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摘要：作为核电运行最重要的燃料，铀是保障核能可持续发展的关键。我国铀资源的供需矛盾逐年突出，缺

口部分需要由境外开发与国际市场采购来保障。一方面，海水中的铀储量是陆地的近千倍；另一方面，核工

业开采及生产应用过程产生大量的含铀放射性废水。若能实现海水和含铀放射性废水中铀的高效分离回

收，对降低铀资源对外依存度、实现核能的可持续发展具有重要战略意义。本文聚焦于近年来在海水和含铀

放射性废水等复杂体系中光催化提铀和电催化提铀的最新研究进展，总结了在光催化还原和电催化还原过

程中催化剂的结构设计、功能改性策略以及催化机理，介绍了用于有效识别和监测铀催化反应中间过程的先

进表征技术，并讨论了光催化还原与电催化还原技术面临的挑战和未来的发展方向。
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Abstract:  Uranium,  as  the  most  important  fuel  for  nuclear  power  operation,  is  crucial  to  ensure  the
sustainable  development  of  nuclear  power.  However,  the  supply-demand  contradiction  of  uranium
resources  in  China  has  become  increasingly  prominent,  and  the  gap  needs  to  be  filled  by  overseas
development  and  international  market  procurement.  The  photoreduction  and  electroreduction  of  uranium
under complex conditions are mainly targeted at uranium containing radioactive wastewater, real seawater,
and  other  systems.  Uranium  containing  radioactive  wastewater  comes  from  the  processes  of  uranium
mining,  uranium  enrichment,  uranium  conversion,  and  manufacture  of  nuclear  fuel  elements,  with  the
characteristics of complex interfering ions. Although the total amount of uranium in seawater is very large,
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the concentration of uranium in seawater is low, making the extraction of uranium from seawater extremely
challenging. On the one hand, the reserves of uranium in seawater are nearly a thousand times higher than
those  on  land;  on  the  other  hand,  the  entire  application  process  of  the  nuclear  industry  produces  a  large
amount of uranium containing radioactive wastewater. If efficient separation of uranium from seawater and
uranium  containing  radioactive  wastewater  can  be  achieved,  it  can  promote  the  secondary  supply  of
uranium resources and alleviate the supply-demand contradiction of uranium resources in China. Therefore,
the  development  of  uranium  recovery  and  extraction  technology  from  seawater  and  uranium  containing
radioactive  wastewater  is  important  for  the  sustainable  development  of  the  nuclear  industry.  This  paper
reviews the recent research progress in separating uranium in complex environments such as seawater and
uranium  containing  radioactive  wastewater.  In  terms  of  uranium  speciation  analysis,  it  describes  the
coordination  environment  of  complex  environmental  uranyl  and  summarizes  the  advantages  of
photocatalysis and electrocatalysis in the fields of uranium extraction from uranium containing radioactive
wastewater  and  seawater.  In  terms  of  designing  photocatalysts,  strategies  such  as  element  doping,  metal
loading, defect engineering, and introducing heterojunctions have been summarized for the preparation of
photocatalytic  semiconductor  materials.  The  modification  of  functional  groups  on  heterojunctions  to
regulate  their  energy  band  structure  had  introduced,  which  improved  the  overall  performance  of  the
material.  The  integration  of  selective  adsorption  and  catalytic  reduction,  electrochemical  methods  can
reduce  soluble  uranyl  ions  to  neutral  and  insoluble  products  for  separation,  with  advantages  such  as  fast
kinetics, wide extraction concentration range, and large separation capacity. However, there are also many
key  technical  challenges  in  the  practical  application  process,  such  as  the  competition  between  multiple
cations and uranyl ions in complex systems, and the problem of excessive energy consumption caused by
the  competing  reaction  of  water  splitting  during  the  cathodic  uranium  extraction  process.  In  terms  of
electrocatalysis,  various  aspects  such  as  electrode  carrier  selection,  electrochemical  device  design,  defect
engineering,  surface  engineering,  interface  engineering,  and  microbial  electrochemistry  have  been
summarized  to  design  electrocatalytic  materials.  In  terms  of  key  technical  bottlenecks,  combining
photocatalysis  and  electrocatalysis  technology  with  challenges  in  complex  scenarios  such  as  uranium
speciation  analysis,  material  functionalization  design,  intermediate  reaction  species  analysis,  uranium
extraction  mechanism analysis,  cost  control,  and real-world  application  outcomes,  relevant  research  have
focused  on  challenges  such  as  efficient  photocatalytic  reduction  of  uranium  under  natural  light,
identification  of  intermediate  uranium  species,  uranium  extraction  from  uranium  containing  radioactive
wastewater, and seawater extraction from real ocean environments.
Key words:  uranium resources； seawater uranium extraction； uranium containing radioactive wastewater
extraction； photocatalysis； electrocatalysis

碳达峰、碳中和目标的提出，为核电在内的

清洁能源提供了新的发展机遇，中国工程院《能

源中长期（2030、2050）发展战略研究》提出 2030
年核电总装机规模达到 2 亿千瓦 ， 2050 年达到

4 亿千瓦的目标 [1-2]。随着核燃料生产和核能利

用，我国核燃料铀的供需缺口将达到每年 1～2 万

吨。为了降低对外部铀资源的依赖和相关风险，

探寻和开拓非常规铀资源成为了必然的选择。

海洋中蕴藏着大约 45 亿吨的铀资源，是目前陆地

已知铀矿储量的近千倍 [3]，如果能够有效利用这

部分资源，将极大地促进核能的可持续发展 [4]。

核工业的整个应用过程（铀矿开采、加工、后处理

等）会产生大量的含铀放射性废水 [5-6]，若能实现

含铀放射性废水中铀的高效分离回收，可促进铀

资源二次供给，缓解我国铀资源的供需矛盾。因

此，发展从海水和含铀放射性废水中铀回收和提

取技术对核能可持续发展以及推进碳达峰、碳中

和具有重要的现实意义。传统含铀体系处理方

式主要采用物理化学吸附，包含蒸发 [7]、吸附 [8]、

膜分离 [9]、化学沉淀法等 [10]。然而，在海水和含铀

放射性废水等复杂环境中不仅含有放射性核素，

而且还含有多种可溶性有机物（柠檬酸、草酸、乙
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二胺四乙酸、单宁酸和氨基磺酸盐等）和某些特

