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摘要：随着核能产业的蓬勃发展，确保核燃料铀资源的稳定供应至关重要。海水中蕴藏 45亿吨铀资源，是陆

地铀矿的 1 000多倍，海水提铀作为铀资源开采的新技术，其一旦实现工业化，有望解决铀资源获取的难题。

海水提铀技术自问世以来，已历经七十余载的发展。然而，由于海水体系的复杂性以及海洋环境因素的严重

影响，海水提铀的效率和经济性尚未达到产业化应用的要求。近年来，海水提铀领域取得了显著进展，尤其

在新材料的设计与制备、新技术的开发与应用，以及真实海域试验等方面。学者们也愈发重视利用天然海水

这一“试金石”，来检验海水提铀材料的性能。本文聚焦于天然海水中的铀提取研究，从新型吸附材料的设

计研制、抗生物污损的海洋适应型材料开发、光催化电化学法等提铀新方法、以及真实海域试验技术的研发

这四个关键方向入手，全面综述近年来国内外在海水提铀领域的研究进展，并展望海水提铀技术未来的发展

趋势。
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Abstract:  With  the  vigorous  development  of  the  nuclear  energy  industry,  ensuring  the  stable  supply  of

nuclear fuel uranium resources is of vital importance. The ocean contains 4.5 billion tons of uranium, more

than  1  000  times  the  amount  of  terrestrial  uranium  mines.  The  uranium  extraction  from  seawater

technology  is  expected  to  become  a  pivotal  technological  reserve  for  the  sustainable  development  of

nuclear energy industry and has been developed for seven decades. However, due to the complexity of the

seawater  system  and  the  significant  impact  of  marine  environmental  factors,  the  efficiency  and  cost-

effectiveness  of  uranium  extraction  from  seawater  have  not  yet  met  the  requirements  for  industrial

application.  In  recent  years,  significant  progress  has  been  made  in  the  field  of  uranium  extraction  from

seawater,  especially  in  the  design  and  preparation  of  new  materials,  the  development  and  application  of

new technologies, and marine tests. Scholars are also increasingly focusing on using natural seawater as a

“ touchstone”   to  test  the  performance  of  uranium  extraction  materials.  This  paper  comprehensively
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reviews  the  research  advances  in  the  field  of  uranium  extraction  from  natural  seawater  in  recent  years,
focusing  on  four  aspects:  the  design  of  new  adsorbent  materials,  the  development  of  anti-biofouling
adsorbents,  new  methods  of  uranium  extraction  such  as  electrochemical/photocatalytic,  and  the
development of marine tests. In terms of new adsorbent materials, it first reviews the research progress of
fibrous adsorbent,  which are widely recognized as the most  practical  and potential  for  large-scale marine
tests.  Subsequently,  it  reviews  novel  adsorbent  materials  such  as  metal-organic  frameworks(MOFs),
covalent  organic  frameworks(COFs),  hydrogen-bonded  organic  frameworks(HOFs),  and  protein-based
adsorbents.  These  emerging  materials  hold  great  promise  for  the  design  of  highly  efficient  uranium
adsorbents.  However,  due  to  challenges  related  to  mechanical  properties,  formability,  and  economic
feasibility, they are currently not suitable for large-scale uranium extraction from seawater. In the field of
anti-biofouling  marine-adaptive  materials,  the  review first  categorizes  uranium adsorbents  into  two types
based on their anti-biofouling mechanisms: active anti-fouling(antibacterial) and passive anti-fouling(anti-
adhesive).  It  also  reviews  the  research  progress  of  materials  that  combine  both  types  of  anti-fouling
mechanisms. These marine-adaptive materials are essential for enhancing the performance and longevity of
materials in marine environments. In the field of new uranium extraction methods, the review highlights the
advancements  in  electrochemical  and photocatalytic  approaches.  These methods,  which leverage external
energy sources, can significantly improve the efficiency of uranium extraction. If their feasibility and cost-
effectiveness  in  marine  environments  can  be  addressed,  these  methods  may  provide  alternative  and
innovative pathways for extracting uranium from seawater. In the field of marine tests, the review provides
a  comprehensive  overview  of  the  research  progress  reported  by  Chinese  and  Japanese  studies,  including
large-scale  production  of  uranium  adsorbents,  the  construction  of  marine  tests  platforms,  and  the
performance  of  uranium  adsorbents  in  marine  environments.  Finally,  the  current  status  of  uranium
extraction from seawater is comprehensively summarized and the future development is prospected.
Key words:  uranium extraction  from seawater；  natural  seawater；  marine  test；   adsorbent；   anti-biofoul-
ing； electrochemistry； photocatalysis

