻǊƪƛƴƎ ǇǊƛƴŎƛǇƭŜ ǊŜƳŀƛƴǎ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ς ŀǎ ŜƭŜŎǘǊƻƴ ōŜŀƳ ŎƘŀǊƎƛƴƎ ƛǎ ƳƻǊŜ 

ŜƴŜǊƎȅ ŜŦŦƛŎƛŜƴǘΦ ¢Ƙƛǎ ƻǇǘƛƻƴ ǿƻǳƭŘ ŀƭǎƻ ŜƭƛƳƛƴŀǘŜ ǘƘŜ ƴŜŜŘ ŦƻǊ ŀƴ ƛƻƴ ǎƻǳǊŎŜΣ ƳŀƪƛƴƎ ƛǘ ƳƻǊŜ ǇǊŀŎǘƛŎŀƭ 

ŦƻǊ ƻǳǘŜǊ ǎǇŀŎŜ ώммΣ ǇΦ сϐΦ Lǘ ŜǾŜƴ ǎŜŜƳǎ ǎǳǇŜǊƛƻǊ ǿƘŜƴ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ¦± ōƻƳōŀǊŘƳŜƴǘΣ ŀǎ ǎƻƳŜ 

ǎǘǳŘƛŜǎ ǎǳƎƎŜǎǘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ƛƳǇŀǊǘŜŘ ŎƘŀǊƎŜ ǿƻǳƭŘ ōŜ άŀƴ ƻǊŘŜǊ ƻŦ ƳŀƎƴƛǘǳŘŜ ƎǊŜŀǘŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŜ ŎƻƳōƛƴŜŘ 

ƛƻƴκŜƭŜŎǘǊƻƴ ōƻƳōŀǊŘƳŜƴǘΣ ŀƴŘ ǘƘǊŜŜ ƻǊŘŜǊǎ ƻŦ ƳŀƎƴƛǘǳŘŜ ƎǊŜŀǘŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŜ ¦± ƳŜǘƘƻŘέ ώммΣ ǇΦ сϐΦ 

LƴŘŜǇŜƴŘŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ ǳƭǘƛƳŀǘŜƭȅ ǎŜƭŜŎǘŜŘ ōŜŀƳ ǘȅǇŜΣ ǘƘŜǊŜ ƛǎ ƻƴŜΣ ǳƴƛǾŜǊǎŀƭ ŦƻǊƳǳƭŀ ǘƘŀǘ Ŏŀƴ ōŜ ǳǎŜŘ ǘƻ 

ǉǳŀƴǘƛŦȅ ǘƘŜ ǘƘŜƻǊŜǘƛŎŀƭƭȅ ƘƛƎƘŜǎǘ ŎƘŀǊƎŜ ƻōǘŀƛƴŀōƭŜ ǘƘǊƻǳƎƘ ōƻƳōŀǊŘƳŜƴǘΥ ¢ƘŜ tŀǳǘƘŜƴƛŜǊ [ƛƳƛǘΦ        

Lǘ ƛƴŎƭǳŘŜǎ ǘƘŜ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ὴ όὴ σ ŦƻǊ ŎƻƴŘǳŎǘƻǊǎΤ ὴ σ‐Ⱦ‐ ς ŦƻǊ ŘƛŜƭŜŎǘǊƛŎǎύΥ 

 ήȟ τ“ὶ‐ὴὉᴆ  όсύ 

2.1.2.2.2 Magnetic Separation 

aŀƎƴŜǘƛŎ ǎŜǇŀǊŀǘƛƻƴ ƛǎ ŀ ŘǊȅ ŜƴǊƛŎƘƳŜƴǘ ǇǊƻŎŜǎǎ ƛƴ ǿƘƛŎƘ ǘƘŜ ŘƛŦŦŜǊŜƴŎŜǎ ƛƴ ƳŀƎƴŜǘƛŎ ǎǳǎŎŜǇǘƛōƛƭƛǘȅ 

ǿƛǘƘƛƴ ŀ ƳƛƴŜǊŀƭ ƳƛȄǘǳǊŜ ŀǊŜ ŜȄǇƭƻƛǘŜŘ ǘƘǊƻǳƎƘ ŀ ƳŀƎƴŜǘƛŎ ŦƛŜƭŘ ώмфϐΣ ŜƛǘƘŜǊ ǘƻ άǎŜǇŀǊŀǘŜ ƳŀƎƴŜǘƛŎ 

ƎŀƴƎǳŜ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŘŜǎƛǊŜŘ ƻǊŜΣ ƻǊ ŎƻƴǾŜǊǎŜƭȅ ǘƻ ǊŜƳƻǾŜ ŀ ƳŀƎƴŜǘƛŎ ǘŀǊƎŜǘ ƻǊŜ ŦǊƻƳ ƴƻƴƳŀƎƴŜǘƛŎ 

ƎŀƴƎǳŜέ ώнпϐΦ ¢ƘŜǊŜ ƛǎ ƻƴƭȅ ƻƴŜ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǘƛŎ ŦƻǊŎŜ ǘƻ ōŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ ǊŜƎŀǊŘΣ ǘŜǊƳŜŘ ƳŀƎƴŜǘƛŎ 

ŦƻǊŎŜΦ Lǘ Ŏŀƴ ōŜ ƳƻŘŜƭƭŜŘ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ŦƻǊƳǳƭŀΣ ǿƘƛŎƘ ŎƻƳǇǊƛǎŜǎ ŀƴ ƻōǎŜǊǾŜŘ ǇŀǊǘƛŎƭŜΩǎ ǾƻƭǳƳŜ 

ὠΣ ƛǘǎ ŘŜƴǎƛǘȅ ” ŀƴŘ ƳŀƎƴŜǘƛŎ ǎǳǎŎŜǇǘƛōƛƭƛǘȅ …Σ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ǘƘŜ ǎǳǊǊƻǳƴŘƛƴƎ ŦƭǳƛŘΩǎ ǎǳǎŎŜǇǘƛōƛƭƛǘȅ …Σ 

ǘƘŜ ƳŀƎƴŜǘƛŎ ŦƛŜƭŘ ƛƴǘŜƴǎƛǘȅ ὌᴆΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ƳŀƎƴŜǘƛŎ ŦƛŜƭŘ ƎǊŀŘƛŜƴǘ όŦƭǳȄ ŘŜƴǎƛǘȅΩǎ ŘŜǊƛǾŀǘƛǾŜύ 
ᴆ
Υ  

 Ὂᴆ ὠ” … … Ὄᴆ
ᴆ
     ǿƛǘƘ     …  όтύ 

!ǘ ǘƘƛǎΣ … Ŏŀƴ ōŜ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ /ǳǊƛŜπ[ŀǿΣ ǿƘƛŎƘ ŘƛǾƛŘŜǎ ǘƘŜ /ǳǊƛŜ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ƻŦ ŀ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ὅ ώYϐ 

ōȅ ǘƘŜ ŘƛŦŦŜǊŜƴŎŜ ōŜǘǿŜŜƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ Ὕ ŀƴŘ ǘƘŜ /ǳǊƛŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ — όл ŦƻǊ ǇŀǊŀƳŀƎƴŜǘƛǎƳύΦ 



CǳƴŘŀƳŜƴǘŀƭǎ 

 

 
мп 

{ǇŜŀƪƛƴƎ ƻŦ ǇŀǊŀƳŀƎƴŜǘƛǎƳΣ ǘƘŜ ǾŀƭƛŘƛǘȅ ƻŦ ŦƻǊƳǳƭŀ т ƛǎ ƎŜƴŜǊŀƭƭȅ ǊŜǎǘǊƛŎǘŜŘ ǘƻ ŦŜǊǊƻπ ƻǊ ǇŀǊŀƳŀƎƴŜǘƛŎ 

ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΦ ¢ƘŜǎŜ ǘŜǊƳǎ ƻǊƛƎƛƴŀǘŜ ŦǊƻƳ ŀ ŎŀǘŜƎƻǊƛȊŀǘƛƻƴ ǎŎƘŜƳŜ ōŀǎŜŘ ƻƴ ŀ ƳŀǘŜǊƛŀƭΩǎ ƳŀƎƴŜǘƛŎ 

ǎǳǎŎŜǇǘƛōƛƭƛǘȅΣ ǿƘƛŎƘ ƛƴŘƛŎŀǘŜǎ Ƙƻǿ ƳǳŎƘ ŀƴȅ ƎƛǾŜƴ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǿƛƭƭ ōŜŎƻƳŜ ƳŀƎƴŜǘƛȊŜŘ ōȅ ŀ ƳŀƎƴŜǘƛŎ 

ŦƛŜƭŘ όŀ ƳŜŀǎǳǊŜ ŦƻǊ Ƙƻǿ ƳǳŎƘ ƛǘ ǿƛƭƭ ƛƴǘŜǊŀŎǘ ǿƛǘƘ ǘƘƛǎ ŦƛŜƭŘ ς ƛŦ ƛǘ ƛǎ ƎƻƛƴƎ ǘƻ ōŜ ŀǘǘǊŀŎǘŜŘ ƻǊ ǊŜǇŜƭƭŜŘΤ 

… ƛǎ ƎƛǾŜƴ ƛƴ ά ὯzὫ ύΣ ǿƘƛŎƘ ǎƘŀƭƭ ōŜ ŜȄǇƭŀƛƴŜŘ ƘŜǊŜƛƴŀŦǘŜǊΦ ¢ƘŜǊŜ ŀǊŜ ǘƘǊŜŜ ƳŀƧƻǊ ŎƭŀǎǎŜǎΥ 

Á Diamagnetism (… π) 
Á Paramagnetism (… π) 
Á Ferromagnetism (…ḻπ)  

 

5ƛŀƳŀƎƴŜǘƛŎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŀǇǇŜŀǊ ƴƻƴƳŀƎƴŜǘƛŎ ƛƴ ƳŀƎƴŜǘƛŎ ŦƛŜƭŘǎ ƻŦ ƭƻǿ ƻǊ ƳƻŘŜǊŀǘŜ ŦƛŜƭŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘΣ ōǳǘ 

ƘŀǾŜ ǘƘŜ ǘŜƴŘŜƴŎȅ ǘƻ ƻǇǇƻǎŜ ǾŜǊȅ ǎǘǊƻƴƎ ƳŀƎƴŜǘƛŎ ŦƛŜƭŘǎ όŜƭŜǾŀǘŜŘ ŦƛŜƭŘ ǎǘǊŜƴƎǘƘǎύ ώнрϐΦ ¢ƘŜƻǊŜǘƛŎŀƭƭȅΣ 

ŀƭƭ ǘȅǇŜǎ ƻŦ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ƘŀǾŜ ŀ ŘƛŀƳŀƎƴŜǘƛŎ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ǘƻ ǘƘŜƳΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ ǘȅǇƛŎŀƭ ŘƛŀƳŀƎƴŜǘƛŎ 

ōŜƘŀǾƛƻǊ ƛǎ ƻƴƭȅ ŜȄƘƛōƛǘŜŘ ōȅ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ǿƘŜǊŜ ǘƘƛǎ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ƛǎ ŘƻƳƛƴŀƴǘΣ ǎǳŎƘ ŀǎ Ƴŀƴȅ ǘŜǊǊŜǎǘǊƛŀƭ 

ŀƴŘ ŜȄǘǊŀǘŜǊǊŜǎǘǊƛŀƭ ƳƛƴŜǊŀƭǎΦ  

tŀǊŀƳŀƎƴŜǘƛŎ ǊŜŦŜǊǎ ǘƻ ǿŜŀƪƭȅ ƳŀƎƴŜǘƛŎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ƭƛƪŜ ƛƭƳŜƴƛǘŜ όнΦнΦнύΦ Lƴ ŎƻƴǘǊŀǎǘ ǘƻ ŘƛŀƳŀƎƴŜǘƛŎ 

ōŜƘŀǾƛƻǊΣ ǇŀǊŀƳŀƎƴŜǘƛŎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŀǊŜ ŀǘǘǊŀŎǘŜŘ ŀƴŘ ƴƻǘ ǊŜǇŜƭƭŜŘ ǿƘŜƴ ŀƴ ŜȄǘŜǊƴŀƭ ƳŀƎƴŜǘƛŎ ŦƛŜƭŘ ƛǎ 

ŀǇǇƭƛŜŘ ώнрϐΦ ¢Ƙƛǎ Ŏŀƴ ōŜ ŀǘǘǊƛōǳǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ǳƴŀƭƛƎƴŜŘ ƳŀƎƴŜǘƛŎ ƳƻƳŜƴǘǎΣ ǘƘŀǘ ǘƘŜȅ ƻŎŎǳǇȅΦ ά¢ƘŜǎŜ 

ƳƻƳŜƴǘǎ ǊŜŀŎǘ ƛƴŘŜǇŜƴŘŜƴǘƭȅ ǘƻ ŀǇǇƭƛŜŘ ƳŀƎƴŜǘƛŎ ŦƛŜƭŘǎ ŀƴŘ ǘƘŜǊƳŀƭ ŜƴŜǊƎȅ ώΧϐΦ ²ƛǘƘƻǳǘ ŀƴ ŀǇǇƭƛŜŘ 

ƳŀƎƴŜǘƛŎ ŦƛŜƭŘΣ ǘƘŜ ƳƻƳŜƴǘǎ ŀǊŜ ǊŀƴŘƻƳƭȅ ƻǊƛŜƴǘŜŘέ ώммΣ ǇΦ сϐΣ ǊŜǎǳƭǘƛƴƎ ƛƴ ŀ ƴŜǘ ȊŜǊƻ ƳŀƎƴŜǘƛȊŀǘƛƻƴΦ 

¢ƻ ŦƻǊŎŜ ŀ ƳŀƎƴŜǘƛŎ ǊŜǎǇƻƴǎŜ ŀƴȅǿŀȅΣ ǎǘǊƻƴƎ ƳŀƎƴŜǘƛŎ ŦƛŜƭŘǎ ŀǊŜ ƎŜƴŜǊŀƭƭȅ ƴŜŜŘŜŘΦ  

¢ƘŜ ǘŜǊƳ ŦŜǊǊƻƳŀƎƴŜǘƛŎ ƛǎ ǳǎŜŘ ǿƘŜƴ ǊŜŦŜǊǊƛƴƎ ǘƻ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ǘƘŀǘ ŀǊŜ ǎǘǊƻƴƎƭȅ ŀǘǘǊŀŎǘŜŘ ǘƻ ƳŀƎƴŜǘǎΣ 

ǿƛǘƘ ƛǊƻƴ ōŜƛƴƎ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ŦŀƳƻǳǎ ŜȄŀƳǇƭŜ όŜǾŜƴ ǘƘƻǳƎƘ ƴƛŎƪŜƭΣ Ŏƻōŀƭǘ ŀƴŘ ǘƘŜƛǊ ŀƭƭƻȅǎ ŀǊŜ ŀƭǎƻ 

ƳŜƳōŜǊǎ ƻŦ ǘƘƛǎ ŎŀǘŜƎƻǊȅύ ώнрϐΦ ¢ƘŜȅ ƎŜǘ ƘƛƎƘƭȅ ƳŀƎƴŜǘƛȊŜŘ ǿƘŜƴ ŜȄǇƻǎŜŘ ǘƻ ŀ ƳŀƎƴŜǘƛŎ ŦƛŜƭŘ ŀƴŘ 

ŀŎŎƻǊŘƛƴƎƭȅ ǇƻǎǎŜǎǎ ƘƛƎƘ ǎǳǎŎŜǇǘƛōƛƭƛǘȅ ƭŜǾŜƭǎΦ 9ǾŜƴ ƭƻǿπƛƴǘŜƴǎƛǘȅ ƳŀƎƴŜǘǎ ǿƛƭƭ ǎǳŦŦƛŎŜ ǘƻ ǎŜǇŀǊŀǘŜ 

ŦŜǊǊƻƳŀƎƴŜǘƛŎ ƳƛƴŜǊŀƭǎ ŦǊƻƳ ƻǘƘŜǊ ŎƻƴǎǘƛǘǳŜƴǘǎ ƛƴ ŀ ƳƛȄǘǳǊŜΦ  

2.1.3 Third Step: Extraction 

¢ƘŜ ŎƻƳǇƭŜǘƛƻƴ ƻŦ ŎƘŀǇǘŜǊ нΦмΦн ƭŜŀŘǎ ǳǎ ǘƻ ǘƘŜ ǘƘƛǊŘ ŀƴŘ ƭŀǎǘ ǎǘŀƎŜ ƻŦ ǘƘŜ L{w¦ ŦƭƻǿǎƘŜŜǘΥ 9ȄǘǊŀŎǘƛƻƴΦ 

Lǘ ŘŜƭƛƴŜŀǘŜǎ ǘƘŜ ƭƛōŜǊŀǘƛƻƴ ƻŦ ŀ ǇǊƻŘǳŎǘ ƻŦ ƛƴǘŜǊŜǎǘΣ ǎǳŎƘ ŀǎ hн ǿƘŜƴ ǎǇŜŀƪƛƴƎ ƻŦ ƻȄȅƎŜƴ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴΣ 

ŦǊƻƳ ŀ ǇǊŜπǇǊƻŎŜǎǎŜŘ ŦŜŜŘǎǘƻŎƪ ǊƛŎƘ ƛƴ ǘƘŜ ŘŜǎƛƎƴŀǘŜŘ ƻǊŜ ƳƛƴŜǊŀƭ όƛΦŜΦΣ ƛƭƳŜƴƛǘŜύ ōȅ ƳŜŀƴǎ ƻŦ ŎƘŜƳƛŎŀƭ 