殊环境中的共存离子 [8-10]，这极大地增加了铀提取

和回收难度。相比于传统方法，光催化法具有绿

色、环境友好等优点 [11]。半导体催化剂在光激发

下产生的电子和空穴分别具有还原和氧化能力，

使得光催化技术不仅能实现铀的光还原，还能同

时氧化废液中的有机物 [12-14]。但光催化提铀的效

率受限于光照条件，如强度、波长等，这限制了光

催化提铀的工业应用。利用电场辅助将 U（Ⅵ）还

原为 U（Ⅳ），诱导铀氧化物或其衍生晶体沉积在

电极上，是目前发展复杂环境下提铀的新兴方法[15-17]。

在电场作用下，能够提高铀酰离子（    ）的扩散

速率和对吸附剂的碰撞速率；降低通过电沉积产

生的库仑排斥，中和带电的铀酰离子；同时使用

特定电压降低难还原共存阳离子的竞争，提高铀

的提取容量，实现复杂环境中铀的快速、高效提

取。但电催化过程可能会产生副反应，如水的电

解，这会降低提铀的选择性，并增加电能消耗，增

加系统的运营成本。本文从材料体系、技术分

类、机理概括等方面综述了复杂情况下铀的光催

化与电催化提取的研究进展，介绍了铀物种识别

的关键技术，讨论了光催化还原与电催化还原技

术面临的挑战和未来的发展方向。 

1   铀光电催化还原的基础概述

UO2+
2

UO2+
2

4−
3

复杂条件下铀的光电催化还原主要针对含铀

放射性废水、真实海水等体系 [18-20]。含铀放射性

废水来源于铀矿开采、铀浓缩、铀转化、核燃料

元件制造等过程，具有干扰离子复杂、有机物含

量高、铀含量高、产量大等特点 [21-22]。海水中的

铀总量虽然很大，但铀含量低，共存离子复杂，因

此从海水中提取铀极具挑战性 [23-26]。为了实现铀

的光电还原，首先需要分析这些体系中铀的化学

价态。铀的价态主要包括四种 ，即Ⅵ价、Ⅴ价、

Ⅳ价和Ⅲ价，其中Ⅵ价是最稳定的价态  [27-28]。在

含铀体系中，铀离子通常为Ⅵ价，以铀酰离子（    ）

存在，在水相体系中容易发生迁移 [29-30]。相反，

Ⅳ价铀的离子半径更小（1.05×10−8 cm），常为 UO2

或 UO2+x（0<x<1）固体，具有相对稳定性，水溶性也

较低 [31-33]。此外，溶液酸碱度对铀形态也有影响：

在 pH<4 时，铀主要以    形式存在；在 pH>7 时，

铀主要以铀酰配合物形式存在，如 UO2（CO3）  

等；在 5<pH<7 时，铀可以二者共存 [34-36]。光电还

原宗旨是将可溶性的Ⅵ价铀还原为不可溶的

4−
3

UO2+
2

2+
2

2−
2

4−
3

−
3

2−
2
−
3

Ⅳ价铀。图 1 显示了根据 pH 值绘制的区域铀物

种，考虑到海水中的 pH 值在 8.3 左右，海水中铀

的物种为 UO2（CO3）    。在含铀放射性废水中，碳

酸盐对铀物种分布也有显著影响，对不同 pH 条

件下铀 -碳酸盐配合物的形成进行了分析：在 pH

为 2～6，主要的铀物种为    、（UO2） 3（OH） 5+、

UO2CO3（aq）、（UO2） 2（OH）    和（UO2） 4（OH） 7+，少

数为 UO2（CO3）    ；当 pH 在 6～10 时，主要物种转

变为 UO2（CO3）    ，同时伴有少量的 UO2（OH）    和

UO2（CO3）    ；在更高的 pH 值下（≥10），铀物种为

UO2（OH）    。

在铀的还原分离方法中，光催化技术可同时

实现有机物降解和铀还原。当有光照射时，催化

剂光激发形成光生电子-空穴对，利用光生电子可

将吸附于催化剂上的 U（Ⅵ）转化为 U（Ⅴ）或难溶

解 U（Ⅳ）  [37-38]。此外，光生空穴与水反应生成羟

基自由基能够实现有机物的降解。目前光催化

还原反应主要通过三条途径 [32-33]。第一类是单电

子还原机理，即 U（Ⅵ）被单电子还原为 U（Ⅴ），再

由 U（Ⅴ）接受另外一个电子而还原为 U（Ⅳ）。在

特定条件下，U（Ⅴ）会发生自歧化，形成 U（Ⅵ）和

U（Ⅳ）。第二种途径是利用双电子的方式 ，将

U（Ⅵ）进行双电子还原，形成 U（Ⅳ）。第三种机理

为在酸性环境中，H 参与双电子还原反应，实现

U（Ⅵ）的还原。

UO2+
2

UO2+
2

在以上铀还原机理分析上，本课题组 [33] 提出

了在设计光催化反应半导体时应注意的几个关

键因素，即能带结构、带隙和载流子转移。半导

体的光吸收阈值与带隙能量成反比，这直接决定

了光吸收的波长范围 [39]。光催化剂的导带还需具

有比铀更高的还原电位（+0.41 V） [40]，以确保电子

转移。此外 ，与其他光催化反应不同 ，光催化

U（Ⅵ）还原还与其独特的位点设计密切相关 [34]，

吸附位点提高了 U（Ⅵ）与催化剂接触的可能性，

使被捕获的 U（Ⅵ）更容易地获得电子进而被还

原。电还原是目前发展水相体系提铀的另一种

新 兴 方 法 ， 可 利 用 电 场 辅 助 将 U （ Ⅵ） 还 原 为

U（Ⅳ），诱导铀氧化物或其衍生晶体沉积在电极

上。电化学法可在电场的驱动力下，提高    的

扩散速率和对吸附剂的碰撞速率；降低通过电沉

积产生的库仑排斥，中和带电的    。使用特定

电压抑制阳离子的竞争（如 Na+、K+、Mg2+、Ca2+、

Fe3+、VO2+等干扰离子），提高铀的提取容量，实现
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真实含铀体系中铀的快速、高效提取 [41-42]。一方

面施加反向电压，使离子形态的    在电极表面

还原为 UO2，另一方面，施加正向电压，将表面沉

积的铀脱附下来，实现铀的浓缩，整个脱附过程

无需使用淋洗剂，减小了脱附成本。

本章节针对含铀放射性废水和真实海水等复

杂体系，探讨了光催化与电催化还原 U（Ⅵ）的机

制。光催化还原涉及多种还原机制 ，包括单电

子、双电子以及在酸性条件下 H+参与的还原反

应。在设计光催化剂时需考虑其能带结构、带隙

能量、载流子转移效率以及特异性识别位点等因

素，以促进 U（Ⅵ）的吸附和还原。此外，电还原作

为一种新兴方法 ，利用电场辅助还原 U（Ⅵ）至

U（Ⅳ）并促使其在电极上沉积，同时通过调节电

压实现铀的提取和浓缩，无需使用淋洗剂，降低

了成本并提高了提铀效率。
 

2   铀的光催化还原进展

为了实现含铀放射性废水或海水中铀的高效

光催化分离提取，许多研究采用诸如元素掺杂、

金属负载、缺陷工程和引入异质结等策略，用于

制备光催化半导体材料。 

2.1    异质结设计

光催化过程中光生电子 -空穴传输到催化剂

表面 ，在半导体上实现铀的还原与有机物的氧

化。但光生电子-空穴复合会产生热量，阻碍了光

催化过程。异质结工程避免了电子-空穴复合，实

现电子-空穴的空间分离，是构建光催化剂的潜在

途径 [43]。在此，主要讨论了用于铀还原的四种类

型的异质结：Ⅰ型异质结、Ⅱ型异质结、Z 型异质

结和肖特基异质结。 

2.1.1      Ⅰ型异质结　对于Ⅰ型异质结 ，半导体

B 具有比半导体 A 更低的导带和价带，在光照下，

 