海洋中蕴藏着约 45 亿吨的铀资源，是陆地铀

矿储量的 1 000 多倍，显示出巨大的开发潜力。一

旦海水提铀技术实现产业化，铀资源将变成一种

“取之不尽”的资源，为核能的发展提供坚实的

资源保障，进而确保人类能源供应和生态环境的

可持续性 [1]。近年来，随着我国核电行业的快速

发展，对铀资源的需求也在逐年增长。然而，我

国已探明的陆地铀资源仅有大约 20 万吨，很难支

撑我国核电长期发展战略。与此同时，国际铀价

格快速上涨 ，从国外获取铀资源的难度越来越

高。因此，研究海水提铀技术，开发非常规铀资

源，以确保铀资源的稳定供应，对于我国核能产

业的持续发展具有至关重要的意义 [2]。

海水提铀技术的研究始于 20 世纪 50 年代 ，

至今已发展近 70 年，但由于该技术的复杂性和高

难度，至今尚未实现产业化应用。首先，海水中

铀的浓度极低，仅为 3.3 μg/L，同时海水中还存在

着大量的其他金属离子和高浓度的盐离子，这要

求提铀材料必须对海水中的铀具有极高的选择

性配位能力，并且能够在高盐度的海水环境中长

时间稳定工作。其次，海水中的微生物会对材料

造成生物污损，同时，海洋中不稳定的洋流也对

提铀材料的整体性和机械强度提出了严格的要

求 [3]。最后，要实现海水提铀的长期稳定海试，对

海域环境、海水质量、海试平台和提铀装置等均

有着极高的标准和要求。

鉴于上述原因，海水提铀的研究大多在实验

室环境下进行。由于在复杂体系中难以精确测

量低浓度铀以及吸附周期较长等因素 ，长期以

来，海水提铀研究主要依赖于模拟海水。模拟海

水没有统一的标准，主要分为两种类型：（1）  美国

橡树岭国家实验室（ORNL）提出的含 8 mg/L 铀的

模 拟 海 水 ， 这 种 模 拟 海 水 在 去 离 子 水 中 添 加

8 mg/L 的铀、25 600 mg/L 的氯化钠和 193 mg/L 的

328 核化学与放射化学　　第47卷



碳酸氢钠，其中氯化钠和碳酸氢钠的浓度与海水

中的浓度相匹配 [4]；（2）  在天然海水中添加铀，以

保持盐离子和竞争离子浓度等条件与实际海水

相同。然而，随着海水提铀研究的深入，越来越

多的证据表明，模拟海水并不能准确反映提铀材

料在天然海水中的提取效能，其实验结果也无法

有效指导海水提铀材料在实际应用中的使用。

近年来，研究者们开始更加注重使用天然海水进

行海水提铀研究，并开发了多种新型高效的铀吸

附材料和创新的海水提铀方法，使得海水提铀的

基础研究更接近实际应用 [5]。本文将从新型吸附

材料的设计研制、抗生物污损的海洋适应型材料

开发、光催化电化学法等提铀新方法以及真实海

域试验技术的研发四个方面，综述近年来国内外

在天然海水中铀提取的最新研究进展，并对未来

海水提铀技术的发展趋势进行展望。 

1　新型吸附材料的设计研制

吸附法因其铀提取能力高效、成本低以及部

署和回收过程简便等优势，成为目前海水提铀领

域公认最具可行性的方法。根据吸附机制的不

同 ，吸附法主要分为物理吸附和化学吸附两大

类。物理吸附主要依赖于范德华力与铀酰离子

之间的相互作用，而化学吸附则通过特定的功能

基团与铀酰离子形成配位，从而展现出更高的稳

定性和选择性。在铀酰离子的吸附过程中，常见

的官能团包括偕胺肟基 [6 ]、氨基 [7 ]、羧基 [8 ]、羟

基 [9]、磷酸 [10] 和磺酸 [11] 等。目前，研究人员已成

功开发出多种类型的铀吸附材料，包括高分子材

料 [12-13]、纳米结构材料 [14]、生物质材料 [15] 和无机

材料 [16] 等。这些材料的开发不仅丰富了海水提

铀的技术选择，也为实现更高效、更环保的铀资

源提取奠定了坚实基础。

在海水提铀过程中，理想的提铀材料应具备

高机械性能和经济实惠的特点，以便于投放和回

收。纤维类材料因其优异的力学性能和易于功

能化的特点，是目前公认最实用的基体材料。偕

胺肟基团具有出色的铀酰配位能力，偕胺肟基功

能化提铀材料以其高吸附容量、快吸附速率、优

良选择性、高化学稳定性和可重复使用性等优点

备受青睐 [5]。研究人员开发了一系列适用于海水

环境的偕胺肟功能化纤维材料。例如，Wang 等 [17]