ǇǊƻŎŜǎǎƛƴƎ ώмнϐΦ !ŦǘŜǊ ŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴΣ ǘƘŜ ǇǊƻŘǳŎǘ Ƴŀȅ ōŜ ŎƻƴǎǳƳŜŘΣ ǎƻƭŘΣ ƻǊ ŦǳǊǘƘŜǊ ǇǊƻŎŜǎǎŜŘ όŜΦƎΦΣ 

ǇǊŜǎǎǳǊƛȊƛƴƎ ŀƴŘ ŎƻƻƭƛƴƎ ǘƘŜ hн ǘƻ ƻōǘŀƛƴ ŀ ǇǊƻǇŜƭƭŀƴǘΩǎ ƻȄƛŘƛȊŜǊύΦ ! ōǊƻŀŘ ǾŀǊƛŜǘȅ ƻŦ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ŀǊŜ 

ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ǿƘŜƴ ƛǘ ŎƻƳŜǎ ǘƻ ƻȄȅƎŜƴ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ƻƴ ǘƘŜ aƻƻƴΤ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ŦǊŜǉǳŜƴǘƭȅ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ŎƘŜƳƛŎŀƭ 

ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ ǘƻ ŜȄǘǊŀŎǘ ƻȄȅƎŜƴ ŦǊƻƳ ƭǳƴŀǊ ǊŜƎƻƭƛǘƘ ŀǊŜ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǊŜŘǳŎǘƛƻƴΣ ŀŎƛŘ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘΣ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎΣ 

ŀƴŘ ǇȅǊƻƭȅǎƛǎ ώнсΣ ǇΦ рмϐΦ 

!ǘ ǘƘƛǎΣ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǊŜŘǳŎǘƛƻƴ ƛǎ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊŜŘ ŀǎ ŀ ǘȅǇŜ ƻŦ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ǘƘŀǘ Ŝƴǘŀƛƭǎ άǘƘŜ Ǝŀƛƴ ƻŦ 

ŜƭŜŎǘǊƻƴǎ ώΧϐ ƻŦ ŀƴ ŀǘƻƳΣ ŀƴ ƛƻƴΣ ƻǊ ƻŦ ŎŜǊǘŀƛƴ ŀǘƻƳǎ ƛƴ ŀ ƳƻƭŜŎǳƭŜέ ώнтϐΣ ǘƘŜ ǎƻπŎŀƭƭŜŘ ƻȄƛŘƛȊƛƴƎ ŀƎŜƴǘΦ 

!ǎ ǎǳŎƘΣ ƛǘ ƛǎ ǘƘŜ ƻǇǇƻǎƛǘŜ ƻŦ ŀƴ ƻȄƛŘŀǘƛƻƴΣ ƛΦŜΦΣ ǘƘŜ ƭƻǎǎ ƻŦ ŜƭŜŎǘǊƻƴǎ ƛƴ ǘƘŜ ǊŜŘǳŎǘƛƻƴ ŀƎŜƴǘΦ .ƻǘƘ ŀǊŜ 

ŎƻƴǎƻƭƛŘŀǘŜŘ ŀǎ ǘƘŜ ǊŜŘƻȄ ǊŜŀŎǘƛƻƴΣ ŀǎ ǊŜŘǳŎǘƛƻƴ ŀƴŘ ƻȄƛŘŀǘƛƻƴ ŀƭǿŀȅǎ ƻŎŎǳǊ ǘƻƎŜǘƘŜǊΦ  



CǳƴŘŀƳŜƴǘŀƭǎ 

 

 
мр 

!ŎƛŘ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ǊŜŦŜǊǎ ǘƻ ǘƘŜ ƳƻǊŜ ǘŜŎƘƴƛŎŀƭ ǘŜǊƳ ƻŦ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŘƛǎǎƻŎƛŀǘƛƻƴΣ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ ŀƴ 

ŀŎƛŘ ς ŀ ƳƻƭŜŎǳƭŜ ƻǊ ƛƻƴ ǘƘŀǘ ƛǎ ŀōƭŜ ǘƻ ŘƻƴŀǘŜ ŀ ǇǊƻǘƻƴ ƻǊ ŦƻǊƳ ŀ ŎƻǾŀƭŜƴǘ ōƻƴŘ ǿƛǘƘ ŀƴ ŜƭŜŎǘǊƻƴ ǇŀƛǊ 

ώнуϐ ς ǘǊƛƎƎŜǊǎ ŀ ǇǊƻŎŜǎǎ ǘƘŀǘ ōǊŜŀƪǎ ŀƴŘ ŘƛǎƳŀƴǘƭŜǎ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎ όŜΦƎΦΣ ƳƻƭŜŎǳƭŜǎ ƻǊ ǎŀƭǘǎύ ƛƴǘƻ 

ƭƻǿŜǊπƭŜǾŜƭ ŜƭŜƳŜƴǘǎ ƭƛƪŜ ŀǘƻƳǎΣ ƛƻƴǎ ƻǊ ǊŀŘƛŎŀƭǎ ώнфϐΦ  

9ƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎΣ ƻƴ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ƘŀƴŘΣ ƘŀǊƴŜǎǎŜǎ ŘƛǊŜŎǘ ŜƭŜŎǘǊƛŎ ŎǳǊǊŜƴǘ ǘƻ ǘǊƛƎƎŜǊ ŀƴ ƛƴǘŜǊŎƘŀƴƎŜ ƻŦ ŀǘƻƳǎ 

ŀƴŘ ŦƻǊŎŜ ŀ ǊŜŘƻȄ ǊŜŀŎǘƛƻƴΦ aƻǊŜ ǎǇŜŎƛŦƛŎŀƭƭȅΣ ǘǿƻ ŜƭŜŎǘǊƻŘŜǎ ƛƴƧŜŎǘ ǘƘŜ ŘƛǊŜŎǘ ŎǳǊǊŜƴǘ όǎƘƻǊǘΥ 5/ύ ƛƴǘƻ 

ŀƴ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǘŜ ŀƴŘ ǘƘŜǊŜōȅ ƛƻƴƛȊŜ ƛǘΦ tƻǎƛǘƛǾŜ ƛƻƴǎ ŘƛǎŎƘŀǊƎŜ ŀǘ ǘƘŜ ŎŀǘƘƻŘŜ ōȅ ƎŀƛƴƛƴƎ ŜƭŜŎǘǊƻƴǎΣ ǿƘƛŎƘΣ 

ŀǎ ŜȄǇƭŀƛƴŜŘ ŀōƻǾŜΣ ŘŜǇƛŎǘǎ ŀ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǊŜŘǳŎǘƛƻƴΦ ¢ƘŜ ƴŜƎŀǘƛǾŜƭȅ ŎƘŀǊƎŜŘ ŀƴƛƻƴǎ ƭƻǎŜ ŜƭŜŎǘǊƻƴǎ ŀǘ ǘƘŜ 

ŀƴƻŘŜ ŀƴŘ ŀŎŎƻǊŘƛƴƎƭȅΣ ƻȄƛŘƛȊŜΦ {ǳŎƘ ōŜƛƴƎ ǘƘŜ ŎŀǎŜΣ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎ ƳŜŀƴǎ ŎƻƴǾŜǊǘƛƴƎ ŜƭŜŎǘǊƛŎ ŜƴŜǊƎȅ ƛƴǘƻ 

ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŜƴŜǊƎȅΦ Lƴ ƻǘƘŜǊ ǿƻǊŘǎΣ ƛǘ ƛǎ ŀƴ ƛƴǾŜǊǎƛƻƴ ƻŦ ŀ ōŀǘǘŜǊȅΩǎ ǿƻǊƪƛƴƎ ǇǊƛƴŎƛǇƭŜ ώолϐΦ  

[ŀǎǘƭȅΣ ǘƘŜ ǘŜǊƳ ǇȅǊƻƭȅǎƛǎ ǊŜŦŜǊǎ ǘƻ άǘƘŜ ǘƘŜǊƳŀƭ ŘŜŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ƻŦ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŀǘ ŜƭŜǾŀǘŜŘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ 

ƛƴ ŀƴ ƛƴŜǊǘ ŀǘƳƻǎǇƘŜǊŜέ ώомϐΦ ¢ƘŜ ŀōǎŜƴŎŜ ƻŦ ƻȄȅƎŜƴ ƻǊ ƻǘƘŜǊ ǊŜŀƎŜƴǘǎ ƘŜƭǇǎ ƛƴ ŀǾƻƛŘƛƴƎ ŀ Ŧǳƭƭ 

ŎƻƳōǳǎǘƛƻƴΦ [ƛƪŜ ŀƭƭ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ƳŜƴǘƛƻƴŜŘ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎΣ ƛǘ ŀƛƳǎ ǘƻ ŎƘŀƴƎŜ ǘƘŜ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ƳŀƪŜǳǇ ƻŦ ǘƘŜ 

ŜŘǳŎǘΤ ƛƴ ǘƘƛǎ ŎŀǎŜΣ ǘƘŜ ǇǊƻŘǳŎǘǎ Ŏŀƴ ōŜ ǎƻƭƛŘ όƭƛƪŜ ŎƘŀǊύΣ ŎƻƴŘŜƴǎŀōƭŜ ƭƛǉǳƛŘǎ ƻǊ ǇŜǊƳŀƴŜƴǘ ƎŀǎǎŜǎ ώомϐΦ 

CǳǊǘƘŜǊΣ ŜŀŎƘ ƻŦ ǘƘŜ ƳŜƴǘƛƻƴŜŘ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ Ƙŀǎ ǎŜǾŜǊŀƭ ƳŜǘƘƻŘǎ ŀƴŘ Ŏŀƴ ōŜ ŜȄŜŎǳǘŜŘ ǿƛǘƘ 

ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ǊŜŀŎǘŀƴǘǎΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ƳǳƭǘƛǇƭȅƛƴƎ ǘƘŜ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ǇƻǎǎƛōƛƭƛǘƛŜǎΥ {ƻ ŦŀǊΣ ǘƘŜ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ŎƻƳƳǳƴƛǘȅ 

Ƙŀǎ ǇǊƻǇƻǎŜŘ ƳƻǊŜ ǘƘŀƴ ǘǿŜƴǘȅ ƳŜǘƘƻŘǎ ώммϐ ǘƘŀǘ ŎƻǳƭŘ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭƭȅ ōŜ ǳǘƛƭƛȊŜŘ ǘƻ ŜȄǘǊŀŎǘ ƻȄȅƎŜƴ ŦǊƻƳ 

ƭǳƴŀǊ ŦŜŜŘǎǘƻŎƪΣ ǎƻƳŜ ƻŦ ǘƘŜƳ ƘŀǾƛƴƎ ōŜŜƴ ŜƴƘŀƴŎŜŘ ŦƻǊ ǎŜǾŜǊŀƭ ŘŜŎŀŘŜǎ ƴƻǿ ŀƴŘ ƻǘƘŜǊǎ ōŜƛƴƎ ŦŀƛǊƭȅ 

ƴƻǾŜƭ όŜΦƎΦΣ ǘƘŜ CC/π/ŀƳōǊƛŘƎŜ ǇǊƻŎŜǎǎΣ ŀƭǎƻ ƪƴƻǿƴ ŀǎ ƳƻƭǘŜƴ ǎŀƭǘ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎ ώмрΣ ǇΦ нϐύΦ ¢ƻ ƴŀƳŜ ōǳǘ 

ŀ ŦŜǿ ŜȄŀƳǇƭŜǎΣ ǊŜŘǳŎǘƛƻƴ Ŏŀƴ ŜƛǘƘŜǊ ōŜ ŎƻƴŘǳŎǘŜŘ ǳǎƛƴƎ ƘȅŘǊƻƎŜƴ όȅƛŜƭŘƛƴƎ ǿŀǘŜǊ ŀǎ ŀ ǇǊƛƳŀǊȅ 

ǇǊƻŘǳŎǘύ ƻǊ ƳŜǘƘŀƴŜΣ ǿƘŜǊŜŀǎ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎ ƛǎ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ŦƻǊ ƳƻƭǘŜƴ ƻǊ ǎƻƭƛŘ ƭǳƴŀǊ ǊŜƎƻƭƛǘƘΦ CƻǊ ǇȅǊƻƭȅǎƛǎ 

ǘƘŜǊŜ ƛǎ ŀ ǎǇŜŎƛŀƭ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ŎŀƭƭŜŘ ǾŀǇƻǊ ǇƘŀǎŜ ǇȅǊƻƭȅǎƛǎΣ ǿƘƛŎƘ ǊŜǉǳƛǊŜǎ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ōŜȅƻƴŘ нлллϲ/Σ 

ǿƘƛƭŜ ŀŎƛŘ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ƻŦ ƛƭƳŜƴƛǘŜπǊƛŎƘ ŦŜŜŘǎǘƻŎƪǎ Ƴŀȅ ōŜ ŘƻƴŜ ǿƛǘƘ ǎǳƭŦǳǊƛŎ ŀŎƛŘ όὌὛὕύ ώнсΣ ǇΦ рмϐΦ 

ά!ǘ ǇǊŜǎŜƴǘΣ ǘƘŜ ǊŜŘǳŎǘƛƻƴ ƻŦ ƭǳƴŀǊ ǊŜƎƻƭƛǘƘ ǳǎƛƴƎ ƘȅŘǊƻƎŜƴ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ǿƛŘŜƭȅ ǎǘǳŘƛŜŘ ƻŦ ǘƘŜ 

ƻȄȅƎŜƴ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎέ ώмпΣ ǇΦ нϐΦ ¢Ƙƛǎ Ŏŀƴ ōŜ ŀǘǘǊƛōǳǘŜŘ ǘƻ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ǊŜŘǳŎǘƛƻƴ ōŜƛƴƎ ŀ ǾŜǊȅ 

ŜƴŜǊƎȅ ŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ǇǊƻŎŜǎǎΣ ŀǎ ƛǘ ƛǎ ƻǇŜǊŀǘŜŘ ŀǘ ƳƻŘŜǊŀǘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ όтллϲ/ ŀǎ ƻǇǇƻǎŜŘ ǘƻ мсллϲ/ ŦƻǊ 

ƳŜǘƘŀƴŜ ǊŜŘǳŎǘƛƻƴύΦ .ŜǎƛŘŜǎΣ ƛǘ ƛǎ ŀ ŎƻƴŎŜǇǘǳŀƭƭȅ Ǉƭŀƛƴ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ƻŦ ǘǿƻΣ ǿŜƭƭπŜǎǘŀōƭƛǎƘŜŘ ǊŜŀŎǘƛƻƴ 

ǎǘŜǇǎΣ ƻƴƭȅΥ ²ŀǘŜǊ ƛǎ ǘƘŜ ƻǳǘŎƻƳŜ ƻŦ ǘƘŜ ƛƴƛǘƛŀƭ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ǊŜŘǳŎǘƛƻƴΤ ŀ ǎǳōǎŜǉǳŜƴǘ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎ Ƴǳǎǘ ōŜ 

ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ǘƻ ƎŜǘ ŦǊƻƳ ǿŀǘŜǊ ǘƻ ƻȄȅƎŜƴ όǿƛǘƘ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ŀǎ ŀ ōȅπǇǊƻŘǳŎǘύΦ ¢ƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎ ǊŜƭƛŜǎ ƻƴ ŀ ǇǊŜπ

ǇǊƻŎŜǎǎŜŘ ŦŜŜŘǎǘƻŎƪ ǿƛǘƘ ŀ ƘƛƎƘ ƎǊŀŘŜ ƛƴ ƛǊƻƴπƻȄƛŘŜǎΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ǘƻ ōŜ ƎŜƴŜǊŀǘŜŘ ǘƘǊƻǳƎƘ ōŜƴŜŦƛŎƛŀǘƛƻƴΦ 

Lƴ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ƻŦ ƛƭƳŜƴƛǘŜ ŀǎ ŀ ǎƻǳǊŎŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭΣ ǘƘŜ ǊŜŘǳŎǘƛƻƴ Ŝǉǳŀǘƛƻƴ ƭƻƻƪ ŀǎ Ŧƻƭƭƻǿǎ ώнсΣ ǇΦ рмϐΥ   

 ὊὩὝὭὕ Ὄ ᴼὊὩ ὝὭὕ Ὄὕ  όуύ 

!ǎ ƳŜƴǘƛƻƴŜŘ ōŜŦƻǊŜΣ ŀ ǎǳōǎŜǉǳŜƴǘ ŜƭŜŎǘǊƻƭȅǎƛǎ ǘƘŜƴ ƭƛōŜǊŀǘŜǎ ǘƘŜ ǿŀƴǘŜŘ ƻȄȅƎŜƴ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǿŀǘŜǊΥ 

 ςὌὕ ᴼςὌ ὕ  όфύ 

CƻǊ ǘƘŜ ǎŀƪŜ ƻŦ ǎǳǎǘŀƛƴŀōƛƭƛǘȅΣ ǘƘŜ ƻǳǘǇǳǘǘŜŘ ƘȅŘǊƻƎŜƴ Ƴŀȅ ōŜ ǊŜǳǎŜŘ ŀǎ ŀƴ ƛƴǇǳǘ ǘƻ ŀ ƭŀǘŜǊ ǊŜǇŜǘƛǘƛƻƴ 

ƻŦ Ŝǉǳŀǘƛƻƴ уΣ ƳŀƪƛƴƎ ƛǘ ŀ ŎƭƻǎŜŘπƭƻƻǇ ǇǊƻŎŜǎǎ ώнсΣ ǇΦ рмϐΦ  



CǳƴŘŀƳŜƴǘŀƭǎ 

 

 
мс 

ά¢Ƙƛǎ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ŎƻǳƭŘ ƛŘŜŀƭƭȅ ǇǊƻŘǳŎŜ млΦр ǿǘΦ҈ hн ŦǊƻƳ ŀ ƎƛǾŜƴ Ƴŀǎǎ ƻŦ ƛƭƳŜƴƛǘŜέ ŀǎ ǎƘƻǿƴ ōȅ ǎŜǾŜǊŀƭ 