含铀体系产生途径

复杂体系下
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图 1    复杂体系下铀的光电催化还原：从产生途径到铀还原路径，从光催化还原机理到电催化还原机理

Fig. 1    Photoreduction and electroreduction of uranium in complex system: progressing from generation

of uranium-containing system to uranium reduction pathway, and progressing from

photoreduction mechanism to electroreduction mechanism
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半导体 A 的载流子（电子和空穴）将同时在半导

体 B 的导带和价带上转移和累积 [44-47]。电子和空

穴在同一半导体上的累积导致电子 -空穴对的低

效分离。基于此，研究人员通常采用牺牲剂的方

式去除多余的空穴来促进半导体上的铀还原。

例 如 H e 等 [ 4 8 ] 报 道 了 一 种 新 型 的 A g 掺 杂

SnS2@InVO4 复合催化剂，其大量表面活性位点、

高可见光利用率以及窄的带隙结构增强了光催

化活性。和对照组相比，Ag 掺杂 SnS2@InVO4 表

现 出 9 7 . 6% 的 铀 提 取 效 率 。 机 理 研 究 表 明 ，

InVO4 上的电子通过异质结作用转移到 Ag 掺杂

SnS2 上的导带能级上，促进了光激发电荷的分离

和转移。另外，Liu 等 [34] 制备了可用于 U（Ⅵ)/Na+

离子交换的 Nb/TiNFs 钛铌酸盐光催化剂，表现出

高效的吸附效率和提取能力。 

2.1.2      Ⅱ型异质结　对于Ⅱ型异质结 ，半导体

A 具有比 B 更高的导带和价带能级，在光照下，光

生电子转移到半导体 B，光生空穴转移到半导体

A，从而实现电子 -空穴的空间分离 [49]。因氧化还

原电位的不同，半导体 B 发生还原反应，半导体

A 发生氧化反应。得益于电子 -空穴的空间分离，

Ⅱ型异质结被认为是提升光催化效率的最有效

途径之一。TiO2 迄今已被广泛应用于水处理和

光催化水分解，由于 TiO2 电子 -空穴特性，可以将

TiO2 与半导体复合来构筑Ⅱ型异质结 [50-51]。例

如，Yu 等 [43] 制备了异质结构的 CdS/TiO2 纳米管

阵列复合材料（CdS/TNTAs），在 240 min 内表现出

97% 的铀提取效率。机理研究表明，TNTA 的多

孔管状结构能抑制光腐蚀并促进光诱导实现界

面电子 -空穴对的分离。此外 ，Li 等 [ 5 2 ] 构筑了

TiO2@Fe3O4 异质结催化剂，TiO2 光电子与 Fe0、

Fe（Ⅱ）协同作用使催化性能提高了 19.3 倍。最近

将半导体与二维材料复合构建Ⅱ型异质结是新

兴的策略。例如 Meng 等 [53] 根据能带弯曲理论构

建了二维 C3N5/石墨烯（GO）纳米片，实现了铀的

高效吸附与还原。密度泛函理论证实，交替的能

级使光生电子不断注入 GO 的表面，促使电子 -空

穴空间分离并提高材料的活性。Chen 等 [54] 针对

含单宁酸的含铀放射性废水，构筑了 g-C3N4/GO

纳米片，得益于交错的能带结构，g-C3N4 上产生的

光生电子转移到 GO 上，同时实现了铀提取和有

机物的光降解。Li 等 [55] 通过 CdS 和 g-C3N4 的复

合表现出了对铀的超快去除能力。此外，SnS2/g-

C3N4
[56]、MoS2/g-C3N4

[57]、g-C3N4/WS2
[58]、BiOBr/

TpPa-1[59] 和 MoS2/P-g-C3N4
[60] 等半导体 -二维材料

Ⅱ型异质结均实现了铀的光催化还原与提取。 

2.1.3   Z 型异质结　在 Z 型异质结中，由于低能电

子和空穴在界面处的静电吸引作用促进了它们

的复合，这导致参与化学反应的高能载流子在物

理上能够更有效地分离 [61]。例如，Dai 等 [37] 构筑

了 ZnFe 2O 4 / g -C 3N 4 直接 Z 型异质结 ，达到了

94.62% 的 U（Ⅵ）提取效率和 1 892.4 mg/g 的提取

容量。Liu 等 [62] 构筑了 g-C3N4/TiO2 光催化剂，增

强了光催化还原 U（Ⅵ）性能 （其铀提取效率为

TiO2 的 1.64 倍以及 g-C3N4 的 56.97 倍），机理研究

表明，Z 型异质结有效地避免了电子 -空穴复合，

从而提高了光催化效率。Xu 等 [63] 制备了 TiO2/环

化聚丙烯腈（CPAN） -AO催化剂，由于 AO 基团作

用，光生电子选择性地吸附 U（Ⅵ），实现了 U（Ⅵ）

的快速还原。此外，g-C3N4/LaFeO3
[64]、g-C3N4/Ti3C2

[65]

和 MoS2/g-C3N4
[66] 等 Z 型异质结均具有高效还原

与提取 U（Ⅵ）的能力。 

2.1.4   肖特基异质结　肖特基异质结是控制光生

载流子传递的有效策略，图 2 显示了金属 /半导体

肖特基结形成和载流子转移过程的能带结构

图。在金属-半导体肖特基异质结中，金属可以充

当光生电子或空穴的聚集体，由于肖特基势垒的

存在，能有效地阻止金属中的电子和空穴向半导

体的传输。因此肖特基异质结保证了金属 -半导

体（M-S）界面上电荷载流子的单向传输，促进电

荷在空间上的分离 [67-68]。Guo 等 [69] 构筑了 Fe2O3/

GO 复合体系，利用肖特基异质结能将光生电子

从 Fe2O3 导带传递至氧化石墨烯（mGO）表面，加

速催化反应。Zhu 等 [70] 制备了 K2Ti6O13/GO 杂化

材料，GO 和 K2Ti6O13 之间形成的肖特基势垒有效

减少了电子 -空穴的复合，提高了整体的催化性

能。Dai 等 [71] 合成了磁性氧化石墨烯 /g-C3N4 复合

材料，在 LED 可见光下实现了 96.02% 的铀提取效

率和 2  880.6 mg/g 的提铀容量。Li 等 [72] 构筑了

FH-graphene-MoS2 杂化纳米片，实现了放射性有

机废液的光降解。Chen 等 [30] 将肖特基异质结和

S 空位结合，开发了细菌纤维素二硫化钼异质结

（BC-MoS2−x），实现了铀的靶向性吸附。考虑到

BC-MoS2−x 异质结还原铀的能力较弱，Chen 等 [29]