先将聚丙烯腈粉末进行肟化处理，再通过气喷纺

丝技术，制备出直径约为 400 nm 的全偕胺肟化纤

维材料 ，该材料在天然海水中经过 56 d 的吸附

后，铀的吸附容量达到了 8.74 mg/g。Deng 等 [18] 将

具有亲水性、耐盐性和抗菌性的氨基甲磺酸接枝

到纤维上 ，并与偕胺肟基团协同作用 ，制备了

PAO-AMS-A 材料，该材料在天然海水中浸泡 30 d

后，铀的吸附容量为 10.04 mg/g。Xu 等 [19] 通过高

结晶度和高强度的互联开孔纳米通道结构与大

量的 PAO 复合，形成了可大规模制备的功能性纤

维吸附剂 AO-OpNpNc，该纤维材料因其独特的形

态结构，能显著提高材料的比表面积和铀酰螯合

位点的数量，使得该纤维展现出较高的铀吸附能

力，该材料在天然海水条件下浸泡 30 d 后，铀的

吸附容量高达 17.57 mg/g。

由于海水体系复杂，高分子材料链段在天然

海水中会发生塌缩，导致材料的吸附位点利用率

降低。Liu 等 [20] 采用可控自由基聚合法和静电纺

丝技术，并结合耗散粒子动力学与分子动力学，

设计并制备了亲水基团优化的偕胺肟纳米纤维

PAOm-b-PPEGMAn，该材料在 28 d 的天然海水中

吸附后，铀吸附量显著提升至 11.4 mg/g。此外，他

们还通过在材料中引入两性离子，构建“反聚电

解质效应”，有效提高了偕胺肟功能化材料在天

然海水中应用时的吸附位点利用率 [11]。

除了纤维类吸附材料，研究人员还开发了多

种新型提铀材料 ，包括金属有机框架结构材料

（MOFs） [21]、共价有机框架结构材料（COFs） [22] 和

蛋白类吸附材料 [15] 等，这些材料在提高吸附效率

方面表现出色。Mollick 等 [21] 设计了一种大孔金

属有机骨架材料 i-MZIF90(50)，该材料通过引入邻

亚胺羧酸基团，显著提高了对铀的吸附效率，在

天然海水中浸泡 25 d 后， i-MZIF90(50) 的铀吸附

容量达到了 28.2 mg/g。Cao 等 [22] 制备了一种具有

开放离子传输通道的 PAO 插入型 COF，这种结构

设计使得 PAO 聚合物吸附位点的利用率极大提

升，材料在天然海水中浸泡 10 d 后，铀吸附容量

为 12.26 mg/g。Kaushik 等 [23] 设计了一种孔径大小

在 3.6～3.8 Å（1 Å=0.1 nm）的苯氧基亚胺的氢键有

机骨架 3D 网络结构CSMCRIHOF-1，并制成大面积自

支撑薄膜复合材料，与天然海水接触 30 d 后，铀

吸附容量为 17.9 mg/g。Yu 等 [15] 受超铀酰结合蛋

白与蜘蛛蛋白的三维结构相似性启发，设计了一

种具有高拉伸强度的双重嵌合丝瓜状结构蛋白
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纤维，该纤维表现出良好的铀提取能力和吸附选

择性，在天然海水中浸泡 3 d 后，铀吸附容量可达

到 17.45 mg/g。这些新型材料的开发不仅提高了

铀的吸附效率，也为海水提铀技术的发展和新材

料的开发提供了重要指导。

不同材料在天然海水中的铀吸附容量列于

表 1。
 
 