ǇǊŜƭƛƳƛƴŀǊȅ ǎǘǳŘƛŜǎ ǘƘŀǘ ƘŀǾŜ ǇǊƻǾŜƴ ǘƘŜ ŦŜŀǎƛōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǘƘƛǎ ŎƻƴŎŜǇǘ ώмуΣ ǇΦ мпнϐΦ LƭƳŜƴƛǘŜ ƛǎ ŀƭǎƻ ǘƘŜ 

Ƴƻǎǘ ǇƻǇǳƭŀǊ ƻǊŜ ƳƛƴŜǊŀƭ ǘƻ ōŜ ǳǎŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ ŎƻƴǘŜȄǘΣ ŘŜǎǇƛǘŜ ǘƘŜ ŦŀŎǘ ǘƘŀǘ ƻǘƘŜǊ ƳƛƴŜǊŀƭǎ ƛƴ ǘƘŜ ƭǳƴŀǊ 

ǊŜƎƻƭƛǘƘ ƻŎŎǳǊ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀōƭȅ ƳƻǊŜ ƻŦǘŜƴ όŜΦƎΦΣ ǎƛƭƛŎŀǘŜǎύΣ ǘƘŜ ǊŜŀǎƻƴ ōŜƛƴƎ ǘƘŀǘ άǎƛƭƛŎŀǘŜǎ ǇǊŜǎŜƴǘ ƳƻǊŜ 

ŘƛŦŦƛŎǳƭǘ ǇǊƻŎŜǎǎ ŜƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ ǇǊƻōƭŜƳǎ ōŜŎŀǳǎŜ ǘƘŜȅ Ƴǳǎǘ ōŜ ǊŜŘǳŎŜŘ ŀǘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ƻŦ ммллϲ/ ƻǊ 

ƳƻǊŜέ ώонΣ ǇΦ рпоϐΦ  

IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜǊŜ ŀǊŜ ŀƭǎƻ ƭƛƳƛǘŀǘƛƻƴǎ ŀƴŘ ŘŜǇŜƴŘŜƴŎƛŜǎ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘƛǎ ƳŜǘƘƻŘΦ ¢ƘŜ ōƛƎƎŜǎǘ 

ŘƛǎŀŘǾŀƴǘŀƎŜ ƻŦ ƛƭƳŜƴƛǘŜ ŀǎ ŀ ǎƻǳǊŎŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ƛǎ ǘƘŀǘ ƛǘǎ ŀōǳƴŘŀƴŎŜ ƛǎ ǊŜǎǘǊƛŎǘŜŘ ǘƻ ƳŀǊŜ ǊŜƎƛƻƴǎ όƻƴŜ 

ƻŦ ǘǿƻ Ƴŀƛƴ ƎŜƻƭƻƎƛŎŀƭ ǳƴƛǘǎ ƻƴ ǘƘŜ aƻƻƴΣ ŀǎ ǿƛƭƭ ōŜ ŜȄǇƭŀƛƴŜŘ ƛƴ ŎƘŀǇǘŜǊ нΦнύΣ ƳŀƪƛƴƎ ƛǘ ǳƴǎǳƛǘŀōƭŜ 

ŦƻǊ ǇǊƻŎŜǎǎƛƴƎ Ǉƭŀƴǘǎ ƛƴ ƻǘƘŜǊ ŀǊŜŀǎ ώнсΣ ǇΦ рмϐΣ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜȅ ǿƻǳƭŘ ƻǇŜǊŀǘŜ ƛƴ ŀƴ ŜŎƻƴƻƳƛŎŀƭƭȅ ƛƴǾƛŀōƭŜ 

ƳŀƴƴŜǊΦ ¢Ƙƛǎ ǎǘŀǘŜƳŜƴǘ ƛǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ŦŀŎǘ ǘƘŀǘ ŎǳǘǘƛƴƎ ǘƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ƻŦ ƛƭƳŜƴƛǘŜ ƛƴ ƘŀƭŦ ǿƻǳƭŘ 

ŘƻǳōƭŜ ǘƘŜ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ǊŜŘǳŎǘƛƻƴ ǊŜŀŎǘƻǊ ǎƛȊŜ ŀƴŘ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ŜƴŜǊƎȅ ǊŜǉǳƛǊŜƳŜƴǘǎ ōȅ ŀ ŦŀŎǘƻǊ ƻŦ ǘǿƻ ŦƻǊ 

ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǊŀǘŜ ƻŦ ƻȄȅƎŜƴ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ώнлΣ ǇΦ мϐΦ hƴ ǘƻǇ ƻŦ ǘƘŀǘΣ ǘƘŜ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ƴŜŜŘŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ǊŜŘǳŎǘƛƻƴ 

ƛǎ ǾƛŜǿŜŘ ŀǎ ŀ ƎƛǾŜƴ ƛƴǇǳǘΣ ŀƭǘƘƻǳƎƘ ƛǘǎ ǇǊƻǾƛǎƛƻƴ ƛǎ ōƻǘƘ ŜȄǇŜƴǎƛǾŜ ŀƴŘ ǘƛƳŜπŎƻƴǎǳƳƛƴƎΣ ŀǎ ƛǘ ǿƻǳƭŘ 

ŜƛǘƘŜǊ ōŜ ǎǳǇǇƭƛŜŘ ŦǊƻƳ 9ŀǊǘƘ ƻǊ ƎŜƴŜǊŀǘŜŘ ƛƴπǎƛǘǳΣ ŦǊƻƳ ǎƻƭŀǊ ǿƛƴŘ ƛƳǇƭŀƴǘŜŘ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ƴǳŎƭŜƛ ƛƴ ǘƘŜ 

ƭǳƴŀǊ ǎƻƛƭ ώмуΣ ǇΦ мпнϐ ƻǊ ƛŎŜ ŘŜǇƻǎƛǘǎ ƛƴ t{wǎΦ CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ ŦƭǳŎǘǳŀǘƛƻƴǎ ƛƴ ǘƘŜ ŦŜŜŘǎǘƻŎƪ ƳƛƎƘǘ 

ŘŜǘŜǊƛƻǊŀǘŜ ǘƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎ ŜŦŦƛŎƛŜƴŎȅΣ ŀǎ ƛǘ ǊŜƭƛŜǎ ƻƴ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ ŀ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘƭȅ ƘƛƎƘ ƛƭƳŜƴƛǘŜ ƎǊŀŘŜ όŀǎ 

ǾƛǎǳŀƭƛȊŜŘ ƛƴ ŦƛƎǳǊŜ тύ ŀƴŘ ŀƴ ŀōǎŜƴŎŜ ƻŦ ŘƛǎǘǳǊōƛƴƎ ŜƭŜƳŜƴǘǎ ƭƛƪŜ ǎǳƭŦƛŘŜǎΣ ǿƘƛŎƘ ǿƻǳƭŘ ǊŜŀŎǘ ǘƻ ǘƻȄƛŎ 

ƘȅŘǊƻƎŜƴ ǎǳƭŦƛŘŜ ŀƴŘ ǿƻǳƭŘ ŀŎŎƻǊŘƛƴƎƭȅ ŘŜƳŀƴŘ ŀ ǇƻǎǘπǇǳǊƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ǎǘŜǇ ώнсΣ ǇΦ рмϐΦ 

 

Figure 7: Oxygen yield as a function of the ilmenite grade for hydrogen reduction  of regolith  [33, p. 9]  

²ƘŜƴ ƛǘ ŎƻƳŜǎ ǘƻ ǘƘŜ ŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ǎǘŀƎŜΣ ǘƘŜǊŜ ŀǊŜ ǘƘǊŜŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ǘƻ 

ǊŜƳŜƳōŜǊΣ ŀƭƭ ƻǊƛƎƛƴŀǘƛƴƎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŘƛǎŎƛǇƭƛƴŜ ƻŦ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǊŜŀŎǘƛƻƴ ŜƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ ώмпΣ ǇΦ оϐΥ  

Á Refresh Ratio is the άmass of fresh reactant required (e.g. H2) per mass of product produced 
(e.g. O2ύέ 

Á Conversion ŘŜǎŎǊƛōƛƴƎ ǘƘŜ άmass of reactant consumed (e.g. H2ύ ǇŜǊ ŦǊŜǎƘ ǊŜŀŎǘŀƴǘ ƛƴǇǳǘέ  
Á Yield is defined as άƳŀǎǎ ƻŦ ǇǊƻŘǳŎǘ ǇǊƻŘǳŎŜŘ όŜΦƎΦ h2) per mass of feedstockέ 

 
¢ƘŜ ǿƻǊŘ ȅƛŜƭŘ ƛǎ ǿƛŘŜƭȅ ǳǎŜŘ ŀƴŘ ƴƻǘ ǊŜǎǘǊƛŎǘŜŘ ǘƻ ŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴΦ LƴǎǘŜŀŘΣ ƛǘ Ŏŀƴ ŀƭǎƻ ōŜ ǳǎŜŘ ŀǘ ŀƴȅ ƻǘƘŜǊ 

ǎǘŀƎŜ ƻŦ ǘƘŜ Ŧƭƻǿ ǎƘŜŜǘ όŜΦƎΦΣ ŀǎ Ƴŀǎǎ ƻŦ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘŜ ƻǳǘǇǳǘ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ƛƴƛǘƛŀƭ Ǌŀǿ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ƳŀǎǎύΦ   



CǳƴŘŀƳŜƴǘŀƭǎ 

 

 
мт 

2.2 The Materials: Raw Material, Ore Concentrate & Gangue 

!ƭǘƘƻǳƎƘ ǘƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ ŜȄǇƭŀƛƴŜŘ ƛƴ ŎƘŀǇǘŜǊ нΦм ŎƻƴǎǘƛǘǳǘŜ ŀ Ǿƛǘŀƭ ǇŀǊǘ ƻŦ L{w¦Σ ƛǘ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘǎ ƻƴƭȅ ƻƴŜ 

ƻŦ ǘƘŜ Ƴŀƴȅ ŦŀŎŜǘǎΦ {ǳŎƘ ōŜƛƴƎ ǘƘŜ ŎŀǎŜΣ L{w¦ ƛǎ ŀƭǎƻ ŀƭǿŀȅǎ άǳƴŘŜǊǇƛƴƴŜŘ ōȅ ƪƴƻǿƭŜŘƎŜ ƻŦ ǘƘŜ ƭǳƴŀǊ 

ƻǊ ǇƭŀƴŜǘŀǊȅ ƎŜƻƭƻƎȅΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ƳƛƴŜǊŀƭƻƎȅΣ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǘƛŎǎΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘȅέ ώуϐ ƻŦ ǘƘŜ 

ǊŜǎǇŜŎǘƛǾŜ ǎǳōǎǘŀƴŎŜΦ Lƴ ǊŜŎƻƎƴƛǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘƛǎ ŦŀŎǘΣ ŎƘŀǇǘŜǊ нΦн ǿƛƭƭ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊŜ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ǘƻ ōŜ 

ƛƴǎŜǊǘŜŘ ƛƴǘƻ ŀƴŘ ŘƛǎǇŜƴǎŜŘ ōȅ ǘƘŜ ōŜƴŜŦƛŎƛŀǘƛƻƴ ŀǇǇŀǊŀǘǳǎΦ ¢ƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ǇŀƎŜǎ ǿƛƭƭ ŎƻƴǎŜǉǳŜƴǘƭȅ 

ŘŜŀƭ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ŀƴŘ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ŀƴŘ Ƴƻǎǘ ǇǊƻƳƛƴŜƴǘ ŦŜŀǘǳǊŜǎ ƻŦ ǘƘƻǎŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎΣ ǿƘƛƭŜ 

ŀƭǎƻ ǇǊƻǾƛŘƛƴƎ ŀ ǎǳŎŎƛƴŎǘ ƻǾŜǊǾƛŜǿ ƻŦ ǘƘŜƛǊ ƻǊƛƎƛƴΣ ƻŎŎǳǊǊŜƴŎŜΣ ǇǳǊǇƻǎŜΣ ŀƴŘ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΦ 

 

Figure 8: Material flow during the  beneficiation  of lunar regolith  

²ƛǘƘƛƴ ŎƘŀǇǘŜǊ нΦнΣ ǘƘŜ ōŜƴŜŦƛŎƛŀǘƛƻƴ ǘŜǎǘōŜŘ ƛǎ ōŜƛƴƎ ǾƛŜǿŜŘ ŀǎ ŀ ōƭŀŎƪ ōƻȄΣ ǎƻ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ƛƴƎƻƛƴƎ ŀƴŘ 

ƻǳǘƎƻƛƴƎ ƳŀǘŜǊƛŀƭ Ŧƭƻǿ Ŏŀƴ ōŜ ŦƻŎǳǎŜŘ ƻƴΦ !ǎ ƛƭƭǳǎǘǊŀǘŜŘ ƛƴ ŦƛƎǳǊŜ уΣ ǘƘŜǎŜ Ŏŀƴ ōŜ ƛŘŜƴǘƛŦƛŜŘ ŀǎ ǘƘŜ Ǌŀǿ 

ƳŀǘŜǊƛŀƭΣ ƛΦŜΦΣ ǘƘŜ ŦǊŜǎƘƭȅ ŜȄŎŀǾŀǘŜŘ ƭǳƴŀǊ ǊŜƎƻƭƛǘƘ όнΦнΦмύΣ ǘƘŜ ǿŀƴǘŜŘ ƻǊŜ ƳƛƴŜǊŀƭ ǘƘŀǘ ƛǎ ōŜƛƴƎ 

ŜƴǊƛŎƘŜŘ ǘƻ ŀ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘŜ ς ƛƴ ǘƘƛǎ ŎŀǎŜ ŀƴ ƛǊƻƴ ƻȄƛŘŜ ŎŀƭƭŜŘ ƛƭƳŜƴƛǘŜ ς ŀƴŘ ǘƘŜ ǘŀƛƭƛƴƎǎ ǘƘŀǘ ŀǊŜ ōŜƛƴƎ 

ǊŜƳƻǾŜŘΣ ƛΦŜΦΣ ǘƘŜ ǿŀǎǘŜ ǎǘǊŜŀƳ ƻŦ ǎƻπŎŀƭƭŜŘ ƎŀƴƎǳŜ ƳƛƴŜǊŀƭǎ όнΦнΦнύΦ 5ŜǎŎǊƛōƛƴƎ ǘƘŜǎŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ǿƛƭƭ 

ƘŜƭǇ ƛƴ ŘŜǎƛƎƴƛƴƎ ŀ ǎȅǎǘŜƳ ǘƘŀǘ Ŏŀƴ ƻǇǘƛƳŀƭƭȅ ŜȄǇƭƻƛǘ ǘƘŜ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ƻŦ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ŎƻƴǎǘƛǘǳŜƴǘǎ ƻŦ ƭǳƴŀǊ 

ǊŜƎƻƭƛǘƘ ǘƻ ǎŜǇŀǊŀǘŜ ǘƘŜ ǿŀƴǘŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǳƴǿŀƴǘŜŘ ǇŀǊǘΦ  

2.2.1 Input: Lunar Regolith 

DŜƻǇƘȅǎƛŎŀƭ Řŀǘŀ ǎǳƎƎŜǎǘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ aƻƻƴΣ Ƨǳǎǘ ƭƛƪŜ 9ŀǊǘƘΣ ƛǎ ŀ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘƛŀǘŜŘ ōƻŘȅ ǘƘŀǘ ǇƻǎǎŜǎǎŜǎ ŀ 

ǘǊƛǇŀǊǘƛǘŜ ǎƘŜƭƭ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŎƻƳǇƻǎŜŘ ƻŦ ŎǊǳǎǘΣ ƳŀƴǘƭŜΣ ŀƴŘ ŎƻǊŜΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǳƴƭƛƪŜ ƻƴ 9ŀǊǘƘΣ ƎŜƻƭƻƎƛŎŀƭ 

ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ ƭƛƪŜ ǾƻƭŎŀƴƛǎƳ ƻǊ ǇƭŀǘŜ ǘŜŎǘƻƴƛŎǎ ƘŀŘ ƘŀƭǘŜŘ ŀƭƳƻǎǘ о ōƛƭƭƛƻƴ ȅŜŀǊǎ ŀƎƻ ώопΣ ǇΦ ротϐΦ LƴǎǘŜŀŘΣ 

ǘƘŜ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ aƻƻƴΩǎ ƻǳǘŜǊƳƻǎǘ ǎƘŜƭƭ ƛǎ ƴƻǿŀŘŀȅǎ ŘǊƛǾŜƴ ōȅ ƴƻƴπŜƴŘƻƎŜƴƻǳǎ ŘȅƴŀƳƛŎǎΣ 

ƻƴƭȅΦ aƻǊŜ ǎǇŜŎƛŦƛŎŀƭƭȅΣ ƛǘ ƛǎ ǘƘŜ ƛƳǇŀŎǘ ƻŦ ŎƻǎƳƛŎ ƻōƧŜŎǘǎ ƭƛƪŜ ƳŜǘŜƻǊƛǘŜǎΣ ŀǎǘŜǊƻƛŘǎΣ ƻǊ ŎƻƳŜǘǎΣ ǘƘŀǘ 

ǊŜǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŜ ƻƴƭȅ ŀōǊǳǇǘ ƎŜƻƭƻƎƛŎ ŦƻǊŎŜΦ ¢ƘŜ ƛƳǇŀŎǘπŜǾŜƴǘǎ ŦƭƛƴƎ ŀǿŀȅ ǇŀǊǘǎ ƻŦ ǘƘŜ ǎƻƭƛŘ ƭǳƴŀǊ 