进一步开发了 MoSx/还原氧化石墨烯（RGO）异质

结，铀提取效率达到了 91.6%。类似的，RGO/TiO2
[73]
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和 CA/CdS-SV[74] 肖特基结在 140、40 min 内分别

实现了 99.5%和 97.16%的铀提取效率。

本章节阐明了通过异质结设计促进光生电

子 -空穴对的有效分离来提高催化效率。介绍了

光催化提铀异质结设计思路（图 2），包含Ⅰ型异

质结、Ⅱ型异质结、Z 型异质结和肖特基异质结

设计。Ⅰ型异质结在同一半导体上累积电子和

空穴，通常需要牺牲剂来去除多余空穴。Ⅱ型异

质结实现电子和空穴在不同半导体之间的空间

分离，提高了光催化活性。Z 型异质结无需电子

介质即可实现高能电荷载流子的有效分离。肖

特基异质结利用金属和半导体之间形成的势垒

来保证电荷载流子的单向传输。这些结构通过

各自独特的机制促进了铀的光催化还原，展现了

高效的铀提取能力。 

2.2    能带结构调控

鉴于异质结能够有效提高材料的光催化还原

能力，研究者们相继在异质结上进行功能改性调

控其能带结构，提高了材料的整体性能。 

UO2+
2

UO2+
2

UO2+
2

2.2.1   缺陷工程　利用缺陷对半导体的能带结构

进行调控 ，可以提高催化剂的光吸收范围和强

度。同时 ，半导体的表面缺陷也可作为活性中

心，直接参与光催化反应 [75]。此外，缺陷还能增

加催化剂的载流子密度，加速载流子的迁移 [76]。

在氧空位处，光激发产生的电子可以直接从价带

跃迁至缺陷能级，或者从缺陷能级跃迁至导带，

这种跃迁过程所需的能量低于半导体原本的带

隙能量，增强材料的光催化活性 [77]。例如，Lei等 [40]

在 WO3 中插入了氧空位，同时实现了铀的光催化

还原（提取效率 95.6%）和有机物的降解。    与

单宁酸（TA）耦合生成 TA-    ，再通过光生电子

将 TA-    还原为 UO2 和 TA。Chen 等 [29] 通过控

制 S 空位浓度调控了 MoSx-RGO 的能带结构，实

现 了 铀 的 高 效 还 原 ， 其 最 大 提 取 效 率 达 到 了

91.6%。在 MoS2 的禁带中引入 S 空位进而产生了

新的缺陷能级，这提高了光激发电荷载流子分离

 

导带

价带

自
然
光

UO2
2+

UO2
O2

·O2
−

H2O
+
CO2

R

N

N

O

O

O=U=O

−0.38
−0.08

+1.45
+1.77

Ag-SnS2
1.53 eV 2.15 eV

InVO4

跨立型
Ⅰ
型
异
质
结

Z型
异
质
结

Ⅱ
型
异
质
结

电子-空穴分离 肖特基势垒

错开型

肖
特
基
异
质
结

半导体A 半导体B
还原

导带

导带

价带
价带

氧化

光照
Ef

半导体A
半导体B

导带导带

还原

价带 价带

氧化

光照
Ef

半导体A 半导体B
还原

导带
导带

价带
价带

氧化

光照
Ef

半导体A

导体
还原

导带

价带

嵌入

氧化

光照
Ef

自然光

电子 空穴 γ射线

自然光

标准氢电极

表面吸附
导带 导带

价带
价带

电
压

/e
V

−1 U(Ⅵ)

U(Ⅳ)
0

1

2

放
射
性
废
水

导带
导带

吸附

光催化还原价带 价带

钛酸盐铌酸盐
3.1 eV

e−

e−

h+
h+ CH3OH

(UO2)3(OH)5
+

CO2+H2O

2.3 eV

UO2
2+

UO2(s)

H2O
O2

UO2
2+

UO2

UO2
2+ UO2

O2

UO2
2+

e−

e−

h+

·O2−O2

UO2

TiO2 Ti3C2 g-C3N4

光催化还原

导带
价带 导带

价带

UO2
2+

UO2

CO2
H2O

CH3OH

图 2    光催化提铀异质结设计思路，包括Ⅰ型异质结、Ⅱ型异质结、Z型异质结、肖特基异质结[34,48,53-54,64-65,70,72]

Fig. 2    Development of heterojunction design for efficient photo-assisted uranium extraction, including Type Ⅰ heterojunction, Type Ⅱ

heterojunction, Z-type heterojunction, and Schottky heterojunction[34,48,53-54,64-65,70,72]
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效率。 