表 1    不同材料在天然海水中的铀吸附容量

Table 1    Uranium adsorption capacities

of adsorbents in natural seawater

吸附材料 基体材料 吸附容量/（mg•g−1）

PIDO NFs[17] 纤维 8.74（56 d）

PAO-AMS-A[18] 纤维 10.04（30 d）

AO-OpNpNc[19] 纤维 17.57（30 d）

PAOm-b-PPEGMAn[20] 纤维 11.4（28 d）

i-MZIF90(50) [21] MOF 28.2（25 d）

COF-PAO[22] COF 12.26（10 d）

CSMCRIHOF-1[23] HOF膜 17.9（30 d）

DSUP fiber[15] 纤维 17.45（3 d）

　　注：括号中数据为吸附时间
  

2　抗生物污损的海洋适应型材料开发

研究表明，海洋中存在的大量微生物对于提

铀材料具有强烈的生物污损作用，会导致材料表

面被破坏，同时功能基团可及性降低，进而严重

影响材料的吸附性能、力学性能和耐用性 [5, 24]。

因此，开发可持续、环境友好、抗生物污损的吸附

材料和策略对海水提铀具有重要的意义。根据

材料的抗生物污损机理，可分为抗菌提铀材料、

抗黏附提铀材料以及兼具抗菌和抗黏附特性的

提铀材料。

抗菌提铀材料根据抗菌物质的不同，主要分

为四类。

（1）  金属离子抗菌提铀材料。金属离子能够

破坏细菌细胞膜的功能，干扰细胞代谢过程或酶

的作用，导致细胞凋亡。许多重金属离子，如铁、

锰、锌、铅、锡、汞、铜和镉等，具有很强的杀菌

能力。Zhang 等 [25] 在聚丙烯腈（PAN）转化为聚偕

胺肟（PAO）的过程中引入了 K2FeO4，有效提高了

偕胺肟基材料（K2FeO4@PAO）的抗生物污损性能

和铀吸附能力，K2FeO4@PAO 在有菌和无菌条件

下的铀酰离子吸附能力相近，表明 K2FeO4 的引入

使其具有优异的抗生物污损活性。然而，在海洋

环境中，金属离子可能从材料中脱落，导致其抗

生物污损性能衰减，因此此类材料必须解决金属

离子脱落的问题。

（2）  有机功能基团抗菌提铀材料。带正电的

基团或离子可破坏细菌细胞膜或阻断细菌细胞

的增殖，表现出优异的杀菌效果。Li 等 [26] 基于浸

渍和水热法，通过偕胺肟改性大麻纤维并掺入季

铵盐，开发了季胺化聚乙烯亚胺 /偕胺肟改性大麻

纤维（HFAO-QPEI），该材料对硅藻的抑制作用达

到 87.22%，对金黄色葡萄球菌、大肠杆菌以及海

假交替单胞菌的抑制率分别达到 97.6%、97.0%

和 97.7%。季铵两性离子的引入不仅使 HFAO-

QPEI 具有优异的抗生物污损能力，而且改变了其

表面电荷，使其更适合海洋环境，该材料在天然

海水中显示出 2.45 mg/g的铀吸附容量。

（3）  活性氧抗菌提铀材料。半导体光催化剂

以及一些多孔框架材料和金属氧化物能够在光

的作用下激活空气或水中的氧气，产生生物毒性

活性氧（ROS），ROS 可以在很短的时间内破坏微

生物细胞的繁殖能力 ，从而产生显著的杀菌效

果。Yu 等 [27] 制备了偕胺肟功能化的光催化提铀

材料 AO-C3N4，引入的偕胺肟基不仅作为 U（Ⅵ）

结合位点对铀进行高效吸附 ，还可引入缺陷能

级 ，显著提高了 AO-C3N4 的可见光吸收能力和

载流子分离效率，使其展现出优异的光催化活性

用于光辅助铀萃取。光辅助提铀过程中，U(Ⅵ)

首先被 AO-C3N4 上的偕胺肟基团吸附，然后还原

为 U(Ⅳ)，U(Ⅳ) 被超氧自由基 （ • O 2−）氧化形成

（UO2）O2•2H2O 和（UO2）O2•4H2O。此外，AO-C3N4

在光照下可显著抑制革兰氏阴性菌大肠杆菌、革

兰氏阳性菌金黄色葡萄球菌以及海洋细菌的生

长，表现出优异且广泛的抗菌活性。在光照下的

天然海水中一周后，AO-C3N4 对铀的吸附容量达

到 0.85 mg/g，是无光照条件下的 1.73倍。

（4）生物质抗菌提铀材料。与传统的化学方

法相比，天然植物提取物通常具有可生物降解且

无毒等特点，是解决海洋生物污损问题的环境友

好型合成化学品替代品。Zhang 等 [28] 通过辐照接

枝技术，在天然抗菌植物松针表面接枝了聚乙烯

膦酸（PVPA），PVPA 和松针分别作为材料的铀结

合位点和抗污损物质。PVPA/松针可缓慢释放松

针油，可以有效地赶走和杀死吸附材料表面的细
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菌，持续保护吸附材料免受海洋生物的污损。