ōŜŘǊƻŎƪΣ ƭŜŀǾƛƴƎ ƳŀǎǎƛǾŜ ŎǊŀǘŜǊǎ ōŜƘƛƴŘΣ ǿƘƛŎƘ ƛƴ ǘƘŜ ŜƴŘ ǘǊŜƴŎƘ ŀƴŘ ǎŎǳƭǇǘ ǘƘŜ ƳƻƻƴǎŎŀǇŜ ώопΣ ǇΦ 

рпмϐΦ ¢ƘŜ ŜǊƻǎƛƻƴ ƛǎ ŀŎŎƻƳǇŀƴƛŜŘ ōȅ ŀ ǎƘƻŎƪǿŀǾŜΣ ǿƘƛŎƘ ƛƴƛǘƛŀǘŜǎ ǘƘŜ άǎƘŀǘǘŜǊƛƴƎΣ ǇǳƭǾŜǊƛȊŀǘƛƻƴΣ 

ƳŜƭǘƛƴƎΣ ƳƛȄƛƴƎΣ ŀƴŘ ŘƛǎǇŜǊǎŀƭ ƻŦ ǘƘŜ ƻǊƛƎƛƴŀƭ ŎƻƘŜǊŜƴǘ ōŜŘǊƻŎƪ ǘƻ ƴŜǿ ƭƻŎŀǘƛƻƴǎ ƛƴ ŀƴŘ ŀǊƻǳƴŘ ǘƘŜ 

ŎǊŀǘŜǊΦ ώΧϐ !ǎ ǘƘŜ ƛƳǇŀŎǘǎ ŎƻƴǘƛƴǳŜΣ ǘƘŜ ƻǊƛƎƛƴŀƭ ōŜŘǊƻŎƪ ƛǎ ŎƻǾŜǊŜŘ ōȅ ŀ ŦǊŀƎƳŜƴǘŀƭ ƭŀȅŜǊ ƻŦ ōǊƻƪŜƴΣ 

ƳŜƭǘŜŘΣ ŀƴŘ ƻǘƘŜǊǿƛǎŜ ŀƭǘŜǊŜŘ ŘŜōǊƛǎ ŦǊƻƳ ƛƴƴǳƳŜǊŀōƭŜ ǎǳǇŜǊƛƳǇƻǎŜŘ ŎǊŀǘŜǊǎέ ώмуΣ ǇΦ нусϐΦ ¢Ƙƛǎ ƭŀȅŜǊ 

ƛǎ ŎŀƭƭŜŘ ƭǳƴŀǊ ǊŜƎƻƭƛǘƘΦ 



CǳƴŘŀƳŜƴǘŀƭǎ 

 

 
му 

YƴƻǿƛƴƎ Ƙƻǿ ǊŜƎƻƭƛǘƘ ŦƻǊƳŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŦƛǊǎǘ ǇƭŀŎŜ ƘŜƭǇǎ ƛƴ ŘŜŦƛƴƛƴƎ ǿƘŀǘ ƛǘ ƛǎΥ CǊƻƳ ŀ ƎŜƻƭƻƎƛŎŀƭ Ǉƻƛƴǘ ƻŦ 

ǾƛŜǿΣ ƭǳƴŀǊ ǊŜƎƻƭƛǘƘ Ŏŀƴ ōŜ ǇŜǊŎŜƛǾŜŘ ŀǎ ŀ ƎǊŜȅƛǎƘΣ ǳƴŎƻƴǎƻƭƛŘŀǘŜŘ ƭŀȅŜǊ ƻŦ ŘŜōǊƛǎ ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ ŦƛƴŜπ

ƎǊŀƛƴŜŘ ǎƻƛƭ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ǊƻŎƪ ƳŀǘŜǊƛŀƭ όǿƘŜǘƘŜǊ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘŜŘ ƻǊ ŜƴŘŜƳƛŎύΣ ǿƘƛŎƘ ŀƭƳƻǎǘ ŎƻƳǇƭŜǘŜƭȅ 

ƻǾŜǊƭƛŜǎ ǘƘŜ aƻƻƴΩǎ ōŜŘǊƻŎƪΦ /ƻƴǎŜǉǳŜƴǘƭȅΣ ƛǘ Ŏŀƴ ōŜ ǊŜŎƻƎƴƛȊŜŘ ŀǎ ǘƘŜ ǇǊŜŘƻƳƛƴŀƴǘ ǘƻǇπƭŀȅŜǊ ƻŦ ǘƘŜ 

ƭǳƴŀǊ ǎǳǊŦŀŎŜ ƻǊΣ ǘƻ Ǉǳǘ ƛǘ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘƭȅΣ ŀǎ ŀ ōƻǳƴŘŀǊȅ άōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ǎƻƭƛŘ aƻƻƴ ŀƴŘ ǘƘŜ ƳŀǘǘŜǊ ŀƴŘ 

ŜƴŜǊƎȅ ǘƘŀǘ Ŧƛƭƭ ǘƘŜ ǎƻƭŀǊ ǎȅǎǘŜƳέ ώмуΣ ǇΦ нусϐΦ hƴƭȅ ǾŜǊȅ ŦŜǿ ŜȄŎŜǇǘƛƻƴǎ ƭƛƪŜ ŎǊŀǘŜǊ ǿŀƭƭǎ ŀƴŘ ƭŀǾŀ 

ǘǳƴƴŜƭǎ ŜȄƛǎǘΣ ǿƘŜǊŜ ǎǘŜŜǇ ǎƭƻǇŜǎ ƳŀƪŜ ƛǘ ƛƳǇƻǎǎƛōƭŜ ŦƻǊ ǘƘŜ ǊŜƎƻƭƛǘƘ ǘƻ ŀŘƘŜǊŜ ǘƻ ǘƘŜ ǳƴŘŜǊƭŀȅƛƴƎ 

ƎǊƻǳƴŘΣ ǎƻ ǘƘŀǘ ōŜŘǊƻŎƪ ǿƻǳƭŘ ōŜ ŜȄǇƻǎŜŘ ώмуΣ ǇΦ нурϐΦ ̧Ŝǘ ǘƘŜ ŀōǳƴŘŀƴŎŜ ƻŦ ǊŜƎƻƭƛǘƘ ƛǎ ƴƻǘ ƭƛƳƛǘŜŘ ǘƻ 

ǘƘŜ ǎǳǊŦƛŎƛŀƭ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴǎΥ ¢ƘŜ ŀǾŜǊŀƎŜ ŘŜǇǘƘ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜƎƻƭƛǘƘ ƭŀȅŜǊ ƛǎ ŜǎǘƛƳŀǘŜŘ ǘƻ ōŜ ōŜǘǿŜŜƴ п ŀƴŘ р 

ƳŜǘŜǊǎ ƛƴ ǘƘŜ ƭƛƎƘǘŜǊ ŀǊŜŀǎ ŀƴŘ мл ǘƻ мр ƳŜǘŜǊǎ ƛƴ ǘƘŜ ŘŀǊƪŜǊ ǊŜƎƛƻƴǎΦ ²ƘƛƭŜ ǘƘŜǊŜ ƛǎ ŎƻƴǎŜƴǎǳǎ ƻƴ ǘƘŜ 

ƳŜŘƛŀƴ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎΣ ǘƘŜ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛŎ ŎƻƳƳǳƴƛǘȅ Ƙŀǎ ƴƻǘ ȅŜǘ ŀƎǊŜŜŘ ƻƴ ŀ ƳŀȄƛƳǳƳΣ ŀǎ ǎƻƳŜ ǎƻǳǊŎŜǎ 

ǎǳƎƎŜǎǘ ǘƘŀǘ ƛǘ ƘŀǊŘƭȅ ŜǾŜǊ ŜȄŎŜŜŘǎ нл ƳŜǘŜǊǎ ώмуΣ ǇΦ нусϐΣ ǿƘƛƭŜ ƻǘƘŜǊǎ ŎƭŀƛƳ ǘƘŀǘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŘŜŜǇŜǎǘ 

Ǉƻƛƴǘǎ ƳƛƎƘǘ ōŜ ƛƴ ǘƘŜ ƪƛƭƻƳŜǘŜǊ ƻǊŘŜǊ ƻŦ ƳŀƎƴƛǘǳŘŜ ώопΣ ǇΦ рпнϐΦ  

.ŜƛƴƎ ǎƻ ŀōǳƴŘŀƴǘ ŀƴŘ ǊŜŀŘƛƭȅ ŀŎŎŜǎǎƛōƭŜΣ ƭǳƴŀǊ ǊŜƎƻƭƛǘƘ ƘƻƭŘǎ ŀ ƎǊŜŀǘ ŜŎƻƴƻƳƛŎ ǾŀƭǳŜ ŀƴŘ άώΧϐ ǿƛƭƭ 

ǇǊƻōŀōƭȅ ōŜ ǘƘŜ ŦƛǊǎǘ ŜȄǘǊŀǘŜǊǊŜǎǘǊƛŀƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǘƻ ōŜ ŜȄǇƭƻƛǘŜŘ ŦƻǊ ǊŜǎƻǳǊŎŜ ǊŜŎƻǾŜǊȅέ ώорΣ ǇΦ улпϐΦ 

.ŜȅƻƴŘ ǘƘŀǘΣ ƛǘ ƛǎ ŀ ƘƛƎƘƭȅ ǾŜǊǎŀǘƛƭŜ ǊŜǎƻǳǊŎŜΣ ǎƻ ǘƘŀǘ ƛǘǎ ǳǎŀƎŜ ƛǎ ƴƻǘ ƭƛƳƛǘŜŘ ǘƻ ƻȄȅƎŜƴ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ƻƴƭȅΦ 

Lǘ ƛǎ ŎƻƴŎŜƛǾŀōƭŜ ǘƘŀǘ ǊŜƎƻƭƛǘƘ ǿƛƭƭ ŀƭǎƻ ōŜ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ŀƭƳƻǎǘ ŀƴȅ ŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴ ǿƻǊƪΣ ōŜ ƛǘ ŦƻǊ ƭŀƴŘƛƴƎ ǇŀŘǎ 

ƻǊ ƭǳƴŀǊ ōŀǎŜǎΦ Lǘ ǘƘŜǊŜŦƻǊŜ ōŜŀǊǎ ǘƘŜ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭ ǘƻ ŜƴŀōƭŜ ǘƘŜ ŜǎǘŀōƭƛǎƘƳŜƴǘ ƻŦ ŀ ǇŜǊƳŀƴŜƴǘ ǇǊŜǎŜƴŎŜ 

ŀƭǊŜŀŘȅ ƛƴ ǘƘŜ ŦƻǊŜǎŜŜŀōƭŜ ŦǳǘǳǊŜ ώмуΣ ǇΦ нусϐΦ  

!ǎ ƳŜƴǘƛƻƴŜŘ ŜŀǊƭƛŜǊΣ ǊŜƎƻƭƛǘƘ ƛǎ ŀ ŎƻƭƭŜŎǘƛǾŜ ǘŜǊƳ ŦƻǊ ōƻǘƘΣ ŦƛƴŜπƎǊŀƛƴŜŘ ǎƻƛƭΣ ŀƴŘ ƭŀǊƎŜǊ ǊƻŎƪ ƳŀǘŜǊƛŀƭΦ 

.ȅ ŘŜŦƛƴƛǘƛƻƴΣ ǘƘŜ ǎƛȊŜ ǘƘǊŜǎƘƻƭŘ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ǘǿƻ ǿŀǎ ǎŜǘ ŀǊōƛǘǊŀǊƛƭȅ ŀǘ м ŎƳ όŦƻǊ ŎŀǘŀƭƻƎƛƴƎ ǇǳǊǇƻǎŜǎύΣ 

ƳŜŀƴƛƴƎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǎǳōπŎŜƴǘƛƳŜǘŜǊ ŦǊŀŎǘƛƻƴ ƛǎ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ŀǎ ǎƻƛƭ ŀƴŘ ǾƛŎŜ ǾŜǊǎŀ ώмуΣ ǇΦ нурϐΦ ¢ƘŜ ōǳƭƪ ƻŦ 

ƭǳƴŀǊ ǊŜƎƻƭƛǘƘ ƛǎ ŎƻƴǎǘƛǘǳǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ ǎƻƛƭΣ άŀ ǎƻƳŜǿƘŀǘ ŎƻƘŜǎƛǾŜΣ ŘŀǊƪ ƎǊŜȅ ǘƻ ƭƛƎƘǘ ƎǊŜȅΣ ώΧϐ ƭƻƻǎŜΣ ŎƭŀǎǘƛŎ 

ƳŀǘŜǊƛŀƭέΣ ǿƘƛŎƘ ƛǘǎŜƭŦ ƛǎ ŀ ŎƻƳǇƭŜȄ ƳƛȄǘǳǊŜΣ ŎƭŀǎǎƛŦƛŀōƭŜ ƛƴǘƻ ŦƛǾŜ ōŀǎƛŎ ǇŀǊǘƛŎƭŜ ǘȅǇŜǎ ώмуΣ ǇΦ нууϐΥ  

Á Mineral fragments  
Á Pristine, crystalline rock fragments 
Á Breccia fragments 
Á Glasses of various kinds 
Á Constructional particles unique to the Moon called agglutinates 

 
Lƴ ǘƘƛǎ ŎƻƴƴŜŎǘƛƻƴΣ ƳƛƴŜǊŀƭǎ ŀǊŜ ǎƻƭƛŘ ŎƻƳǇƻǳƴŘǎ ƻŦ ǎŜǾŜǊŀƭ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŜƭŜƳŜƴǘǎ ǿƛǘƘ ŀ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǘƛŎΣ 

ŎǊȅǎǘŀƭƭƛƴŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΦ ¢ƘŜ ǘŜǊƳ ǊƻŎƪΣ ƻƴ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ƘŀƴŘΣ ŘŜǎŎǊƛōŜǎ ŀƴ ŀƎƎǊŜƎŀǘŜ ƻŦ ƻƴŜ ƻǊ ƳƻǊŜ ƳƛƴŜǊŀƭ 

ǘȅǇŜǎΣ ǿƘƛŎƘ ŦƻǊƳǎ ŀ άōǳƭƪ ǎƻƭƛŘ ƎŜƻƭƻƎƛŎ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǘƘŀǘ ƛǎ ǊŜƭŀǘƛǾŜƭȅ ƘƻƳƻƎŜƴŜƻǳǎ ŀǘ ŀ ƭŀǊƎŜ ŜƴƻǳƎƘ 

ǎŎŀƭŜέ ώосϐΦ .ǊŜŎŎƛŀ Ŏŀƴ ōŜ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ŀǎ ŀ ƳƛȄǘǳǊŜ ƻŦ ōƻǘƘΣ ŀǎ ǘƘŜȅ ŀǊŜ άŎƻƳǇƻǎŜŘ ƻŦ ōǊƻƪŜƴ ŦǊŀƎƳŜƴǘǎ 

ƻŦ ƳƛƴŜǊŀƭǎ ƻǊ ǊƻŎƪǎ ŎŜƳŜƴǘŜŘ ǘƻƎŜǘƘŜǊ ōȅ ŀ ŦƛƴŜπƎǊŀƛƴŜŘ ƳŀǘǊƛȄ ǘƘŀǘ Ŏŀƴ ōŜ ǎƛƳƛƭŀǊ ǘƻ ƻǊ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ 

ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŦǊŀƎƳŜƴǘǎέ ώотϐΦ ¢ƘŜȅ ŦƻǊƳ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ǎƻƭƛŘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ƻŦ ǇǳƭǾŜǊƛȊŜŘ ƭǳƴŀǊ 

ΨŘǳǎǘΩ ŘǳǊƛƴƎ ƛƳǇŀŎǘ ŜǾŜƴǘǎΣ ǿƘŜƴ ŀ ǎƘƻŎƪǿŀǾŜ ǇǊƻŘǳŎŜǎ ŜƴƻǳƎƘ ƘŜŀǘ ŀƴŘ ƻǾŜǊǇǊŜǎǎǳǊŜ ƴŜŎŜǎǎŀǊȅ ǘƻ 

ǿŜƭŘ ŦǊŀƎƳŜƴǘǎ ǘƻƎŜǘƘŜǊ ώопΣ ǇΦ рпмϐΦ !ǘ ǘƘƛǎΣ ǘƘŜ ƳŀǘǊƛȄ ŜƳōŜŘŘƛƴƎ ǘƘŜ ŦǊŀƎƳŜƴǘǎ ŦƻǊƳǎ ŦǊƻƳ ƭƻŎŀƭƭȅ 

ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŀƴŘ Ŏŀƴ ōŜ Ǝƭŀǎǎȅ όƳƻǎǘƭȅ ŀǘ ǘƘŜ ǊƛƳ ƻŦ ŎǊŀǘŜǊǎύ ƻǊ ƎƭŀǎǎƭŜǎǎΦ DŜƴŜǊŀƭƭȅΣ ōǊŜŎŎƛŀǎ 

ǊŜǇǊŜǎŜƴǘ ŀ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀƴǘ ǇƻǊǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜƎƻƭƛǘƘ ŀƴŘ ŎƻƴǘǊƛōǳǘŜ ǘƻ ƛǘǎ ŎƻƳǇƭŜȄƛǘȅ ώмуΣ ǇΦ нурϐΦ 
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DƭŀǎǎŜǎ ŀǊŜ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŀŦƻǊŜƳŜƴǘƛƻƴŜŘ ŎƻƴǎǘƛǘǳŜƴǘǎΥ hǘƘŜǊ ǘƘŀƴ ƳƛƴŜǊŀƭǎ ƻǊ ǊƻŎƪǎΣ ǘƘŜȅ ŀǊŜ 