2.2.2   表面工程　对催化剂进行表面改性并引入

对铀具有配位作用的活性位点是提高光催化性

能的方法之一。通过对催化剂进行表面修饰，实

现光生电子 -空穴的有效分离，促进光生电子 -空

穴的传输 [78]。例如，Gao 等 [79] 创建了共掺杂氰基

（—CN）的多孔 g-C3N4 纳米片，—CN 扩大了光敏

范围，提高了载流子的分离效率，使光催化效率

提高了 6.09 倍。Li 等 [80 ] 构筑了羧酸碳氮化物

（CCN） ，在碳酸盐体系中实现了铀的光催化还

原。与没有羧基的氮化碳相比，CCN 更窄的带隙

和更低导带更容易收集电子，从而降低了铀的还

原电位。Dong 等 [81] 创制了由乙二胺修饰的含硫

碲化镉纳米带（CdSxTe1-x），实现了 97.4% 的铀提取

效率和 836 mg/g 的提取容量。Liu 等 [82] 将 H 引入

到 VO2 纳米片中，增强了 VO2 和铀的相互作用，

从而提高催化剂的活性和稳定性。理论计算表

明 ，表面羟基化的 VO2 的 （ 0 1 1）晶面中产生了

O 平衡限域位点，增强了铀在 Hx-VO2 纳米片上的

结合能。 

2.2.3   相工程　相结构是决定纳米材料的物理化

学性质以及功能性的重要参数 [83]。通过对半导体

材料进行相重构，可以实现对其光催化性能的调

控。比如，TiO2 的晶体取向不同，其能带结构也

会影响其氧化还原性能 [84]。此外，不同 TiO2 的暴

露晶面，还对 TiO2 光生载流子的分离及对反应物

的吸附性能有直接的影响。TiO2 具有如锐钛矿、

金红石、两者混合相等晶向 [85]。Bonato 等 [86] 利用

X 射线光电子能谱（XPS）技术首次证实了锐钛矿

型 TiO2 上铀的还原。Zhang 等 [87] 研究表明，每单

位面积的金红石 TiO2 对铀的还原性能比锐钛矿

型 TiO2 提高 10 倍以上。Li 等 [88] 还发现金红石

TiO2 的反应活性比锐钛矿 TiO2 更强。金红石 -锐

钛矿型聚集体将光生电子从锐钛矿向金红石传

递，有利于光生电子与空穴的有效分离，从而增

强其光催化活性。 

2.2.4   等离子体工程　等离子激元诱导的热载流

子传输为光催化提供了新的方向，等离子金属能

够有效地获取和转换太阳能 [67]。在等离子金属

中，等离子共振效应使 Au、Ag 和 Cu 在可见光内

具有明显的光吸收 [89]。基于此，Jiang 等 [90] 在不添

加牺牲剂的条件下，将 Ag 纳米颗粒封装在 ZIF-8

中实现 U（Ⅳ）的光催化还原 ，铀提取效率达到

92.8%。机理研究表明，ZIF-8 中的含氮基团是吸

附 U（Ⅳ）的活性位点。通过原位 XPS 和 X 射线近

边吸收光谱 （XANES）研究了热电子转移路径 ，

Ag 纳米颗粒产生的热电子转移到 ZIF-8 上，提高

了 Ag/ZIF-8的催化性能。与昂贵的 Ag相比，来源

广泛且廉价的 Cu 在等离子催化中更具有应用价

值。Yu 等 [91] 通过在多孔 ZnO （CCNCI/ZnO）上沉

积 Cu 纳米晶体，在 60 min 内，CCNCI/ZnO 的提铀

容量达到了 2 405.3 mg/g。在自然光下，CCNCI/ZnO

的铀提取效率也达到了 95%。经过 5 次循环后，

CCNCI/ZnO 依旧保持了 93% 以上的铀提取效

率。此外，Yu 等 [92] 通过将 Ag 纳米颗粒定位在

Ti3C2Tx-O 纳米片上，有效地改善了 U（Ⅳ）的吸附

和 还 原 电 位 。 Le i 等 [ 9 3 ] 将 Te 纳 米 线 包 覆 在

SnS2 纳米片上，为 U（Ⅵ）吸附还原提供了大量的

结合位点并降低了 U（Ⅵ）还原电位。

本章节介绍了缺陷工程、表面工程、相工程

和等离子体工程策略 ，调控设计思路示于图 3。

缺陷工程利用材料表面的缺陷作为活性中心，并

增加载流子密度以促进其迁移和光催化活性。

表面工程则通过引入对铀具有配位作用的官能

团来提高光生电子 -空穴的分离效率。相工程通

过改变半导体材料的晶体相来优化其能带结构，

提升光催化性能。等离子体工程则采用金属纳

米颗粒 ，利用等离子共振效应来提高光吸收能

力，从而增强光催化还原效率。这些方法都旨在

通过改善材料的电子结构和表面特性来提高光

催化还原铀的能力，实现铀的高效光催化还原。

光催化材料的提铀性能总结列入表 1。 

3   铀的电催化还原进展

集选择性吸附和催化还原于一体，电化学方

法将可溶性铀酰还原为中性难溶产物实现分离，

具有动力学快、提取浓度范围广、分离容量大等

优点。但是在实际应用的过程中也面临许多关

键技术难题，比如说，复杂体系中多种阳离子与

铀酰离子的竞争配位的问题；阴极提铀的过程存

在电解水析氢的竞争反应，造成的能耗过大的问题。

本节从对电极载体选择、电化学技术设计、空位

调控、表面重构、界面工程以及微生物电化学等

方面部分总结了相关案例并涵盖了部分机制。 

3.1    电极材料的选择

电极材料的选择是实现高效电化学海水提铀
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的关键。电化学提铀的电极材料需具有高导电

性，并具备丰富的活性中心。传统的粉末状材料

在制备电极过程中需要用到  Nafion 溶剂，电极材

料会相互堆垛，造成活性位点的覆盖从而降低对

活性中心的利用率。同时，Nafion 溶剂降低电极

材料的导电性，使得电化学提铀性能大打折扣。

构筑非粉末一体化电极策略同时可避免传统粉

末状电极材料堆垛，保证最大程度上活性位点的
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图 3    光催化剂能带结构调控设计思路，包括缺陷工程、表面工程、相工程、等离子体工程[29,40,81-82,87-88,93]

Fig. 3    Development of band structure design for photocatalyst, including defective engineering,

surface engineering, phase engineering, and plasma engineering[29,40,81-82,87-88,93]

 

表 1   光催化与电催化材料设计

Table 1    Design of photocatalytic and electrocatalytic materials

催化剂 异质结类型 提铀容量/ (mg·g−1) 文献 催化剂 能带结构调控 提铀容量/ (mg•g−1) 文献

Nb/TiNFs Ⅰ型异质结 298.5 [34] MoSx-还原氧化石墨烯 缺陷工程 231 [29]

Ag掺杂SnS2@InVO4 Ⅰ型异质结 167.7 [48] WO2.87 缺陷工程 507.2 [40]

TiO2@Fe3O4 Ⅱ型异质结 252 [52] 氰基g-C3N4 表面工程 115.4 [80]

g-C3N4/GO Ⅱ型异质结 352 [54] CdSxTe1−x 表面工程 836 [81]

ZnFe2O4/g-C3N4 Z型异质结 1 892.4 [37] 金红石TiO2 相工程 380 [87]

TiO2/CPAN-AO Z型异质结 2 380 [63] 多孔ZnO 等离子体工程 2 405.3 [91]

mGO/g-C3N4 肖特基异质结 2 880.6 [71] Ag/Ti3C2Tx-O 等离子体工程 1 257.6 [92]

FH-石墨烯-MoS2 肖特基异质结 275 [72] Te@O-SnS2 等离子体工程 704.8 [93]
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暴露，也可加快电化学还原过程中电子的传输速