除了杀菌，防止生物黏附也是抵抗生物污损

的一种可行方法。按照抗黏附机理的不同，抗黏

附提铀材料主要分为两类。

（1）  电荷平衡抗黏附提铀材料。微生物以及

有机物会通过电吸附附着在材料表面，带电材料

表面很容易被带相反电荷的微生物造成污损，如

果材料电荷平衡，无机 /有机物质和微生物均很难

附着在表面上。Bai 等 [29] 通过调整带正电荷的聚

乙烯亚胺（PEI）和带负电荷的海藻酸钠（SA）聚合

物链的比例，开发出一系列具有不同带电体系的

ZIF-67/水凝胶复合材料。实验结果表明，表面电

荷平衡的聚电解质水凝胶可以有效防止大型藻

类的黏附，其在实际海水中吸附 35 d 后，对铀的

吸附容量达到 6.99 mg/g。

（2）  超亲水抗黏附提铀材料。超亲水材料是

接触角小于 10°的材料，它对水的亲和力比细菌和

大分子有机污损物大得多，在这种情况下，超亲

水材料的表面会形成一层水膜，将材料与污损物

分离，防止污损物吸附。亲水的两性离子结构是

良好的抗生物黏附基团。Chen 等 [30] 首先将聚丙

烯腈溶液静电纺丝制备为纳米纤维，然后将超支

化聚乙烯亚胺接枝在纳米纤维表面，最后在纤维

表面接枝仿生两性离子磷酸基团，构建了超支化

两性离子磷酸基功能化纳米纤维（ZP-PAN 纤维）。

材料比表面积大，且功能基团为超支化结构，因

此材料表面具有高密度的铀吸附基团，同时两性

离子磷酸基团的引入使材料具有较好的铀亲和

力和抗生物污损活性。在浓度为 106 CFU/mL 的

细菌溶液中，ZP-PAN 纤维对大肠杆菌和金黄色

葡萄球菌展现出良好的抗黏附能力，该材料在实

验室条件下的天然海水中吸附 15 d 后，铀提取量

达到 8.10 mg/g。

兼具抗菌和抗黏附活性的双重抗污损提铀材

料，有望大幅降低微生物对材料的影响。Li 等 [31]

基于叔丁基过氧化氢（TBHP）引发表面接枝聚合

法，将超亲水性 2-甲基丙烯氧乙基磷脂胆碱（MPC）

接枝到天然杀菌剂壳聚糖（CS）表面，构建了一种

兼具抗黏附和抗菌能力的新型双重抗生物污损

吸附材料 CS-MPC，该材料对多种常见细菌和海

洋细菌的抗菌和抗黏附活性均达到 99% 以上。

其中，CS 与 MPC 结构中的季铵基阳离子协同抑

制作用 ，赋予材料出色的抗菌性能 ；超亲水性

MPC 基团则与水形成致密的水化层，可有效实现

抗黏附的功效。在天然海水中吸附 42 d 后，CS-

MPC 的铀吸附量达到 8.28 mg/g。双重抗生物污

损提铀材料的构建为有效控制生物污损提供了

一种新的策略。

不同抗污损材料的抗污损性能及其在天然海

水下的铀吸附容量列于表 2。
 
 

表 2    不同抗污损材料的抗污损性能及其在天然海水下的铀吸附容量

Table 2    Antifouling ability and uranium adsorption capacities of antifouling adsorbents in natural seawater

吸附材料 抗污损机理 抗污损物质 抗污损率 吸附容量/（mg•g−1）

K2FeO4@PAO[25] 抗菌 金属离子

HFAO-QPEI[26] 抗菌 抗菌基团 97.7% 2.4（21 d）

AO-C3N4
[27] 抗菌 活性氧 0.85（7 d）

PVPA/松针[28] 抗菌 生物质

ZIF-67/SAP0.45[29] 抗黏附 电荷平衡 6.99（35 d）

ZP-PAN纤维[30] 抗黏附 亲水性基团 8.1（15 d）

CS-MPC[31] 抗菌+抗黏附 亲水基团+抗菌物质 ＞99 % 8.28（42 d）

　　注：括号中数据为吸附时间
 
 

3　光催化、电化学法等提铀新方法

电化学法通过外加电场使离子定向迁移，可

显著提升电极材料的吸附容量与提取效率。与

传统过程相比，电化学策略在速度、效率、材料再

生、铀回收和回收利用等方面具有明显优势。目

前，电化学海水提铀技术主要分为两类：（1）  电容

去离子化，即通过在含铀的电解质溶液中浸入多

孔电极并施加电场来促进吸附过程；（2）  电沉积，

即在阴极上将可溶性的铀复合物还原为不溶性

物质。

电容去离子化（CDI），也称为电吸附，该技术
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通过在含有溶解铀的电解质溶液中施加电场，将