ƴƻǘ ŎǊȅǎǘŀƭƭƛƴŜ ōǳǘ ŀƳƻǊǇƘƻǳǎΣ ǿƘƛŎƘ ƳŀƪŜǎ ǘƘŜƳ ŀǇǇŜŀǊ ǘǊŀƴǎǇŀǊŜƴǘΦ ¢ƘŜȅ ŦƻǊƳ ǿƘŜƴ ŀ ǎǳƛǘŀōƭŜ 

ŎƻƳǇƻǳƴŘ όŜΦƎΦΣ ǎƛƭƛŎŀύ ƛǎ ƳƻƭǘŜƴ ŀƴŘ ǘƘŜƴ ǊŀǇƛŘƭȅ ŎƻƻƭŜŘΤ ƻƴ ǘƘŜ aƻƻƴΣ ǘƘƛǎ ƘŀǇǇŜƴǎ ŀǎ ǇŀǊǘ ƻŦ ƛƳǇŀŎǘ 

ƳŜƭǘƛƴƎ ƻǊ ŦƻǊƳŜǊƭȅ ǘƘǊƻǳƎƘ ǾƻƭŎŀƴƛŎ ŜǊǳǇǘƛƻƴǎΦ ά/ƻƳǇƭŜǘŜƭȅ Ǝƭŀǎǎȅ ŦǊŀƎƳŜƴǘǎ όƎƭŀǎǎŜǎ ǿƛǘƘƻǳǘ ŜƛǘƘŜǊ 

ŎǊȅǎǘŀƭ ƻǊ ǊƻŎƪ ƛƴŎƭǳǎƛƻƴǎύ ƻŦ ōƻǘƘ ƛƳǇŀŎǘ ŀƴŘ ǾƻƭŎŀƴƛŎ ƻǊƛƎƛƴ ŀǊŜ ǇǊŜǎŜƴǘ ƛƴ ŀƭƭ ǎŀƳǇƭŜŘ ƭǳƴŀǊ ǎƻƛƭǎέ ώмуΣ 

ǇΦ нфпϐΦ [ŀǎǘƭȅΣ ŀƎƎƭǳǘƛƴŀǘŜǎ ŀǊŜ ŀ ǎǇŜŎƛŀƭ ǘȅǇŜ ƻŦ ƎƭŀǎǎπōƻƴŘŜŘ ŀƎƎǊŜƎŀǘŜǎ ǘƘŀǘ Ŏŀƴ ōŜ ŦƻǳƴŘ ǎƻƭŜƭȅ ƻƴ 

ǘƘŜ aƻƻƴΦ ¢ƘŜȅ ŀǇǇŜŀǊ ŀǎ ƘŜǘŜǊƻƎŜƴŜƻǳǎ Ŏƭŀǎǘǎ ƻǊ ΨŦǊƛƴƎŜŘΩ ǎǿƛǊƭǎ όǎŜŜ ŦƛƎǳǊŜ фύ ŀƴŘ Ŝƴǘŀƛƭ ŀ ƴǳƳōŜǊ 

ƻŦ ǎƳŀƭƭŜǊ ǎƻƛƭ ǇŀǊǘƛŎƭŜǎ όƭƛƪŜ ƳƛƴŜǊŀƭ ƻǊ Ǝƭŀǎǎ ƎǊŀƛƴǎύΣ ǿƘƛŎƘ ŀǊŜ ƘŜƭŘ ǘƻƎŜǘƘŜǊ ǘƘǊƻǳƎƘ ǾŜǎƛŎǳƭŀǊΣ Ŧƭƻǿπ

ōŀƴŘŜŘ Ǝƭŀǎǎ ώмуΣ ǇΦ нфсϐΦ ¢ƘŜȅ ŀǊŜ ǎƳŀƭƭ ƛƴ ǎƛȊŜ όƳƻǎǘƭȅ ǎƳŀƭƭŜǊ ǘƘŀƴ м ƳƳύ ŀƴŘ Ŏƻƴǘŀƛƴ ƛǊǊŜƎǳƭŀǊ ƭƛƴŜǎ 

άƻŦ CŜ ƳŜǘŀƭ όƳǳŎƘ ƻŦ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ǾŜǊȅ ŦƛƴŜπƎǊŀƛƴŜŘΣ ǎƛƴƎƭŜ ŘƻƳŀƛƴ CŜϲύΣ ŀƴŘ ǘǊƻƛƭƛǘŜ όCŜ{ύέ ώмуΣ ǇΦнфсϐ 

ŜƳōŜŘŘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ƎƭŀǎǎΦ ¢ƘŜȅΣ ǘƻƻΣ Ŏŀƴ ōŜ ǘǊŀŎŜŘ ōŀŎƪ ǘƻ ƳƛŎǊƻπƳŜǘŜƻǊƛǘƛŎ ōƻƳōŀǊŘƳŜƴǘΣ ƛƴ ǿƘƛŎƘ 

ǎƛƭƛŎŀǘŜ ƳŜƭǘ ŀŘƘŜǊŜŘ ǘƻ ƴŜŀǊōȅ ǎƻƛƭ ƎǊŀƛƴǎ ώмуΣ ǇΦ нфсϐΦ 

 

Figure 9: Typical lunar soil agglutinates  found in Apollo samples  [18, p. 296]  

¢ƘŜ Ǌŀǘƛƻ ƻŦ ǘƘŜǎŜ ŎƻƴǎǘƛǘǳŜƴǘǎ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ǊŜƎƻƭƛǘƘ ŀǊŜ ƛƴƘƻƳƻƎŜƴŜƻǳǎ ŀƴŘ ŘŜǇŜƴŘ ƻƴ ƳǳƭǘƛǇƭŜ ŦŀŎǘƻǊǎ 

όŜΦƎΦΣ ǘƘŜ ƭƻŎŀǘƛƻƴύΦ .ǳǘ ƛƴ ƎŜƴŜǊŀƭΣ ƛǘ Ŏŀƴ ōŜ ǎǘŀǘŜŘ ǘƘŀǘ ŀƎƎƭǳǘƛƴŀǘŜǎ ŀƴŘ ōǊŜŎŎƛŀǎ ǇǊŜŘƻƳƛƴŀǘŜΥ  !ǎ ŀƴ 

ŜȄŀƳǇƭŜΣ !Ǉƻƭƭƻ мм ǎŀƳǇƭŜǎ ŎƻƴǘŀƛƴŜŘ сл҈ ŀƎƎƭǳǘƛƴŀǘŜǎ ŀƴŘ нл҈ ōǊŜŎŎƛŀǎΣ ǎƻ ǘƘŀǘ ƻƴƭȅ ŀ ǎƳŀƭƭ ǇŀǊǘ ƻŦ 

ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜ ǿŀǎ ƻŎŎǳǇƛŜŘ ōȅ ǊƻŎƪ ŦǊŀƎƳŜƴǘǎ ŀƴŘ ƳƛƴŜǊŀƭ ƎǊŀƛƴǎ ώмуΣ ǇΦ олтϐΦ .ŜȅƻƴŘ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭƛƴƎ 

ƭƻŎŀǘƛƻƴΣ ǘƘŜǊŜ ƛǎ ƻƴŜ ƻǘƘŜǊ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŦŀŎǘƻǊ ǘƘŀǘ ŀŦŦŜŎǘǎ ǘƘŜ ƳƛȄƛƴƎ ǇǊƻǇƻǊǘƛƻƴ ŎŀƭƭŜŘ 

ƳŀǘǳǊƛǘȅΣ ŀǎ άƳŀǘǳǊŜ όƻƭŘύ ŀƴŘ ƛƳƳŀǘǳǊŜ όȅƻǳƴƎύ ǎƻƛƭǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ŀǊŜŀ Ƴŀȅ ŀƭǎƻ ƘŀǾŜέ ǾŜǊȅ 

ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ŀǘǘǊƛōǳǘŜǎ ώмуΣ ǇΦ нфпϐΦ Lƴ ǘƘƛǎ ŎƻƴƴŜŎǘƛƻƴΣ ƳŀǘǳǊŀǘƛƻƴ ŘŜǎŎǊƛōŜǎ Ƙƻǿ ƴŜǿƭȅ ŦƻǊƳŜŘ ǊŜƎƻƭƛǘƘ 

ƛǎ ǇǊƻƎǊŜǎǎƛǾŜƭȅ ŀƭǘŜǊŜŘ ǿƘŜƴ ŜȄǇƻǎŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ƘƛƎƘπŜƴŜǊƎȅ ǎƻƭŀǊ ǿƛƴŘ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘΣ ƳƛŎǊƻƳŜǘŜƻǊƛǘŜǎΣ 

ŀƴŘ ŎƻǎƳƛŎ ŎƘŀǊƎŜŘ ǇŀǊǘƛŎƭŜǎΣ ǿƘƛŎƘ ǇǳƭǾŜǊƛȊŜ ǘƘŜ ǎƻƛƭ ǘƻ ŜǾŜƴ ŦƛƴŜǊ ƎǊŀƛƴǎ ŀƴŘ ŎƘŀƴƎŜ ƛǘǎ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ 

ώоуΣ ǇΦ псϐΦ !ǎ ǎǳŎƘΣ ǘƘŜ ƎŜƻƭƻƎƛŎ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ ǘƘŀǘ ƳƻŘƛŦȅ ǘƘŜ ǊŜƎƻƭƛǘƘ ƻǾŜǊ ǘƛƳŜ ŀǊŜ ƛƴƘŜǊŜƴǘƭȅ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ 

ŦǊƻƳ ǘŜǊǊŜǎǘǊƛŀƭ ǿŜŀǘƘŜǊƛƴƎ όŎƘŜƳƛŎŀƭ ǿŜŀǘƘŜǊƛƴƎΣ ǊǳƴƴƛƴƎ ǿŀǘŜǊΣ ǿƛƴŘΣ ŀƴŘ ƎƭŀŎƛŀǘƛƻƴύ ώмуΣ ǇΦ птсϐΦ  

²ƛǘƘ ǘƘŜ aƻƻƴ ōŜƛƴƎ ǘƘŜ ƻƴƭȅ ƻǘƘŜǊ ōƻŘȅ ƛƴ ǎǇŀŎŜ ǘƘŀǘ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ǎȅǎǘŜƳŀǘƛŎŀƭƭȅ ǎŀƳǇƭŜŘΣ ƭǳƴŀǊ ǊŜƎƻƭƛǘƘ 

ǎŀƳǇƭŜǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ǎǳōƧŜŎǘ ǘƻ ŀ ƳǳƭǘƛǘǳŘŜ ƻŦ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘǎ ƛƴ ǘƘŜ Ǉŀǎǘ ώмуΣ ǇΦ рϐΥ !ƭƳƻǎǘ ннлл ǎǇŜŎƛƳŜƴǎ 

ǿƛǘƘ ŀ ǘƻǘŀƭ Ƴŀǎǎ ƻŦ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜƭȅ оун ƪƎ ǿŜǊŜ ŎƻƭƭŜŎǘŜŘ ŀƴŘ ǊŜǘǳǊƴŜŘ ǘƻ 9ŀǊǘƘ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ŎƻǳǊǎŜ ƻŦ 

b!{!Ωǎ !Ǉƻƭƭƻ ǇǊƻƎǊŀƳΣ ǿƘƛŎƘ ƘŜƭǇŜŘ ǎŎƛŜƴǘƛǎǘǎ ǘƻ ǉǳŀƭƛǘŀǘƛǾŜƭȅ ŀƴŘ ǉǳŀƴǘƛǘŀǘƛǾŜƭȅ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊŜ ǘƘŜ 

ǎƻƛƭ ŀƴŘ ǊƻŎƪǎ ώопΣ ǇΦ ротϐΦ ! ōǊƻŀŘ ǎǇŜŎǘǊǳƳ ƻŦ ƳŜŀǎǳǊƛƴƎ ŘŜǾƛŎŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ƭŀōƻǊŀǘƻǊȅ όƭƛƪŜ 

ǎǇŜŎǘǊƻƳŜǘŜǊǎύ ōǳǘ ŀƭǎƻ ƻƴ ǘƘŜ ƭǳƴŀǊ ǎǳǊŦŀŎŜ όŜΦƎΦΣ ƳŀƎƴŜǘƻƳŜǘŜǊǎΣ ƘŜŀǘ ŦƭǳȄ ǇǊƻōŜǎύ ώопΣ ǇΦ ротϐ 

ǊŜǾŜŀƭŜŘ ōƻǘƘΣ ǘƘŜ ƎŜƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ŦŜŀǘǳǊŜǎ όнΦнΦмΦмύ ŀƴŘ ǘƘŜ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ όнΦнΦмΦнύ ƻŦ ǘƘŜ ƭǳƴŀǊ ǎƻƛƭ 

ŀƴŘ ǊƻŎƪǎΦ ¢ƘŜǎŜ ŦƛƴŘƛƴƎǎ ǎƘŀƭƭ ōŜ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ƴŜȄǘ ǘǿƻ ǎǳōŎƘŀǇǘŜǊǎΦ  
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2.2.1.1 Geochemical Composition 

/ŜƴǘŜǊƛƴƎ ǳǇƻƴ ƛǘǎ ƎŜƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴΣ ƛǘ Ŏŀƴ ōŜ ǎǘŀǘŜŘ ǘƘŀǘ ƭǳƴŀǊ ǊŜƎƻƭƛǘƘ ƛǎ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀōƭȅ 

ƴƻƴǳƴƛŦƻǊƳΦ Lǘǎ ǾŀǊȅƛƴƎ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ƳŀƪŜǳǇ ƛǎ Ƴŀƛƴƭȅ ŎŀǳǎŜŘ ōȅ ǘƘŜ ŎƻƳǇƭŜȄ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƛǘ ǇƻǎǎŜǎǎŜǎΣ ŀǎ ƛǘ 

ǊŜŦƭŜŎǘǎ Ƙƻǿ ǊŜƎƻƭƛǘƘ ƛǎ ŀ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ƳƛȄǘǳǊŜ ƻŦ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ōǊƻƪŜƴ ŀƴŘ ƳƻƭǘŜƴ ŦǊŀƎƳŜƴǘǎΣ ǿƘƻǎŜ Ǌŀǘƛƻ 

ŘŜǇŜƴŘǎ ƻƴ ǎŜǾŜǊŀƭ ŦŀŎǘƻǊǎ ώмуΣ ǇΦ онфϐΣ ŀǎ ŜȄǇƭŀƛƴŜŘ ŀōƻǾŜΦ !Ǉƻƭƭƻ ǎŀƳǇƭŜǎΣ ŦƻǊ ƛƴǎǘŀƴŎŜΣ ƘŀǾŜ ǎƘƻǿƴ 

ǊŜƳŀǊƪŀōƭŜ ŘƛŦŦŜǊŜƴŎŜǎ ŜǾŜƴ ǿƘŜƴ ǇƛŎƪŜŘ ǳǇ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ƭŀƴŘƛƴƎ ǎƛǘŜ ώмуΣ ǇΦ нууϐΦ 5ŜǎǇƛǘŜ ǘƘŜ 

ŎƘŜƳƛŎŀƭ ƘŜǘŜǊƻƎŜƴŜƛǘȅΣ ǘƘŜ ƳƻŘŀƭ ƳƛƴŜǊŀƭƻƎȅ ƻŦ ƭǳƴŀǊ ǊƻŎƪ ǎŜŜƳǎ ǊŜƭŀǘƛǾŜƭȅ Ƴƻƴƻǘƻƴƻǳǎ ǿƘŜƴ 

ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ŀ ǘƘǊƛǾƛƴƎ ǿƻǊƭŘ ƭƛƪŜ 9ŀǊǘƘΥ άCŜǿŜǊ ǘƘŀƴ ŀ ƘǳƴŘǊŜŘ ƳƛƴŜǊŀƭǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ŦƻǳƴŘ ƻƴ ǘƘŜ 

aƻƻƴΣ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǎŜǾŜǊŀƭ ǘƘƻǳǎŀƴŘ ƻƴ 9ŀǊǘƘέ ώмуΣ ǇΦ птрϐΦ ¢ƘƛǎΣ ƻƴ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ǎƛŘŜΣ Ŏŀƴ ōŜ ŀǘǘǊƛōǳǘŜŘ 

ǘƻ ǘƘŜ ŀōǎŜƴŎŜ ƻŦ ǊǳƴƴƛƴƎ ǿŀǘŜǊΣ ǿƛƴŘΣ ƭƛŦŜ ƻǊ ƻǘƘŜǊ ƎŜƻƭƻƎƛŎ ŦƻǊŎŜǎ ǘƘŀǘ ŀǊŜ ǇǊŜǎŜƴǘ ƻƴ 9ŀǊǘƘ ōǳǘ 

ƳƛǎǎƛƴƎ ƻƴ ǘƘŜ aƻƻƴ ώофΣ ǇΦ плсϐΦ !ǎ ŀ ǎƻƛƭΩǎ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ƘŜŀǾƛƭȅ ŘŜǇŜƴŘǎ ƻƴ ǘƘŜ ƳƛƴŜǊŀƭƻƎȅ ƻŦ ǘƘŜ 

ǎƻǳǊŎŜ ǊƻŎƪǎ ƛǘ ƻǊƛƎƛƴŀǘŜǎ ŦǊƻƳΣ ƭǳƴŀǊ ǎƻƛƭǎ Ŏŀƴ ōŜ ŎƭŀǎǎƛŦƛŜŘ ƛƴǘƻ ǘƘǊŜŜ ŘƛǎǘƛƴŎǘ ŀŦŦƛƴƛǘƛŜǎ ώмуΣ ǇΦ нууϐΥ 

Á Basaltic, meaning that they predominately contain basalt, a fine-grained, dark grey, and 
very hard rock formed through rapid cooling of lava that is rich in iron and magnesium  