率、提高电解材料导电性。例如 Ye 等 [94] 在碳纤

维毡上负载牛血清白蛋白（BSA）实现电化学海水

提铀，铀提取容量达到 2 850 mg/g，BSA 上的二硫

键以及亲疏水界面提高了电极整体的防污性和

防粘性，能够抑制电化学提铀过程的污垢现象。

Huang 等 [95] 构筑了植酸聚吡咯 /碳毡电极（PA-PPy/

CF），采用双电位阶跃技术（DPST）实现含铀体系

的高效电化学提取，铀提取效率达到了 98.8%，提

取容量达到 1 562 mg/g。DPST 技术能够抑制水分

解并保持表面基团的电催化活性，铀提取效率是

传统吸附方法的 6 倍。Gao 等 [96] 采用非均相法制

备了双官能团改性的聚丙烯腈石墨毡（TETA-PAO/

GF），在 16 L 实际海水试验中，提取了 90.08% 的

铀，同时提取的铀可以通过 HCl洗脱回收。 

3.2    电化学技术设计

电化学技术的发展对电化学提铀的效率以及

在实际场景的应用具有重要意义。压电催化来

源于超声辐照下结构变形引发的电荷转移和分

离，并已在水分解、有机物降解、细菌消毒等方面

得到了广泛的应用。将压电材料应用于铀分离

提取，对于控制环境污染和铀资源回收具有工业

应用价值。Cai 等 [97] 构筑了立方形状的 Zn2SnO4/

SnO2 压电催化剂，在 40 kHz、120 W的超声辐照下

提取效率达到了 90%，U（Ⅵ）首先吸附在催化剂

表面，然后被压电产生的电子还原为 UO2。压电产

生的电子也与溶解氧反应生成 H2O2，再将 UO2 重

新氧化为（UO2）O2•2H2O。Zhu等 [98] 构筑了 BaTiO3

纳米线压电催化剂（BTO-NWs），在铀矿山废水中的

铀提取效率达到了 96.8%，同时电化学过程中捕

获的铀羟基自由基显著提高了电催化性能。此外，

Liu 等 [15] 采用半波整流法，对铀质量浓度 150 μg/L

和  2 000 mg/L 的模拟海水均实现了 98% 以上的铀

提取效率。 

3.3    空位调控

UO2+
2

通过精准调控催化剂表面的原子结构，空位

调控能够优化铀在电极表面的吸附能，降低反应

的热力学能垒。其次，空位位点可以直接作为反

应活性中心，参与到电催化反应过程中。Zhang等[99]

构筑了含氧空位的 CC/γ-MnO2-OV 电极，铀提取

性能提高了 3.6 倍，提铀容量达到了1 648.1 mg/g。

理论计算表明，Mn 3d 轨道和    中的 O 2p 轨道

之间的相互作用加速了电荷转移并降低了铀吸

UO2+
2

UO2+
2

附能。这种协同效应使电极对    表现出良好

的选择性和快速的吸附动力学。此外，Wang等 [100]

构筑表面硫化的还原性纳米铁粉 （S-NRI），在 0.1 V

的超低电压下实现了铀的高效提取，在海水中 24 h

的铀提取效率几乎达到 100%。硫化表面增强了

铁粉对    的选择性吸附，加强了 Fe（Ⅱ） /Fe（Ⅲ）

的氧化循环与电子转移，促进了 Fe（Ⅱ）的电子再生。 

3.4    表面重构

UO2+
2

表面重构对于电化学提铀起着重要的作用，

对催化剂进行表面重构能够调节催化剂表面的

电子结构、化学结构和吸附能，从而优化电催化

活性、稳定性和选择性。Tang 等 [101] 以三聚氰胺

海绵为支撑骨架，偕胺肟和戊二酰亚胺为功能联

基，羟基化多壁碳纳米管为导电介质，同时实现

了电化学提铀以及抗菌，在 3 h 内铀提取容量达

到 831.5 mg/g。研究表明：    迁移到电极表面

并迅速扩散到电极的孔隙结构中，同时吸附和电

化学还原。此外，Zhang 等 [102] 通过重氮盐反应将

胺肟接枝在 Ti3C2Tx 纳米片表面上，在电场作用下

对铀的吸附容量达到 626 mg/g。 

3.5    界面工程

UO2+
2

UO2+
2

UO2+
2

由于催化剂组分界面之间的强耦合作用，界

面结构可以用作不同组分之间的电子或电催化

反应中间体的运输通道，同时提高催化剂的导电

性和稳定性。Liu 等 [103] 构筑了具有  （2 2 2）晶面

结构的八面体 Fe3O4，在 10 L 真实海水中提取了

17.49 μg 的铀。理论计算表明，八面体 Fe3O4 由

4 个氧原子以及 2 个铁原子口袋组成，    上的

铀原子与口袋中 4 个氧原子结合，    上的氧原

子与口袋中 2 个铁原子结合，增强了对    的选

择性吸附。此外，Lv 等 [104] 通过电化学矿化法将

磁铁矿中 α-Fe2O3 转变为 γ-Fe2O3，反尖晶石结构的

破坏促进了铀原子的迁移、聚集和分离，进而回

收了 80%的铀和 99.5%的铁。 

3.6    微生物电化学

UO2+
2

CO2−
3 UO2+

2

微生物电化学系统是一种新型的技术，微生

物呼吸链电子传递过程可以产生超氧离子，在还

原反应过程中将    还原。例如，Liu 等 [105] 开发

了带有二氧化钛纳米管阵列  （TNTA）阴极的微生

物燃料电池系统 , 实现了 95% 铀提取效率和 97%

的铀回收率。Ca2+-U（Ⅵ）-    可以有效地将  

还原为UO2 并沉积在 TiO2 阴极表面。此外 Liu等[106]

通过混合微生物聚集体开发了微生物电解池系
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统（MEC），在低能量输入下，连续去除阴极涂层

上的铀，经过 22次循环实验，去除率均高于 94.0%。

本章节介绍了通过选择合适的电极材料、设

计适宜的电化学装置、应用空位调控、表面重

构、界面工程以及微生物电化学等策略，能够有

效地从复杂体系中提取铀。这些方法优化了电

极的导电性和催化活性，提高了铀的提取效率和

选择性。在真实海水中的测试表明，合理的材料

和工程技术设计能够实现高效且稳定的铀提取。

电催化剂的设计策略示于图 4，提铀性能列入表 2。

相比于光催化提铀，电催化法的提铀容量更大，

效率更快。但现今大多催化剂性能研究集中在

实验室配制的模拟溶液或模拟海水中，缺少真实

的海试验证实验。同时真实海水性能与实验室

水平上存在很大差距，研究人员需要开发适应在

波浪、洋流、微生物干扰等因素影响下的催化剂

材料，以满足真实条件下的试验需求。 

4   铀物种监测与机理分析

捕获铀中间反应物种并监测最终的铀还原产

物，对于阐明 U（Ⅵ）在真实条件下的光电催化还

原机理，并指导新型光催化剂的研发具有重要意

义（图 5）。为了进一步揭示铀在不同反应阶段的

演化历程，可以使用 X 射线衍射（XRD）、拉曼光

谱（Raman）、透射电子显微镜（TEM）、X 射线光

电子能谱（XPS）、傅里叶变换红外光谱（FTIR）和

X 射线吸收精细结构谱（XAFS）来测量 U（Ⅵ）还

原产物在不同反应过程的形态和晶相，从而揭示

光电催化还原 U（Ⅵ）的机理。例如，在光催化还

原中，通常在厌氧环境中产生 UO2，在富氧环境中
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图 4    电催化剂工程设计策略：包括电极材料选择、电化学技术设计、空位调控、表面重构、界面工程和微生物电化学[94-106]