铀酰定向迁移至多孔电极表面。与传统的被动

吸附不同，CDI 技术在低浓度铀环境下通过电迁

移为铀离子提供吸引力，从而加快吸附速率。电

吸附过程通常是可逆的，可以通过降低电压或反

转电极极性，使吸附的离子重新释放回溶液中，

此时电极恢复为待吸附状态，可执行下一吸附循

环过程。Shi 等 [32] 通过冷冻干燥法制备了一种具

有三维多孔结构的偕胺肟功能化纤维素纳米纤

维 /MXene 气凝胶（MCA），MCA 具有丰富的多孔

结构和官能团，且在电吸附过程中受 pH 的影响

较小，在 1.0 V 时展现出快速的吸附动力学，该材

料在天然海水中吸附 28 d后，吸附容量为 13.82 mg/g。

电沉积法（electrodeposition），通过电极表面的

电子将可溶性的铀复合物还原转化为不溶性物

种，通过控制施加的电位来实现铀的还原和沉积

过程，通常与 CDI 联合使用，以提高铀的去除效

率。Li 等 [33] 受心脏内壁心肌小梁分形结构的启

发，开发了一种具有超亲水性和铀亲和性分形表

面的电极，实现了电荷和离子的快速传输，同时，

电极表面的完全润湿有效提高了表面大量吸附

位点的利用率。该电极将电辅助过程的优势与

基于化学配位原理的仿生微结构相结合，在天然

海水中经过 7 d 的测试，展现出 13.2 mg/g 的铀吸

附容量。Chen 等 [34] 通过简单的电聚合策略构筑

了自支撑、无粘结、无金属的多孔芳香骨架电极

材料 PAF-144-AO，在半波交流电场的作用下 ，

PAF-144-AO 电极不仅可以电吸附铀酰离子，同时

被捕获的铀酰离子还会被催化位点通过电催化

过程转变为不溶的铀化合物，使吸附位点重新暴

露，进而实现铀的快速、高容量、选择性提取。在

天然海水中部署 24 d，提取能力为 12.6 mg/g。

光催化是一种利用光能驱动化学反应的有效

方式，其基本原理包括光的吸收、电子 -空穴对的

生成、迁移及反应，以及催化剂的性质和反应条

件的影响。光催化技术相比传统的提铀方法，在

提铀效率上表现出了显著优势 [35-36]。近年来，研

究者们开发了多种新型光催化剂，如共价有机框

架（COF）纳米线、功能化碳材料与层状无机材料

（功能化碳、沸石和层状无机材料）等，这些材料

在铀提取方面显示出了优异的性能。这类材料

不仅可以有效吸附铀离子，还能够在合适的光照

条件下促进铀的还原反应，从而实现在海水中有

效捕获铀离子。

Chen 等 [37] 采用网状化学法成功构建了一系

列网状结构结晶酰肼基共价有机框架（COF）光催

化剂，其中 COF-4 的样品表现出了卓越的激发态

电子利用效率和电荷转移性能，其在天然海水中

的光催化铀提取速率达到 6.84 mg/（g•d）。此外，

他们还设计并合成了四种亚胺基 COFs 光催化剂

(Tp-Bpy、Tp-Bd、Tb-Bpy 和 Tb-Bd)，并添加了酮基

和吡啶-N 铀酰螯合基团，以促进铀酰基的吸附和

光催化还原 [38]。在可见光照射下，材料上吸附的

铀酰和光生成的 H2O2 与亚胺基共价有机框架光

催化剂发生反应，形成可溶的水铀矿纳米点，这

些纳米点可以在酸性条件下被洗脱，从而实现高

效的水铀矿纳米点生长-洗脱循环。在 12 d 内，使

用 Tp-py COF作为光催化剂，从天然海水中实现了

约 154.50 mg/g的铀富集效率，约为 12.875 mg/（g•d）。

Liu 等 [39] 通过将铜离子与 UiO-66-NH2 混合

后 ，快速冷冻形成原子分散的 Cu SA@UiO-66-

NH2 光催化剂，与未经过冷冻处理的铜离子相比，

后者会凝聚成纳米团簇，而原子分散的 Cu 具有

更高的光催化活性。在模拟光照条件下 ， Cu

SA@UiO-66-NH 2 的铀吸附容量明显高于对照

样。Cu SA@UiO-66-NH2 可将吸附的 U（Ⅵ）光还

原转化为不溶性 U（Ⅳ），同时产生抗菌性活性氧，

赋予材料优越的抗菌能力，该材料在天然海水中

的铀提取容量高达 9.16 mg/g。Hu 等 [40] 通过在石