Á Anorthositic, i.e., mostly containing anorthosite, a coarse-grained, brightly textured rock 
formed when magma solidifies after intruding rock, majorly made of plagioclase feldspar 

Á Meteoritic constituents, which only make up a small fraction (<2%) of the regolith 
 

²ƘŜǊŜŀǎ ƳŜǘŜƻǊƛǘƛŎ ǇŀǊǘǎ Ŏŀƴ ōŜ ŦƻǳƴŘ ŀƭƭ ƻǾŜǊ ǘƘŜ ǇƭŀŎŜΣ ŀƴƻǊǘƘƻǎƛǘŜǎ ŀƴŘ ōŀǎŀƭǘǎ ŀǊŜ ǳƴŜǾŜƴƭȅ 

ŘƛǎǘǊƛōǳǘŜŘΣ ŦƻǊƳƛƴƎ ŘƛǎǘƛƴŎǘ ƎŜƻƎǊŀǇƘƛŎ ǳƴƛǘǎ ŎŀƭƭŜŘ ƘƛƎƘƭŀƴŘǎ όƻǊ ǘŜǊǊŀŜ ƛƴ [ŀǘƛƴύ ŀƴŘ ƳŀǊƛŀ όŀǎ ƛƴ ǘƘŜ 

ǇƭǳǊŀƭ ŦƻǊ ƳŀǊŜΣ ǘƘŜ [ŀǘƛƴ ǿƻǊŘ ŦƻǊ ǎŜŀύΤ ǘƘŜ ŀƴŎƛŜƴǘ ƘƛƎƘƭŀƴŘǎ ŀǊŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ŀƴƻǊǘƘƻǎƛǘƛŎ ό/ŀΣ !ƭπǊƛŎƘύΣ 

ǿƘŜǊŜŀǎ ǘƘŜ ȅƻǳƴƎŜǊ ƳŀǊƛŀ ŀǊŜ ǇǊŜŘƻƳƛƴŀƴǘƭȅ ōŀǎŀƭǘƛŎ όCŜΣ ¢ƛπǊƛŎƘύ ώмуΣ ǇΦ олсϐΦ ¢Ƙƛǎ ƛǎ ŀƭǎƻ ǿƘȅ ǘƘŜ 

ŦŜƭŘǎǇŀǊπǊƛŎƘ ƘƛƎƘƭŀƴŘǎ ŀǇǇŜŀǊ ƭƛƎƘǘπŎƻƭƻǊŜŘ ŀƴŘ ƘŀǾŜ ŀ ǊƻǳƎƘŜǊ ǘƻǇƻƎǊŀǇƘȅΣ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ ƛǊƻƴπǊƛŎƘ ƳŀǊƛŀΣ 

ǿƘƛŎƘ ƻǊƛƎƛƴŀǘŜŘ ŀǎ ŎŀǾƛǘƛŜǎ ƻƴ ǘƘŜ ƴŜŀǊǎƛŘŜ ŦƻǊƳŜŘ ōȅ ƳŀǎǎƛǾŜ ƳŜǘŜƻǊƛǘŜπƛƳǇŀŎǘǎ ǘƘŀǘ ǿŜǊŜ ƭŀǘŜǊ 

ŦƛƭƭŜŘ ǿƛǘƘ ƭŀǾŀΣ ǎŜŜƳ ŘŀǊƪŜǊ όƛΦŜΦΣ ƭƻǿπŀƭōŜŘƻ ǎǳǊŦŀŎŜǎύ ŀƴŘ ŦƛƴŜǊ ώопΣ ǇΦ роуϐΦ  

DŜƴŜǊŀƭƭȅΣ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ǇǊƻƳƛƴŜƴǘ ƳƛƴŜǊŀƭ ƎǊƻǳǇ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜǎŜ ǎƻƛƭǎ ŀǊŜ ǎƛƭƛŎŀǘŜǎ όƛΦŜΦΣ ƳƛƴŜǊŀƭǎ ŘƻƳƛƴŀǘŜŘ 

ōȅ ǎƛƭƛŎƻƴ ŀƴŘ ƻȄȅƎŜƴύΣ ǿƘƛŎƘ ŎƻƴǎǘƛǘǳǘŜ ǳǇ ǘƻ фл҈ ōȅ ǾƻƭǳƳŜΦ ¢ƘŜ Ƴƻǎǘ ŀōǳƴŘŀƴǘ ŀƳƻƴƎ ǘƘŜƳ ŀǊŜ 

ǇƭŀƎƛƻŎƭŀǎŜ ŦŜƭŘǎǇŀǊ ώό/ŀΣbŀύό!ƭΣ{ƛύпhуϐΣ ǇȅǊƻȄŜƴŜ ώό/ŀΣCŜΣaƎύн{ƛнhсϐΣ ŀƴŘ ƻƭƛǾƛƴŜ ώόaƎΣCŜύн{ƛhпϐ ŀǎ Ŏŀƴ 

ōŜ ǎŜŜƴ ƛƴ ǘŀōƭŜ мΣ ǿƛǘƘ ŀ ǘŜƴŘŜƴŎȅ ƻŦ ƳŀǊŜ ǎƻƛƭǎ ōŜƛƴƎ ǊƛŎƘŜǊ ƛƴ ǇȅǊƻȄŜƴŜΣ ǿƘŜǊŜŀǎ ƘƛƎƘƭŀƴŘ ǎƻƛƭǎ ŀǊŜ 

ƳƻǊŜ ǇƭŀƎƛƻŎƭŀǎŜπŘƻƳƛƴŀǘŜŘ ώмуΣ ǇΦ мннϐΦ  

Table 1: Content of minerals and glasses (vol.%) in Apollo (A) and Luna ( L) samples [18, p. 123]  
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άhȄƛŘŜ ƳƛƴŜǊŀƭǎΣ ŎƻƳǇƻǎŜŘ ŎƘƛŜŦƭȅ ƻŦ ƳŜǘŀƭǎ ŀƴŘ ƻȄȅƎŜƴΣ ŀǊŜ ƴŜȄǘ ƛƴ ŀōǳƴŘŀƴŎŜ ŀŦǘŜǊ ǎƛƭƛŎŀǘŜ 

ƳƛƴŜǊŀƭǎέ ώмуΣ ǇΦ мннϐΦ ¢ƘŜȅ ǇǊƛƳŀǊƛƭȅ ŀŎŎǳƳǳƭŀǘŜ ƛƴ ƳŀǊŜ ōŀǎŀƭǘǎΣ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜȅ Ƴŀȅ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘ ǳǇ ǘƻ 

ƻƴŜ ŦƛŦǘƘ ōȅ ǾƻƭǳƳŜ ώмуΣ ǇΦ мнмϐΦ ¢ƘŜ Ƴƻǎǘ ŎƻƳƳƻƴ ƻȄƛŘŜΣ ǿƘƛŎƘ ǎƛƳǳƭǘŀƴŜƻǳǎƭȅ ŘŜǇƛŎǘǎ ǘƘŜ ǘŀǊƎŜǘ 

ƳƛƴŜǊŀƭ ŦƻǊ ƻǳǊ ǘŜǎǘ ǎǘŀƴŘΣ ƛǎ ƛƭƳŜƴƛǘŜ ώόCŜΣaƎύ¢ƛhоϐΣ ŀƴ ƻǇŀǉǳŜΣ ōƭŀŎƪ όŘǳŜ ǘƻ ƛǘǎ ƘƛƎƘ ¢ƛhн ŎƻƴǘŜƴǘύ 

ǎǳōǎǘŀƴŎŜ ώмуΣ ǇΦ мннϐΦ LƭƳŜƴƛǘŜ ƛǎ ŦƻƭƭƻǿŜŘ ōȅ ǎǇƛƴŜƭ όŀ ŎƻƳǇƭŜȄ ǎŜǊƛŜǎ ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ ƳŜƳōŜǊǎ ƭƛƪŜ 

ŎƘǊƻƳƛǘŜΣ ǳƭǾǀǎǇƛƴŜƭΣ ƘŜǊŎȅƴƛǘŜ ŀƴŘ ǎŜƴǎǳ ǎǘǊƛŎǘƻύ ŀƴŘ ŀǊƳŀƭŎƻƭƛǘŜ ώόCŜΣaƎύ¢ƛнhрϐύ ώмуΣ ǇΦ мннϐΦ 

!ǇŀǊǘ ŦǊƻƳ ǎƛƭƛŎŀǘŜǎ ŀƴŘ ƻȄƛŘŜǎΣ ǘƘŜǊŜ ŀǊŜ ŀƭǎƻ ƻǘƘŜǊ ƳƛƴŜǊŀƭ ƎǊƻǳǇǎ ǘƘŀǘ ŜȄƛǎǘ ς ŀƭǘƘƻǳƎƘ ƻŎŎǳǊǊƛƴƎ 

ƴƻǘŀōƭȅ ƭŜǎǎ ŦǊŜǉǳŜƴǘ ς ƭƛƪŜ ǎǳƭŦƛŘŜǎΣ ǇƘƻǎǇƘƛŘŜǎΣ ŀƴŘ ŎŀǊōƛŘŜǎ ώмуΣ ǇΦ мннϐΦ !ƴ ŜȄŀƳǇƭŜ ƻŦ ǎŎŀǊŎŜ 

ƳƛƴŜǊŀƭǎ ŀǊŜ ŀǇŀǘƛǘŜ ώ/ŀрόthпύоόhIΣCΣ/ƭύϐΣ ǿƘƛǘƭƻŎƪƛǘŜ ώ/ŀоόthпύнϐΣ ǇƻǘŀǎǎƛǳƳ ŦŜƭŘǎǇŀǊ ώY!ƭ{ƛоhуϐΣ ŀƴŘ 

ȊƛǊŎƻƴ ώ½Ǌ{ƛhпϐΦ 5ŜǎǇƛǘŜ ǘƘŜƛǊ ǎŎŀǊŎƛǘȅΣ ǘƘŜȅ ŀǊŜ ƻŦ ƳŀƧƻǊ ƛƴǘŜǊŜǎǘ ŦƻǊ L{w¦ ŀǎ ǘƘŜȅ άŎŀǊǊȅ ǘƘŜ ōǳƭƪ ƻŦ ǎǳŎƘ 

Ǿƛǘŀƭ ǘǊŀŎŜ ŜƭŜƳŜƴǘǎ ǎǳŎƘ ŀǎ YΣ ǘƘŜ ǊŀǊŜ ŜŀǊǘƘ ŜƭŜƳŜƴǘǎ όw99ύΣ tΣ ŀƴŘ ½Ǌέ ώмуΣ ǇΦ олсϐΦ 9ǉǳŀƭƭȅ ǎŜƭŘƻƳ 

ŀǊŜ ǎŎƘǊŜƛōŜǊǎƛǘŜ ώόCŜΣbƛύоtϐΣ ŎƻƘŜƴƛǘŜ ώόCŜΣbƛύо/ϐΣ ŀƴŘ ƴƛƴƛƴƎŜǊƛǘŜ ώόaƎΣCŜΣaƴύ{ϐΣ ǿƘƛŎƘ ŀǊŜ ƻŦǘŜƴ ƻŦ 

ƳŜǘŜƻǊƛǘƛŎ ƻǊƛƎƛƴ ώмуΣ ǇΦ мннϐΦ 

¢ƘŜǊŜ ƛǎ ƻƴŜ ƻŘŘƛǘȅ ǘƘŀǘ ŀƭƭ ǘƘŜǎŜ ƳƛƴŜǊŀƭ ƎǊƻǳǇǎ ς ŦǊƻƳ ǎƛƭƛŎŀǘŜǎ ƻǾŜǊ ƻȄƛŘŜǎ ǘƻ ǇƘƻǎǇƘƛŘŜǎ ς ƘŀǾŜ ƛƴ 

ŎƻƳƳƻƴΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ǎǘǊƛŎǘƭȅ ŎƻƴŦƛƴŜŘ ǘƻ ǘƘŜ aƻƻƴΥ ¢ƘŜ ƭǳƴŀǊ ƳƛƴŜǊŀƭƻƎƛŎ ǊŜǇŜǊǘƻƛǊŜ ŎƻƳǇƭŜǘŜƭȅ ƭŀŎƪǎ ƛƴ 

ƘȅŘǊŀǘŜǎΣ ƛΦŜΦΣ ǘƘŜ ƭǳƴŀǊ ǊŜƎƻƭƛǘƘ ŘƻŜǎ ƴƻǘ ŀŎŎƻƳƳƻŘŀǘŜ ŀƴȅ ǿŀǘŜǊπōŜŀǊƛƴƎ ƳƛƴŜǊŀƭǎ ƭƛƪŜ ŎƭŀȅǎΣ ǿƘƛŎƘ 

ƻǇǇƻǎƛǘŜƭȅ ŀǊŜ ǇƭŜƴǘƛŦǳƭ ƘŜǊŜ ƻƴ 9ŀǊǘƘ ώмуΣ ǇΦ мннϐΦ 

!ǎ ƳŜƴǘƛƻƴŜŘ ŜŀǊƭƛŜǊΣ ŀƎƎƭǳǘƛƴŀǘŜǎ ŀǊŜ ŀ ǳƴƛǉǳŜ Ŝƴǘƛǘȅ ŀƴŘ ŀŎŎƻǊŘƛƴƎƭȅ ŘƛŦŦŜǊ ŦǊƻƳ ƻǘƘŜǊ ƭǳƴŀǊ 

ŎƻƴǎǘƛǘǳŜƴǘǎ ƛƴ ƎŜƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ǊŜǎǇŜŎǘǎΦ !ƭǘƘƻǳƎƘ ǘƘŜƛǊ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ǿƛƭƭ ōŜ ƎŜƴŜǊŀƭƭȅ ǎƛƳƛƭŀǊ ǘƻ ǘƘŀǘ ƻŦ 

ǘƘŜ ōǳƭƪ ǊŜƎƻƭƛǘƘΣ ǘƘŜȅ ƛƴǾŀǊƛŀōƭȅ Ŏƻƴǘŀƛƴ ƳŜǘŀƭ ŘǊƻǇƭŜǘǎ ƻŦ ǎƛƴƎƭŜ ŘƻƳŀƛƴ ƛǊƻƴ όƴǇπCŜлύ ŀƴŘ ǘǊƻƛƭƛǘŜ 

όCŜ{ύ ώмуΣ ǇΦ нфсϐΣ ƭŜŀŘƛƴƎ ǘƻ ŀ ƎŜƴŜǊŀƭƭȅ ƘƛƎƘŜǊ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ƻŦ CŜ ƛƴ ǘƘŜ ŀƎƎƭǳǘƛƴŀǘŜǎΣ ǘǊƛƎƎŜǊŜŘ ōȅ 

ǘƘŜ ŀǳǘƻπǊŜŘǳŎǘƛƻƴ ƻŦ CŜh ŀǎ ŀ ǊŜǎǳƭǘ ƻŦ ǘƘŜ ƭƻǿπƻȄȅƎŜƴΣ ƘƛƎƘƭȅπǊŜŘǳŎƛƴƎ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘ ƻƴ ǘƘŜ aƻƻƴΦ 

!ƭǘƘƻǳƎƘ ǊŜŎŜƴǘ ŦƛƴŘƛƴƎǎ ƛƴŘƛŎŀǘŜ ǘƘŀǘ ƴŀƴƻπǇƘŀǎŜ ƛǊƻƴ ŀƴŘ ǘǊƻƛƭƛǘŜ ŀǊŜ ƴƻǘ ǳƴƛǉǳŜ ǘƻ ŀƎƎƭǳǘƛƴŀǘŜǎ ōǳǘ 

Ŏŀƴ ŀƭǎƻ ŦƻǊƳ ŀ ǾŀǇƻǊπŘŜǇƻǎƛǘŜŘ Ǉŀǘƛƴŀ ƻƴ ǘƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ƻŦ ƻǘƘŜǊ ƭǳƴŀǊ ǎƻƛƭ ŀƴŘ ǊƻŎƪ ǇŀǊǘƛŎƭŜǎΣ ƛǘǎ 

ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ƛƴ ōǳƭƪ ǊŜƎƻƭƛǘƘ ƛǎ ǎǳōǎǘŀƴǘƛŀƭƭȅ ƭƻǿŜǊ ǘƘŀƴ ƛƴ ŀƎƎƭǳǘƛƴƛŎ Ǝƭŀǎǎ ώплϐΦ 

!ǘ ǘƘƛǎ ǇƻƛƴǘΣ ƛǘ ƛǎ ƴƻǘŜǿƻǊǘƘȅ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ƎŜƻŎƘŜƳƛŎŀƭ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ Ŏŀƴƴƻǘ ōŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭƭȅΣ ŀǎ 

ƛǘ ƛǎ ƘŜŀǾƛƭȅ ƛƴǘŜǊǘǿƛƴŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǊŜƎƻƭƛǘƘΩǎ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎΦ ¢Ƙƛǎ ƛƴŎƭǳŘŜǎΣ ōǳǘ ƛǎ ƴƻǘ ƭƛƳƛǘŜŘ ǘƻΣ ǘƘŜ 

ǾŀǊƛŀǘƛƻƴ ƻŦ ƳƛƴŜǊŀƭ ǎƘŀǊŜǎ ǿƛǘƘ ƎǊŀƛƴ ǎƛȊŜΦ άaƛƴŜǊŀƭǎ ǘƘŀǘ ǿŜǊŜ ƻǊƛƎƛƴŀƭƭȅ ǇǊŜǎŜƴǘ ŀǎ ǎƳŀƭƭ ŎǊȅǎǘŀƭǎ ƛƴ 

ǇŀǊŜƴǘ ǊƻŎƪǎ Ƴŀȅ ŘƻƳƛƴŀǘŜ ǘƘŜ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŦƛƴŜǎǘπƎǊŀƛƴŜŘ ǎƛȊŜǎ ƻŦ ŀ ƭǳƴŀǊ ǎƻƛƭΣ ŜǾŜƴ ǘƘƻǳƎƘ 