Fig. 4    Development of engineering design for electrocatalyst: including electrode carrier selection, electrochemical technology design,

vacancy engineering, reconsitution engineering, interface engineering, and microbial electrochemistry[94-106]
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产生（UO2）O2•2H2O[11]。

为了深入了解铀在催化剂表面原子尺度上的

沉积和成核过程，需要开发原位观测技术如原位

XAFS、原位 FTIR 和原位 TEM，以便实时监测铀

 

表 2   电催化材料设计及提铀性能

Table 2    Design of electrocatalytic materials and uranium extraction performance

催化剂 提铀容量/ (mg·g−1) 文献 催化剂 提铀容量/ (mg·g−1) 文献

酰胺肟功能化碳电极 1 932 [15] TETA-PAO/GF 1 142 [96]

WO2.7 507.2 [40] CC/γ-MnO2-OV 1 648.1 [99]

CCNCI/ZnO 2 405.3 [91] 表面硫酸化纳米还原铁 755.03 [100]

Ag/Ti3C2Tx-O 1 257.6 [92] 多孔复合电极 831.5 [101]

Te@O-SnS2 704.8 [93] 胺肟官能化Ti3C2Tx 626 [102]

BSA@CF 2 850 [94] 八面体Fe3O4 3.49 (真实海水) [103]
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图 5    铀物种监测与机理分析：从监测铀还原产物到原位测量反应过程，

从理论计算到理论计算与机器学习/人工智能相结合[11,107-109]

Fig. 5    Effective pathways to further understand the mechanism and their development: progressing from the monitoring

of uranium reduction products to in-situ measurements of reaction process, and progressing from theoretical computing

to the combining theoretical computing with machine learning/artificial intelligence[11,107-109]
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的形核和生长过程。原位手段为解决铀还原过

程中四个关键问题提供了重要的实验基础：（1）催
化剂在反应条件下的稳定性；（2）关键中间体的

确立和结构关系；（3）催化活性位点的识别；（4）反
应环境的影响 [107]。在这些原位监测技术中，原位

XAFS 技术能够给出不同反应阶段下目标反应物

的 原 子 和 电 子 结 构 变 化 的 信 息 。 同 时 ， 原 位

XAFS 技术还可以将散射分析和理论计算优化相

结合，给出可信的动态反应过程，例如反应中间

体随时间演变的几何构型。文献 [108] 通过原位

XAFS 技术发现在电化学过程中，铀原子和 TiO2

晶格之间的金属 -载体相互作用（MSI) 增强。此

外，原位 XAFS 技术能够获得反应过程中光电催

化剂结构演变信息，为真实催化活性位点的识别

奠定了基础。

理论计算也是分析催化机理的重要方法，对

高效光电催化剂的精确设计具有指导意义。目

前，光电的理论研究主要集中在光催化剂的能带

结构分析和铀的吸附能上，而对催化剂的活性中

心、目标反应物种、不同反应阶段的结构动力学

演变的研究很少，例如 Liu 等 [109] 将耗散粒子动力

学与分子动力学相结合，模拟了铀的吸附过程和

动力学。在传统的催化方式下，理论计算通常是

在真空条件下进行，而光电的作用则是通过电子

或电场来进行的。在光电催化系统中引入外部

光场或电场具有复杂的物理和化学效应，理论模

拟结果不可避免地与实际光电催化系统不同。

因此，如何在理论计算中更好地模拟光照、电场

和复杂的真实环境，还需要相关理论计算专家的

进一步研究。此外 ，将理论计算与机器学习 /
人工智能相结合是环境放射化学领域未来发展

方向之一。理论计算结合大量实验与机器学习，

将有助于筛选高效的光电催化剂，并确定铀物种

结构的演化过程 [110]。

本节内容强调了监测和分析铀的中间反应物

种以及最终的还原产物在实际分析条件下 U（Ⅵ）

光电催化还原过程方面的机理。通过使用 X 射

线衍射、拉曼光谱等技术可以揭示不同反应阶段

铀的形态和晶相变化，通过原位观测技术如原位

XAFS、原位红外等能够实时监测铀在液相中的

反应过程，为探明铀物种结构的演化过程提供技

术支持。理论计算也是分析催化机理的重要手

段，但如何在计算中模拟真实环境下的光电催化

系统仍需要进一步研究，结合理论计算和机器学

习的方法有望筛选出高效的光电催化剂。 

5   铀分离技术瓶颈与挑战
 

5.1    自然光下铀的高效光催化还原

当前，利用不同的光催化还原策略，研究者已

经开发出了多种高性能的半导体材料。然而，这

些材料的测试和验证大多在实验室的光源条件

下进行，而非自然光照环境。鉴于自然光的强度

通常较弱，并且其主要能量分布于较长波长的可

见光至红外光区域，这限制了现有半导体在自然

环境下的性能。因此，提升半导体在可见光至近

红外光谱范围内的光吸收能力，是半导体研发创

新的关键方向之一。此外，为了实现光催化剂在

低光强条件下的有效工作，需要进一步减少光生

电子-空穴对的复合率。 

5.2    铀从催化剂上的分离回收

对于光催化提铀产物，往往需要引入进一步

的洗脱工艺实现产物分离 ，需综合考虑多种因

素，包括脱附效率、成本、环境影响以及与后续处

理步骤的兼容性等。无机酸（如硝酸、盐酸等）、

有机酸（如乙酸、柠檬酸）、螯合剂（如乙二胺四

乙酸（EDTA））、某些生物分子（如磷酸酯类化合

物）、无机盐（如碳酸钠）可以有效地将铀从催化

剂表面脱附，但可能会对环境造成负面影响，并

且需要额外的后处理步骤。在实际操作中，洗脱

剂的选择需要根据具体的场景条件和目标进行

优化和调整 ，需综合考虑催化剂在可循环使用

性、脱附效率、对环境造成影响等因素。相比于

光催化法，电化学法可直接通过施加正向电压将

表面沉积的铀脱附下来，实现铀的提取浓缩，整

个脱附过程无需使用淋洗剂，减小了脱附成本。

此外，铀的产率分析和纯度分析对于评估催化系

统的经济效益具有重大意义。从原始料液中提

取出的铀的数量比例直接关系到生产成本和效

率，催化系统设计要立足于较低的材料消耗和较

高的铀产出。同时还需评估回收铀的质量和杂

质含量，高纯度的铀能减少后续处理成本，提高

催化系统的经济效益。 

5.3    反应中间产物的鉴定

尽管光催化与电催化对铀还原产物的鉴定方

面已取得了一些结果，但对铀还原中间产物的确

立仍缺少研究。确定反应中铀物种的中间产物

有助于深入了解铀还原的潜在机制。例如，U（Ⅵ）
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的还原路线仍存在争议，如电子还原、U（Ⅴ）自歧