墨相氮化碳（g-C3N4）光催化剂表面修饰氰基官能

团（g-C3N4-CN），利用氰基优异的吸收电子和配位

能力 ，成功构筑出了铀的吸附与还原同位点结

构，不仅显著促进了 g-C3N4-CN 光生电荷的分离

及其周围电子的富集，而且通过与 U(Ⅵ) 配位，极

大提高了对 U(Ⅵ) 的吸附能力。g-C3N4-CN 表现

出了高效且稳定的光催化 U(Ⅵ) 还原性能，在流

动相海水中，g-C3N4-CN 在可见光照射下 30 h 后，

铀提取容量可达 36.0 mg/g。在静态海水中 ， g-

C3N4-CN 在自然光照射下 3 d 后，铀提取容量达到

了 13.3 mg/g。

不同电化学 /光催化材料在天然海水中的提

铀容量列于表 3。 

4　真实海域试验技术研发

海水提铀发展至今，仅有日本开展了工程化

规模的海试试验。20 世纪 80 年代，日本启动了
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海水提铀试验计划，最初采用水合二氧化钛吸附

剂进行了工厂级别的试验。随后，日本开发了高

分子偕胺肟型材料用于海水提铀，并使用束编型

偕胺肟功能化高分子纤维提铀材料于 20 世纪

90 年代开展了大规模海试试验，历时 240 d 的海

试试验总的提铀量约为 1 kg，材料的最高提铀吸

附容量为 1.5 mg/g，并在此基础上推进了海水提铀

工厂的建设，加速了其工业化进程 [5]。

海水提铀的最终目标是实现工业化和产业

化，从而对我国铀资源提供有效支撑。然而，目

前我国海水提铀海试试验的研究还处于初级阶

段，从工程技术领域来看，实施规模、提铀总量、

海试试验频次、海试平台建设、提铀装置开发等

方面都存在一定的差距。

中国工程物理研究院核物理与化学研究所最

早于 2011 年开始海水提铀相关研究，经过多次真

实海域试验，不断优化提铀材料、提铀装置和投

放方式等。2019 年，团队选用了聚胍功能化腈纶

纤维提铀材料，设计了新型的分隔网兜式提铀装

置，并采用浮球固定法，将提铀材料和提铀装置

投放到约 10 m 深的海水中进行海试试验。性能

测试表面，聚胍功能化腈纶纤维提铀材料在真实

海洋条件下对铀的最高吸附容量可达 3.63 mg/g[41]。

同时 ，由于聚胍基团对微生物具有广泛抗菌能

力，可以显著减少海洋生物污损对提铀材料的影

响。在海试试验中，材料的机械性能保持良好，

在超过 50 d 的海试试验后，材料表面无明显生物

污损。为了进一步发展规模化海试技术研究，团

队发展了提铀材料的放大制备工艺，完成了百公

斤聚胍功能化腈纶纤维提铀材料的制备，建成了

万平米海水提铀海试试验平台（图 1[5]），开展了百

公斤级提铀材料的海试试验，并通过海试试验成

功从海洋中提取出 150 g的铀黄饼。

 
 

图 1    公斤级提铀材料及海上提铀平台[5]

Fig. 1    Kilogram-level uranium extraction materials and offshore uranium extraction platform[5]

 

2017 年 ，中国科学院上海应用物理研究所

Ling 等 [42] 采用不同偕胺肟基功能化的超高分子

量聚乙烯纤维（AO-UHMWPE 系列），在厦门天然

海水（图 2）中吸附 68 d 后，由于沉积物和海洋生

物的污损，材料对铀的吸附量分别为 0.25 mg/g 和

0.04 mg/g。而在岱山天然海水中吸附 15 d 后，吸

附量为 1.41 mg/g。他们的试验结果表明，在海试

过程中，海洋生物污损、海水温度、盐度和水质等

因素，均对材料的提铀效率有影响。

2018 年，中国科学院上海高等研究院的姜标

研究团队首次在东海海域实施了海水提铀海试

示范，单个吸附周期（30 d）获得了近 20 g 的天然

铀。2019 年 11 月，该研究团队在南海海域建设了

纳米膜公斤级海水提铀海试试验平台（如图 3） [5]，

完成了 10 余吨提铀膜组件及平台的装配和加固

改造，并在该海试平台上完成了 100 余支膜组件

 