ǘƘŜȅ ƳŀŘŜ ǳǇ ƻƴƭȅ ŀ ǎƳŀƭƭ ǇŜǊŎŜƴǘŀƎŜ ƻŦ ǘƘŜ ǇŀǊŜƴǘ ǊƻŎƪέ ώмуΣ ǇΦ олсϐΦ  

2.2.1.2 Physical Properties 

!ŎŎƻǊŘƛƴƎƭȅΣ ƛǘ ƛǎ ƴŜŎŜǎǎŀǊȅ ǘƻ ŘŜŀƭ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭΣ ƳŀƎƴŜǘƛŎΣ ŀƴŘ ŜƭŜŎǘǊƻǎǘŀǘƛŎ ŦŜŀǘǳǊŜǎ ƻŦ 

ǊŜƎƻƭƛǘƘ ƛƴ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎΦ 9ǾŜƴ ǘƘƻǳƎƘ άǘƘŜ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴǎ ƻŦ ƭǳƴŀǊ ǎƻƛƭǎ ǎƘƻǿ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀōƭŜ 

ǾŀǊƛŀǘƛƻƴΣ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ƎǊŀƛƴ ǎƛȊŜΣ ŘŜƴǎƛǘȅΣ ǇŀŎƪƛƴƎΣ ŀƴŘ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛōƛƭƛǘȅ ŀǊŜ ǊŀǘƘŜǊ 

ǳƴƛŦƻǊƳέ ώмуΣ ǇΦ нууϐ ŀǎ ŀ ŘƛǊŜŎǘ ŎƻƴǎŜǉǳŜƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƴŦƛƴŜŘ ƭǳƴŀǊ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘ όǎŜŜ ŎƘŀǇǘŜǊ нΦмΦоύ 

ǿƘƛŎƘ ǇǊƻƘƛōƛǘǎ ƳƻǊŜ ŎƻƳǇƭŜȄ ƎŜƻƭƻƎƛŎ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ ǘƘŀǘ ǿƻǳƭŘ ǊŜǎǳƭǘ ƛƴ ŀ ƳƻǊŜ ŘƛǾŜǊǎŜ ƭǳƴŀǊ ǎǳǊŦŀŎŜ 

ƳŀǘŜǊƛŀƭ ώмуΣ ǇΦ птрϐΦ  
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.ŜƎƛƴƴƛƴƎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŦƛǊǎǘπƴŀƳŜŘΣ ŦƛƎǳǊŜ мл ŘŜǇƛŎǘǎ ǘƘŜ ǎǘŀǘƛǎǘƛŎŀƭ ƎǊŀƛƴ ǎƛȊŜ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ƻŦ ƭǳƴŀǊ ǊŜƎƻƭƛǘƘΣ 

ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƳƛŘŘƭŜ ŎǳǊǾŜ ƛƴŘƛŎŀǘƛƴƎ ǘƘŜ ŀǾŜǊŀƎŜ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ŀƴŘ ǘƘŜ ǳǇǇŜǊ ŀƴŘ ƭƻǿŜǊ ŎǳǊǾŜǎ ǎƘƻǿƛƴƎ ǘƘŜ 

ҕм ǎǘŀƴŘŀǊŘ ŘŜǾƛŀǘƛƻƴΦ ¢ƘŜ ƎǊŀǇƘ ƛƴŘƛŎŀǘŜǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ōǳƭƪ ƻŦ ǊŜƎƻƭƛǘƘ όϤфн҈ύ ƛǎ ƳŀŘŜ ǳǇ ōȅ ǘƘŜ ғм ƳƳ 

ŦǊŀŎǘƛƻƴ όǎƻπŎŀƭƭŜŘ ŦƛƴŜ ŦƛƴŜǎύΦ Lǘ ƛǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǘƻ ǊŜƳŀǊƪ ǘƘŀǘ άƳƻǎǘ ƻŦ ǘƘŜ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛŎ ǎǘǳŘƛŜǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ 

ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ƻƴ ώǘƘƛǎϐ ŦǊŀŎǘƛƻƴέΣ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ ŎƻŀǊǎŜ ŦƛƴŜǎ όҔм ƳƳύ άƘŀǾŜ ƴƻǘ ōŜŜƴ ǎǘǳŘƛŜŘ ƛƴ ǎǳŎƘ ŀ ǿŀȅ 

ǘƘŀǘ ǘƘŜƛǊ Řŀǘŀ Ŏŀƴ ōŜ Ŝŀǎƛƭȅ ƛƴǘŜƎǊŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ǊŜǎǳƭǘǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŦƛƴŜ ŦƛƴŜǎέ ώмуΣ ǇΦ нутϐΦ CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ ǘƘŜ 

ŀǾŜǊŀƎŜ ŘƛŀƳŜǘŜǊ ƻŦ ǊŜƎƻƭƛǘƘ ƛǎ Ὀ χς АÍΣ ǘƘŜ ƭǳƴŀǊ ǎƻƛƭΩǎ ŀǾŜǊŀƎŜ ƎǊŀƛƴ ǎƛȊŜ Ŏŀƴ ōŜ ǉǳŀƴǘƛŦƛŜŘ ŀǎ 

ŀǇǇǊƻȄΦ сл ҡƳ ώмуΣ ǇΦ нфпϐ ŀƴŘ ǘƘŜ ŀǾŜǊŀƎŜ ǎƛȊŜ ƻŦ ǊƻŎƪ ŦǊŀƎƳŜƴǘǎ ǿƛǘƘƛƴ ƛǘ ƛǎ ŀǘ ғнрл ҡƳ ώмуΣ ǇΦ нууϐΦ 

!ƎƎƭǳǘƛƴŀǘŜǎΣ ƻƴ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ƘŀƴŘΣ Ŏŀƴ ǊŜŀŎƘ ǳǇ ǘƻ Ҕм ƳƳ ƛƴ ǎƛȊŜ ώмуΣ ǇΦ нфуϐΣ ǿƘƛƭǎǘ ƛǘǎ ǎƛƴƎƭŜπŘƻƳŀƛƴ 

ƳŜǘŀƭ ŘǊƻǇƭŜǘǎ ŀǊŜ ǎǳōπƳƛŎǊƻǎŎƻǇƛŎ όолςмлл )ύ ώмуΣ ǇΦ нфтϐΦ ²ƛǘƘ ǊŜǎǇŜŎǘ ǘƻ ǘƘŜ ǎƻƛƭǎΣ ǘƘŜ ƳŜŀƴ ƎǊŀƛƴ 

ǎƛȊŜ Ŏŀƴ ǎǘƛƭƭ ōŜ ǊŜƭŀǘƛǾŜƭȅ ƘŜǘŜǊƻƎŜƴŜƻǳǎΣ ŀǎ ƛǘ άǊŀƴƎŜǎ ŦǊƻƳ пл ǘƻ улл ҡƳΣ ǿƛǘƘ Ƴƻǎǘ ƳŜŀƴǎ ŦŀƭƭƛƴƎ 

ōŜǘǿŜŜƴ пр ŀƴŘ млл ҡƳέ ŘŜǇŜƴŘƛƴƎ ƻƴ ǘƘŜ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭ ǎŀƳǇƭŜ όŀƴŘ ŜΦƎΦ ǘƘŜ ǘƘƛŎƪƴŜǎǎ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜƎƻƭƛǘƘ 

ƭŀȅŜǊ ŀǘ ǘƘŜ ƭŀƴŘƛƴƎ ǎƛǘŜύ ώмуΣ ǇΦ олрϐΦ !ǎ ŀƴ ŜȄŀƳǇƭŜΣ !Ǉƻƭƭƻ мс ǎŀƳǇƭŜǎ ǎƘƻǿŜŘ ŀ ƳŜŀƴ ƎǊŀƛƴ ǎƛȊŜ ƻŦ 

млм ǘƻ нсу ҡƳΣ ǿƘŜǊŜŀǎ ǘƘŜ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ǊŀƴƎŜŘ ŦǊƻƳ пмΦр ǘƻ мсс ҡƳ ŦƻǊ !Ǉƻƭƭƻ мт ώмуΣ ǇΦ олрϐΦ 

aƻǊŜƻǾŜǊΣ ƳŀǘǳǊŜ ǎƻƛƭǎ ŀǊŜ ǘŜƴŘŜƴǘƛŀƭƭȅ ŦƛƴŜǊ ƎǊŀƛƴŜŘ ŘǳŜ ǘƻ ƭƻƴƎŜǊ ŜȄǇƻǎǳǊŜ ώмуΣ ǇΦ нфпϐΦ 

  

Figure 10: Particle size distribution of the lunar regolith based on 350 samples [11, p. 2]  

!ǎ ƛƳǇƭƛŜŘ ƛƴ ŎƘŀǇǘŜǊ нΦнΦмΦмΣ ǘƘŜ ƳƛƴŜǊŀƭƻƎƛŎ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ƻŦ ǊŜƎƻƭƛǘƘ ƛǎ ƴƻǘ ŜǾŜƴƭȅ ŘƛǎǘǊƛōǳǘŜŘ ŀŎǊƻǎǎ 

ŀƭƭ ǎƛȊŜ ŦǊŀŎǘƛƻƴǎΦ 9ȄŜƳǇƭŀǊƛƭȅΣ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ ǇƻƭȅƳƛƴŜǊŀƭƛŎ ŦǊŀƎƳŜƴǘǎ όƛΦŜΦΣ ŎƻƴǘŀƛƴƛƴƎ ƳƻǊŜ ǘƘŀƴ ƻƴŜ 

ƳƛƴŜǊŀƭ ǘȅǇŜύ ƛǎ ŀ ŦǳƴŎǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ƳƛƴŜǊŀƭ ƎǊŀƛƴ ǎƛȊŜ ƛƴ ǘƘŜ ǇŀǊŜƴǘ ǊƻŎƪΦ aƻǊŜ ǎǇŜŎƛŦƛŎŀƭƭȅΥ άwƻŎƪǎ 

ŎƻƳǇƻǎŜŘ ƻŦ ƳƛƴŜǊŀƭǎ Ҕсл ҡƳ ƛƴ ǎƛȊŜ ǿƛƭƭΣ ǿƘŜƴ ŎǊǳǎƘŜŘΣ ǇǊƻŘǳŎŜ Ƴƻǎǘƭȅ ǎƛƴƎƭŜ ƳƛƴŜǊŀƭ ŦǊŀƎƳŜƴǘǎέ 

ώмуΣ ǇΦ нфпϐΣ ǿƘƛƭŜ ол҈ ƻŦ ǘƘŜ флΧмрл ҡƳ ǊƻŎƪ ŦǊŀƎƳŜƴǘǎ ƻŦ ƻƴŜ ǎŀƳǇƭŜ ǿŜǊŜ ƳǳƭǘƛπƳƛƴŜǊŀƭƛŎ ώпмΣ ǇΦ 

мпмрϐΦ !ƭǎƻΣ ŎŜǊǘŀƛƴ ƳƛƴŜǊŀƭ ŦǊŀƎƳŜƴǘǎ ƻŎŎǳǇȅ ƳƻǊŜ ǎǇŀŎŜ ǘƘŀƴ ƻǘƘŜǊǎΣ ǿƘƛŎƘ ǿƛƭƭ ōŜ ŜƭŀōƻǊŀǘŜŘ ƛƴ 

нΦнΦнΦ ¢ƘǳǎΣ ǎƛȊƛƴƎ ƻŦ ƭǳƴŀǊ ǊŜƎƻƭƛǘƘ Ƴŀȅ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀƴǘƭȅ ŎƻƴǘǊƛōǳǘŜ ǘƻ ŀƴ ŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ōŜƴŜŦƛŎƛŀǘƛƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎΦ  
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hǘƘŜǊ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ƭƛƪŜ ǘƘŜ ǇŀǊǘƛŎƭŜ ǎƘŀǇŜΣ ǎǇŜŎƛŦƛŎ ƎǊŀǾƛǘȅΣ ŀƴŘ ōǳƭƪ ŘŜƴǎƛǘȅ ŀǊŜ Ƨǳǎǘ ŀǎ 

ǊŜƭŜǾŀƴǘ ŀǎ ǎƛȊŜΣ ōǳǘ ŀǊŜ ƭŜǎǎ ŎǊǳŎƛŀƭ ǘƻ ǘƘŜ ōŜƴŜŦƛŎƛŀǘƛƻƴπǊŜƭŀǘŜŘ ŀŎǘƛǾƛǘƛŜǎΦ ¢ƘǳǎΣ ǘƘŜȅ ǿƛƭƭ ƻƴƭȅ ōŜ 

ǊŜƎŀǊŘŜŘ ōǊƛŜŦƭȅΦ ¢ƘŜ ǎƘŀǇŜ ƻŦ ŀ ǎƻƛƭ ǇŀǊǘƛŎƭŜ ŀƭǎƻ ƛƴŦƭǳŜƴŎŜǎ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎΦ Lƴ ƭǳƴŀǊ ǎƻƛƭΣ 

ǘƘŜ ǇŀǊǘƛŎƭŜ ǎƘŀǇŜ ƛǎ άƘƛƎƘƭȅ ǾŀǊƛŀōƭŜΣ ǊŀƴƎƛƴƎ ŦǊƻƳ ǎǇƘŜǊƛŎŀƭ ǘƻ ŜȄǘǊŜƳŜƭȅ ŀƴƎǳƭŀǊέ ώмуΣ ǇΦ птуϐΦ Lǘ ƛǎ 

Ƴŀƛƴƭȅ ŜȄǇǊŜǎǎŜŘ ōȅ ǘǿƻ ƎŜƻǘŜŎƘƴƛŎŀƭ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ŎŀƭƭŜŘ ŜƭƻƴƎŀǘƛƻƴΣ ǿƘƛŎƘ ŘŜǎŎǊƛōŜǎ ǘƘŜ Ǌŀǘƛƻ ƻŦ ǘƘŜ 

ƳŀƧƻǊ ǘƻ ǘƘŜ ƛƴǘŜǊƳŜŘƛŀǘŜ ŀȄƛǎ ƻŦ ŀ ǇŀǊǘƛŎƭŜΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ŀǎǇŜŎǘ ǊŀǘƛƻΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ƛƴǾŜǊǎŜƭȅ ǊŜƭŀǘŜŘ ǘƻ 

ŜƭƻƴƎŀǘƛƻƴ όƳƛƴƻǊ ǘƻ ƳŀƧƻǊ ŀȄƛǎ ƻŦ ŀƴ ŜƭƭƛǇǎŜ ŦƛǘǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ǇŀǊǘƛŎƭŜύΦ ¢ƘŜ ŜƭƻƴƎŀǘƛƻƴ ƻŦ ǊŜƎƻƭƛǘƘ ƛǎ 

ŀǾŜǊŀƎŜŘ ǘƻ мΦорΣ ƳŜŀƴƛƴƎ ǘƘŀǘ ƛǘ ŜȄŎŜŜŘǎ ŀ ǘƘǊŜǎƘƻƭŘ ŀƴŘ Ŏŀƴ ŀŎŎƻǊŘƛƴƎƭȅ ōŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ŀǎ ǎƻƳŜǿƘŀǘ 

ŜƭƻƴƎŀǘŜŘ όŜǉǳŀƴǘ Җ мΦо Җ ŜƭƻƴƎŀǘŜŘύ ώмуΣ ǇΦ птфϐΦ ά.ŜŎŀǳǎŜ ƻŦ ǘƘŜ ŜƭƻƴƎŀǘƛƻƴΣ ǘƘŜ ǇŀǊǘƛŎƭŜǎ ǘŜƴŘ ǘƻ 

ǇŀŎƪ ǘƻƎŜǘƘŜǊ ǿƛǘƘ ŀ ǇǊŜŦŜǊǊŜŘ ƻǊƛŜƴǘŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ƭƻƴƎ ŀȄŜǎΦ ώΧϐ .ŜŎŀǳǎŜ ƻŦ ǘƘƛǎ ǇǊŜŦŜǊǊŜŘ ǇŀǊǘƛŎƭŜ 

ƻǊƛŜƴǘŀǘƛƻƴΣ ǘƘŜ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ƭǳƴŀǊ ǎƻƛƭ ώΧϐ ŀǊŜ ŜȄǇŜŎǘŜŘ ǘƻ ōŜ ŀƴƛǎƻǘǊƻǇƛŎέ ώмуΣ ǇΦ птуϐΦ 

!ǎ Ŏŀƴ ōŜ ǎŜŜƴ ƛƴ ǘŀōƭŜ нΣ ŀƴƻǘƘŜǊ ŀǘǘǊƛōǳǘŜ ƻŦ ƭǳƴŀǊ ǎƻƛƭ ƛǎ ƛǘǎ ǇƻǊƻǎƛǘȅΦ Lǘ ŘŜǎŎǊƛōŜǎ ǘƘŜ Ǌŀǘƛƻ ƻŦ ǘƘŜ 

ǾƻƭǳƳŜ ƻŦ ŜƳǇǘȅ ǎǇŀŎŜ ōŜǘǿŜŜƴ ǇŀǊǘƛŎƭŜǎ ǘƻ ǘƘŜ ǘƻǘŀƭ ǾƻƭǳƳŜ ŀƴŘ ŎƘŀƴƎŜǎ ǿƛǘƘ ŘŜǇǘƘ ώмуΣ ǇΦ пуоϐΦ 

Table 2: Lunar soil in -situ porosity  in dependence of regolith depth  [18, p. 492]  

 