化和自由基还原等。在过去的几十年里，随着光

谱学与显微工具的不断发展，原位 TEM、XPS 和

XAFS 技术取得了重大进展。这些技术为光电催

化铀还原过程下中间铀物种的鉴定提供了支持。

此外，原位 XPS 和 XAFS 的应用能够在时间尺度

上监测铀物种在催化剂上的配位结构的演变，为

理解催化剂-铀还原的构效关系提供助力。 

5.4    核工业生产含铀放射性废水提铀

尽管已报道的许多光电催化剂在多种离子和

多种有机物共存的复杂环境下实现了铀还原，但

实验室研究中采用的共存离子和有机物的浓度

通常只有毫克水平。在实际复杂环境下的含铀

放射性废水，其共存离子和有机物的浓度比实验

室水平高出数万倍。特别是磷酸三丁酯提铀的

过程中产生的含铀放射性废水，其大多数成分甚

至是有机物。在这种情况下，光电催化剂的实际

应用无疑具有挑战性。此外，复杂环境下的含铀

放射性废水具有放射性。从工业应用角度来看，

整体式金属氧化物催化剂是最具工业应用潜力

的光电催化剂。相对于传统的粉末催化剂，整体

式金属氧化物具有较好的传质和传热性能，这有

助于缩短反应物在催化剂内部的扩散时间，从而

提高反应效率。整体式金属氧化物催化剂还可

以减小集成反应器的体积和压降，这对于节省空

间和成本具有重要意义。同时整体式金属氧化

物催化剂可以提高活性组分的负载量，从而增强

催化效果，减少设备投入和工艺运行的难度。结

合现代技术如 3D 打印，可以实现对整体式金属

氧化物催化剂微观形貌和宏观大孔结构的精确

控制。相比于粉末状催化剂，整体式催化剂更容

易从反应体系中分离出来，这简化了后续的产品

提纯过程。综上所述，整体式金属氧化物催化剂在

传质效率、压降、结构多样性、活性位点构筑、稳定

性、产物分离、可重复使用性等方面都显示出较

粉末催化剂更为优越的性能，这些优势使得整体

式金属氧化物催化剂在工业应用中更具吸引力。 

5.5    真实海洋环境的海水提铀

在海水提铀领域，光电催化还原可以显著提

高海水提铀的动力学、提铀容量和抗菌性能，但

仍缺少海试验证。其次，天然海水的成分复杂且

铀的浓度低（3.3 μg/L），迄今所开发的光电催化剂

难以实现铀富集浓缩试验。目前光电催化剂缺

少在波浪、洋流等开放环境下实施的技术手段。

光电催化过程中，海水微生物的干扰也是尚需研

究的课题，开发宏观可行的光催化或电催化集成

系统、设计海洋环境中可行的催化材料是满足海

水提铀应用的发展方向。此外，光催化法具有绿

色、环境友好的潜在优势，但在实验室研究中常

用的空穴清除剂可能会带来新的环境和安全问

题 ，这影响了光催化法在海水提铀的工程化应

用。因此，现今许多研究人员开发无牺牲剂的材

料构筑策略，以实现海水中铀的高效提取。例如

Yu 等 [111] 开发具有空间分离的双助催化剂 MnOx/

UiO-66/Ti3C2Tx，在含 8 mg/L 铀的真实海水中的铀

提取效率达到了 91.1%；Hu 等 [112] 开发了具有吸附

和光还原的氰基功能化石墨氮化碳材料（g-C3N4-

CN），在真实海水试验中提铀容量达到 0.26 mg/g；

Yu等 [113] 开发了具有平面 π骨架的 TTh-COF-AO光

催化剂，在天然海水中的提铀容量达到了 10.24 mg/g；

Chen 等 [114] 构筑了网状结晶酰肼的 COF 光催化

剂，在真实海水中的提铀容量达到了 6.84 mg/（g·d）。

上述研究为无牺牲剂条件下高效光催化海水提

铀材料构筑提供了新的思路 ，若能结合海试验

证，未来无牺牲剂光催化技术有望在海水提铀和

环境治理等领域发挥更大的作用。 

6   结论与展望

从海水和含铀放射性废水中提取和回收铀对

于核能的可持续发展以及铀资源的开发具有重

大的战略意义。近年来，利用光催化和电催化技

术提铀已经取得了显著的研究进展。这些进展

涉及催化剂结构设计、应用技术的研发以及反应

物种分析 ，为提高光催化和电催化提铀的选择

性、反应动力学和提铀容量等关键性能参数奠定

了坚实的基础，但仍需进一步改进以满足实际复

杂环境下的应用。

（1）  在光催化提铀方面，研究者们已经开发

出多种高性能的半导体材料，但这些材料大多仅

在实验室光源下进行验证，而非自然光照条件。

这一局限性不仅增加了运营成本，也限制了对材

料在实际工况中的应用评估。因此，未来工作的

一个重点是扩展光催化剂在可见光谱范围内的

光吸收能力，以提升光催化提铀技术的适用性。

此外，当前光催化法常用的空穴清除剂可能会带

来新的环境和安全问题，对于无牺牲剂光催化剂

第4期　　林　涛等：复杂环境下铀的光电催化分离研究进展 293



的开发是未来的发展方向。

（2）  尽管光催化与电催化技术已经在鉴定铀

还原产物方面取得了一些成果，但关于识别铀还

原过程的中间产物还存在研究空白。深入剖析

反应中间产物有助于揭示铀还原的潜在机制，并

为催化剂的精确设计和结构优化提供理论指

导。结合现代光谱学技术和显微技术，可以反映

铀在还原过程中的结构演变信息，为指明催化剂

真实活性位点提供助力。此外，运用理论模拟和

机器学习方法将有助于筛选出高效的催化剂，并

阐明铀物种结构的演化过程，反馈指导催化剂设

计与机理研究。

（3）  虽然光催化和电催化提铀技术在实验室

条件下已显示出良好的性能，但还缺乏在真实海

水或含铀放射性废水中的试验验证。实际应用

中需要考虑到诸多复杂因素 ，如高浓度干扰离

子、放射性污染、生物附着以及洋流冲刷等环境

影响。此外，电催化技术还需要平衡能耗和提铀

效率之间的关系。应立足真实应用场景，将研发

适应真实环境的催化剂作为重要环节，推动科技

成果有效转化为实际产品，实现光催化与电催化

提铀技术从实验室研究转换到工业应用的高质

量发展。
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