表 3   不同电化学 /光催化材料在天然海水中的提铀容量

Table 3    Uranium extraction capacities of electrochemical/

photocatalytic materials in natural seawater

材料 机理 实验条件 提铀容量/（mg•g−1）

MCA[32] 电化学 1.0 V 13.82（28 d）

1-FeOOH/Ni@P[33] 电化学 −1 V 13.2（7 d）

PAF-144-AO[34] 电化学 −5～0 V 12.6（24 d）

COF-4[37] 光催化 20.6（3 d）

Tp-py[38] 光催化 154.50（12 d）

Cu SA@UiO-66-NH2
[39] 光催化 9.16（28 d）

g-C3N4-CN[40] 光催化 13.3（3 d）

DSUP fiber[15] 纤维 17.45（3 d）

　　注：括号中数据为吸附时间
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的海试投放和循环吸脱附试验。

2021 年，中国核工业集团有限公司北京化工

冶金研究院的研究团队在海南昌江、海南三亚、

福建连江、广西北海等多处海域及核电站温排水

中 ，开展了海水提铀现场试验 ，研制出“布袋

形”、“球形”、“弹簧笼”、“蜂箱”、“风向袋”、

“可沉浮式”等多种海水提铀材料组件或装置

样机开展海试试验（如图 4），吸附材料铀吸附容

量最高达到 4.10 mg/g[43]。此外，该团队在海南省

昌江黎族自治县海尾镇海域搭建了海水提铀试

验平台 ，该海上平台由框架系统和锚固系统组

成，框架系统采用抗风浪浮动式网箱专利技术，

由 8 个 8 m×8 m 的浮动网箱连接组成，设计可抵

抗 6级海况，面积约 600 m2。 

5　总结与展望

总体而言，近年来海水提铀研究取得了显著

进展，主要体现在以下几个方面：

（1）  开发了多种具有精细结构的新型高效的

海水提铀材料 ，提高了材料中功能基团的利用

率，使得材料在天然海水中的铀吸附容量不断提升；

（ 2）  重视海洋环境因素对于提铀材料的影

响 ，研制出多种具有抗生物污损性能的提铀材

料，赋予了材料多样化的抗污机制，有效增强了

材料的海洋适应性；

（3）  探索了利用光、电等外加能源的新型提

铀方法，使海水提铀的效率更高，形式更加多样化；

（4）  开展了规模化海试试验探索，在海试平

台建设、规模化材料制备、投放、回收洗脱和分

离纯化等方面积累了宝贵经验。

然而，目前仍存在一些亟待解决的问题：

（1）  具有精细结构的提铀材料存在成本高、

力学性能不佳等问题，需开发成本可控的批量化

合成技术，及其适用于海洋环境的铀提取技术，

材料在天然海水中的实际吸附容量与理论饱和

吸附容量之间仍有较大差距，需要进一步提高功

能基团的利用率（如采用优化材料的构象、赋予

材料孔道结构、降低盐缩效应等方式，提高材料

的传质性能和功能团利用率）；

（2）  需要深入探究海洋环境下多种条件因素

对提铀材料性能的综合影响；

（ 3）  开发可利用外加能源的新型提铀方法

（如太阳能、潮汐能等）和新材料在真实海洋环境

下的应用装置和技术，探索新兴技术应用于海水

提铀的可行性；

（4）  进一步推进海试相关研究，探究不同海

洋因素对海水提铀工程的影响，开发更稳定可靠

的材料投放及回收方式，优化规模化材料生产装

 

（a）

（b）

图 2    厦门吸附平台（a）和岱山吸附平台（b）[42]

Fig. 2    Adsorption platforms in Xiamen(a) and Daishan(b)[42]

 

图 3    南海海水提铀试验平台[5]

Fig. 3    Uranium extraction test platform in the South China Sea[5]

 

图 4    海南昌江海水提铀试验平台[43]

Fig. 4    Uranium extraction test platform

in Changjiang, Hainan[43]
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置和生产工艺，形成规模化效应，并不断优化规

模化材料的洗脱循环工艺，降低材料成本，提高

海水提铀经济性。

海水提铀作为保障铀资源储备的关键技术，

其工业化进程将直接影响核能发展的安全性。

海水提铀是一项综合性工程项目，通过不断结合

化学、材料和化工等学科的优势，推动海水提铀

的工程化进程，有望实现铀资源的可持续获取和

核能的可持续发展。
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