ά¢ƘŜ ǎǇŜŎƛŦƛŎ ƎǊŀǾƛǘȅΣ DΣ ƻŦ ŀ ǎƻƛƭ ǇŀǊǘƛŎƭŜ ƛǎ ŘŜŦƛƴŜŘ ŀǎ ǘƘŜ Ǌŀǘƛƻ ƻŦ ƛǘǎ Ƴŀǎǎ ǘƻ ǘƘŜ Ƴŀǎǎ ƻŦ ŀƴ Ŝǉǳŀƭ 

ǾƻƭǳƳŜ ƻŦ ǿŀǘŜǊ ŀǘ пϲ/έ ώмуΣ ǇΦ пумϐΣ ƳŀƪƛƴƎ ƛǘ ŀ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƭŜǎǎ ŦŀŎǘƻǊ ǘƘŀǘ ŘŜǎŎǊƛōŜǎ Ƙƻǿ ƳǳŎƘ ōƛƎƎŜǊ 

ǘƘŜ ŘŜƴǎƛǘȅ ƻŦ ŀ ǎǇŜŎƛŦƛŎ ǎǳōǎǘŀƴŎŜ ƛǎ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘƘŀǘ ƻŦ ǿŀǘŜǊ όм ƎκŎƳоύΦ !ǎ ŀ ǊŜŦŜǊŜƴŎŜΣ Ƴŀƴȅ 

ǘŜǊǊŜǎǘǊƛŀƭ ǎƻƛƭǎ ƘŀǾŜ ŀ ǎǇŜŎƛŦƛŎ ƎǊŀǾƛǘȅ ƻŦ нΦт ώмуΣ ǇΦ пумϐΣ ǿƘŜǊŜŀǎ ǘƘŜ ƭǳƴŀǊ ǎƻƛƭǎ ǊŀƴƎŜ ŦǊƻƳ нΦо ǘƻ оΦнΦ 

[ƛǘŜǊŀǘǳǊŜ ǊŜŎƻƳƳŜƴŘǎ ŀ άǾŀƭǳŜ ƻŦ оΦм ŦƻǊ ƎŜƴŜǊŀƭ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛŎ ŀƴŘ ŜƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎέ ǇǳǊǇƻǎŜǎ ώмуΣ ǇΦ пумϐΦ  

{ƻ ōȅ ŘŜŦƛƴƛǘƛƻƴΣ D ƛǎ ƎǊŜŀǘƭȅ ƛƴǘŜǊǊŜƭŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƴŜȄǘ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊΣ ǘƘŜ ōǳƭƪ ŘŜƴǎƛǘȅ Σ́ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ŀ 

ǇǊƻǇŜǊǘȅ ƻŦ ǳƴŎƻƴǎƻƭƛŘŀǘŜŘ ǎƻƭƛŘǎ όƭƛƪŜ ǎƻƛƭύ ŘŜǎŎǊƛōƛƴƎ ƛǘǎ Ƴŀǎǎ ŎƻƴǘŀƛƴŜŘ ǿƛǘƘƛƴ ŀ ƎƛǾŜƴ ǾƻƭǳƳŜ         

ώмуΣ ǇΦ пуоϐΦ Lǘ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀƴǘƭȅ ǾŀǊƛŜǎ ǿƛǘƘ ŘŜǇǘƘΥ ¢ƘŜ ŀǾŜǊŀƎŜ ŦƻǊ ǘƘŜ ǘƻǇ ƭŀȅŜǊ όлπмр ŎƳ ŘŜǇǘƘύ ƛǎ ƎƛǾŜƴ ŀǘ 

мΦрл ƎκŎƳоΣ ǿƘŜǊŜŀǎ ŀǘ ŀƴ ƛƴǘŜǊƳŜŘƛŀǘŜ ŘŜǇǘƘ όолπсл ŎƳύ ƛǘ Ŏŀƴ ǊŜŀŎƘ ǳǇ ǘƻ мΦтп ƎκŎƳо ώмуΣ ǇΦ пфнϐΦ 

¢ƘŜ ƳŀƎƴŜǘƛŎ ŦŜŀǘǳǊŜǎ ƻŦ ƭǳƴŀǊ ǊŜƎƻƭƛǘƘΣ ƻƴ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ƘŀƴŘΣ Ŏŀƴ ōŜ ǎǳƳƳŀǊƛȊŜŘ ƛƴ ŦƻǳǊ Ƴŀƛƴ 

ƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎΦ CƛǊǎǘƭȅΣ ǘƘŜ ƳŀƎƴŜǘƛŎ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ƻŦ ŜǾŜǊȅ ƳƛƴŜǊŀƭ ǘȅǇŜ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ƭǳƴŀǊ ǎƻƛƭ ŘƛŦŦŜǊǎ ƎǊŜŀǘƭȅ 

ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ŘƛǎǘƛƴŎǘ ŀǘƻƳƛŎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ŀƴŘ ƳƻƭŜŎǳƭŜ ŀǊǊŀƴƎŜƳŜƴǘ όǎǇŜŎƛŦƛŎ ǾŀƭǳŜǎ ǿƛƭƭ ōŜ ƭƛǎǘŜŘ 

ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭƭȅ ƛƴ нΦнΦнύΤ ǎƻƳŜ ŀǳǘƘƻǊǎ ŜǾŜƴ ǎǘŀǘŜ ǘƘŀǘ άŎƘŜƳƛǎǘǊȅ ƛǎ ǘƘŜ Ƴŀƛƴ ŦŀŎǘƻǊ ǘƘŀǘ ŎƻƴǘǊƻƭǎ ǘƘŜ 

ƳŀƎƴŜǘƛŎ ǎǳǎŎŜǇǘƛōƛƭƛǘȅ ƻŦ ƳƛƴŜǊŀƭǎέ ώнрϐΦ {ŜŎƻƴŘƭȅΣ ǘƘŜ ƳŀƎƴŜǘƛŎ ōŜƘŀǾƛƻǊ ƻŦ ōǳƭƪ ƭǳƴŀǊ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ƛǎ 

ŘƻƳƛƴŀǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ ƳƛƴƛǎŎǳƭŜΣ ŦŜǊǊƻƳŀƎƴŜǘƛŎ ƴŀƴƻπǇƘŀǎŜ ƛǊƻƴ ǇŀǊǘƛŎƭŜǎ όƴǇπCŜлύ ƻƴ ǘƘŜ ǎƻƛƭ ŀƴŘ ƛƴ ǘƘŜ 

ŀƎƎƭǳǘƛƴŀǘŜǎ όǎŜŜ ŎƘŀǇǘŜǊ нΦнΦмύΣ ƛƴǎǘŜŀŘ ƻŦ ƛǊƻƴπōŜŀǊƛƴƎ ƳƛƴŜǊŀƭǎ όƻǘƘŜǊ ǘƘŀƴ ƻƴ 9ŀǊǘƘ ǿƘŜǊŜ ƛǊƻƴ 

ƻȄƛŘŜǎ ǇǊŜǾŀƛƭύ ώпнΣ ǇΦ ноусϐΦ .ŜǎƛŘŜǎ ǘƘŜ ŀōǳƴŘŀƴǘ ŦŜǊǊƻƳŀƎƴŜǘƛŎ ŎƻƴǎǘƛǘǳŜƴǘǎΣ άƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ 

ƛƴŘƛŎŀǘŜ ŀ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀƴǘ ŀƳƻǳƴǘ ƻŦ ǿŜŀƪƭȅ ƳŀƎƴŜǘƛŎ ώƛΦŜΦΣ ǇŀǊŀƳŀƎƴŜǘƛŎϐ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ǘƘŜ Ǉƻǎǎƛōƛƭƛǘȅ 

ƻŦ ώΧϐ ŘƛŀƳŀƎƴŜǘƛǎƳέ ƛƴ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜǎ όǎŜŜ ŦƛƎǳǊŜ ммύ ώорΣ ǇΦ улпϐΦ ¢ƘƛǊŘƭȅΣ ǘƘŜ ƳŀƎƴŜǘƛŎ ǊŜǎǇƻƴǎŜ ƛǎ ǎƛȊŜπ

ŘŜǇŜƴŘŜƴǘΦ Lƴ ǇŀǊǘƛŎǳƭŀǊΣ ƛǘ Ŏŀƴ ōŜ ƻōǎŜǊǾŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ άғрл ҡƳ ǎƛȊŜ ŦǊŀŎǘƛƻƴǎ ōŜƘŀǾŜŘ ŀǎ ƛŦ ǾƛǊǘǳŀƭƭȅ 
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Ƴƻǎǘ ƻŦ ǘƘŜ ǇŀǊǘƛŎƭŜǎ ƘŀŘ ǊŜƭŀǘƛǾŜƭȅ ƘƛƎƘŜǊ ƳŀƎƴŜǘƛŎ ǎǳǎŎŜǇǘƛōƛƭƛǘƛŜǎ ǘƘŀƴ ǘƘŜ ŎƻŀǊǎŜǊ ǇŀǊǘƛŎƭŜǎέ ώплϐΦ 

¢Ƙƛǎ ǇƘŜƴƻƳŜƴƻƴ ŀƭǎƻ ǊŜƭŀǘŜǎ ǘƻ ǘƘŜ ƴǇπCŜлΥ ¢ƘŜ ŦŜǊǊƻƳŀƎƴŜǘƛŎ άǇŀǘƛƴŀ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ŦƻǳƴŘ ƻƴ Ҕфл҈ ƻŦ 

ǇŀǊǘƛŎƭŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ғмл Ƴ˃ ŦǊŀŎǘƛƻƴέ ŀƴŘ ǘƘŜ άƴǇπCŜлπōŜŀǊƛƴƎ ŀƎƎƭǳǘƛƴŀǘŜǎ ŎƻƳǇǊƛǎŜ ǳǇ ǘƻ ул҈ ƻŦ ǘƘŜ ғнл 

Ƴ˃ όŘǳǎǘύ ŦǊŀŎǘƛƻƴέ ώммΣ ǇΦ мнϐΦ hƴ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ƘŀƴŘΣ ƘŜŀǾƛŜǊ ŀƴŘ ŎƻŀǊǎŜǊ ƎǊŀƛƴǎ ŀǇǇŜŀǊ ǘƻ ōŜ ǊŜƭŀǘƛǾŜƭȅ 

ƭŜǎǎ ƳŀƎƴŜǘƛŎ ώпоϐΣ ŀǎ άǘƘŜ ƳŀƎƴŜǘƛŎ ŦƻǊŎŜ ƛǎ ǾƻƭǳƳŜ ŘŜǇŜƴŘŜƴǘέ ώппΣ ǇΦ мϐΦ ¢Ƙƛǎ ŀƭǎƻ ŀŦŦŜŎǘǎ ōƛƎ 

ŀƎƎƭǳǘƛƴŀǘŜǎΥ ¢ƘƻǳƎƘ ǘƘŜȅ ŀǊŜ ƘƛƎƘƭȅ ǎǳǎŎŜǇǘƛōƭŜΣ ǘƘŜƛǊ ŦŀƛǊƭȅ ƭŀǊƎŜ ǎƛȊŜ ŀƴŘ Ƴŀǎǎ ƳŀƪŜ ǘƘŜƳ ƭŜǎǎ 

ǊŜǎǇƻƴǎƛǾŜ ǘƻ ƳŀƎƴŜǘƛŎ ŦƛŜƭŘǎ ώорΣ ǇΦ улпϐΦ [ŀǎǘƭȅΣ ǘƘŜ ǎƻƛƭ ƳŀǘǳǊƛǘȅ ŀƭǎƻ Ǉƭŀȅǎ ŀ ǊƻƭŜ ƛƴ ǘƘŜ ƳŀƎƴŜǘƛŎ 

ōŜƘŀǾƛƻǊΥ άDŜƴŜǊŀƭƭȅ ǘƘŜ ǎƻƛƭ ƳŀƎƴŜǘƛǎƳ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎ ǿƛǘƘ ƳŀǘǳǊƛǘȅέ ώпрΣ ǇΦ ростϐΦ 

 

Figure 11: Magnetic distribution for a typical mature highland soil (67501) [45, p. 5367]  

DŜƴŜǊŀƭƭȅΣ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻǎǘŀǘƛŎ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊ ƻŦ ƭǳƴŀǊ ǊŜƎƻƭƛǘƘ ƛǎ ŘƻƳƛƴŀǘŜŘ ōȅ ŀ ƭƻǿ ŜƭŜŎǘǊƛŎŀƭ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ 

όάŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅ ǊŀƴƎŜǎ ŦǊƻƳ млςмп {κƳ ŦƻǊ ƭǳƴŀǊ ǎƻƛƭǎ ǘƻ млςф {κƳ ŦƻǊ ƭǳƴŀǊ ǊƻŎƪǎ ŀǘ олл Y ƛƴ ŘŀǊƪƴŜǎǎέ 

ώмуΣ ǇΦ ромϐύ ŀƴŘ ŜȄǘǊŜƳŜƭȅ ƭƻǿ ŘƛŜƭŜŎǘǊƛŎ ƭƻǎǎŜǎΣ ǘȅǇƛŎŀƭ ŦƻǊ ǎƛƭƛŎŀǘŜ ƳƛȄŜǎΦ ¢ƘŜ ǊŜƭŀǘƛǾŜ ŘƛŜƭŜŎǘǊƛŎ 

ǇŜǊƳƛǘǘƛǾƛǘȅ ƻŦ ǊŜƎƻƭƛǘƘ ƛǎ ƘŜŀǾƛƭȅ ŎƻƴǘǊƻƭƭŜŘ ōȅ ǘƘŜ ōǳƭƪ ŘŜƴǎƛǘȅ ŀƴŘ Ŏŀƴ ŎƻƴǎŜǉǳŜƴǘƭȅ ōŜ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜŘ 

ōȅ ǘƘŜ ŦƻǊƳǳƭŀ ƪҐмΦфˊ ό́ Ґ ōǳƭƪ ŘŜƴǎƛǘȅ ƛƴ ƎκŎƳоύ ώмуΣ ǇΦ ромϐύΦ ¢ƘŜ ŎƻƳōƛƴŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜǎŜ ǘǊŀƛǘǎ ǇŀǾŜǎ 

ǘƘŜ ǿŀȅ ŦƻǊ ŀ ǳƴƛǉǳŜ ǇƘŜƴƻƳŜƴƻƴΥ ²ƘŜƴ ǊŜƎƻƭƛǘƘ ƛǎ ŜȄǇƻǎŜŘ ǘƻ όǎƻƭŀǊύ ¦± ƛǊǊŀŘƛŀǘƛƻƴΣ ŀƴ ƛƴǘŜǊƴŀƭ 

ǇƻƭŀǊƛȊŀǘƛƻƴ ƳŜŎƘŀƴƛǎƳ ƛǎ ǘǊƛƎƎŜǊŜŘ ώмуϐ ǎƻ ǘƘŀǘ ŀ ǊŀŘƛŀǘƛƻƴπƛƴŘǳŎŜŘ ŜƭŜŎǘǊƻǎǘŀǘƛŎ ŎƘŀǊƎŜ ōǳƛƭŘǎ ǳǇΦ 

¢Ƙƛǎ ŎƘŀǊƎŜ ƭŜŀŘǎ ǘƻ ŀƴ ŜȄǘŜƴǎƛǾŜ ŎƻƘŜǎƛƻƴ ŀƳƻƴƎ Řǳǎǘ ǇŀǊǘƛŎƭŜǎ ŀƴŘ ŀŘƘŜǎƛƻƴ ǘƻ ǎǳǊǊƻǳƴŘƛƴƎǎ ώпсϐΦ 

²ƘŜƴ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭƭȅ ƳŜŀǎǳǊŜŘΣ ǘƘŜ ōǳƭƪ ƴŜǘ ŎƘŀǊƎŜ ƻŦ !Ǉƻƭƭƻ мр ǎŀƳǇƭŜǎ ǿŀǎ ŦƻǳƴŘ ǘƻ ǊŀƴƎŜ 

ōŜǘǿŜŜƴ млπмм ŀƴŘ млπмо ŎƻǳƭκƪƎ ŀƴŘ ǿŀǎ ŀƭƳƻǎǘ ŜƴǘƛǊŜƭȅ ƴŜƎŀǘƛǾŜ  ώпсϐΦ CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻǎǘŀǘƛŎ 

ŦŜŀǘǳǊŜǎ ƻŦ ƭǳƴŀǊ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǳƴŘŜǊƭȅ ŎƻƳǇƭŜȄ ŘŜǇŜƴŘŜƴŎƛŜǎΣ ǿƛǘƘ ŘŀȅǘƛƳŜ όƘƛƎƘŜǎǘ ŎƘŀǊƎŜŀōƛƭƛǘȅ ŘǳǊƛƴƎ 

ƴƛƎƘǘ ōŜŎŀǳǎŜ ƻŦ ƭƻǿŜǊ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘȅύΣ ǇŀǊǘƛŎƭŜ ǎƛȊŜ όŎƘŀǊƎŜ ŘŜƴǎƛǘȅ ŘŜŎǊŜŀǎŜǎ ǿƛǘƘ ǇŀǊǘƛŎƭŜ ǎƛȊŜύΣ ŀƴŘ 

ƳƛƴŜǊŀƭ ǘȅǇŜ όŎŜǊǘŀƛƴ ƳƛƴŜǊŀƭǎ ƎŀǘƘŜǊ ŎƘŀǊƎŜ ƳƻǊŜ ŜŦŦƛŎƛŜƴǘƭȅ ǘƘŀƴ ƻǘƘŜǊǎύ ōŜƛƴƎ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ƛƴŦƭǳŜƴǘƛŀƭ 

ŦŀŎǘƻǊǎ ώпсϐΦ DǊŀǇƘƛŎ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŀǘƛƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜǎŜ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎ Ŏŀƴ ōŜ ŦƻǳƴŘ ƛƴ ŀƴƴŜȄ мΦ 


























































































































































