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摘要: 铀资源作为核燃料中关键的组成成分，对于保障我国核工业建设和可持续发展至关重要。然而，常规陆地铀

资源面临着可开采铀矿相对贫乏、品位较低的问题，而海水铀资源储量却是陆地的近千倍，且我国海域辽阔、海水

资源富足。因此，如何能高效地从海水中提取铀资源，进而满足我国核工业发展需求，是亟待探究和解决的重要科

学问题。本文系统介绍了国内外海水提铀技术的发展现状，综述了海水提铀材料特别是当前最具发展前景的铀吸附

材料的研究概况，并以材料设计和工程应用为切入点，阐晰了海水提铀技术的主要挑战和未来发展展望。
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Abstract: As a key component of nuclear fuel, uranium resources are crucial to ensuring the construction and
sustainable development of our country's nuclear industry. However, conventional terrestrial uranium resources are
facing the challenges of relatively poor and low-grade mineable uranium ore. In contrast, seawater uranium
resource reserves are nearly a thousand times that of land, and China owns vast sea areas and is rich in seawater
resources. Therefore, how to efficiently extract uranium resources from seawater to meet the development needs of
nuclear industry in China is an important scientific issue that needs to be explored and solved urgently. The
development status of seawater uranium extraction technology is systematically introduced, the research progress of
the uranium extraction materials especially the most promising adsorption materials summarized, taking material
design and engineering application as the key points to clarify the main challenges and future development
prospects of seawater uranium extraction technology.
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核能是一种高效的能源且几乎不排放温室气

体，在未来能源布局和军工国防中发挥着重要作用[1-3]。

铀是核燃料中的关键组分[4]，在工农业、医学和地质

勘探等领域也有着广泛的用途[5-6]。随着核工业的发

展，铀的需求也随之剧增 [ 7 ]。铀矿石八氧化三铀

(U3O8)是铀目前的主要来源，在澳大利亚、哈萨克斯

坦、俄罗斯分布居多[8]。根据铀红皮书数据，全球现有

已探明的可采铀矿资源量约600多万吨，只够人类使

用100年左右[9]。另外，陆地铀资源相对较贫乏且矿石

品位比较低，不易开采。为保障核工业的长远发展，

探寻开发非常规铀资源将对国家发展具有重要的战

略意义[10]。海水中蕴藏着富足的化学资源，据估算海
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水中的铀储量高达45亿吨，是陆地上铀储量的近千

倍，足够人类使用7.2万年[11]。此外，海水流动性大，相

较于陆地铀矿石的开采，海水提铀对生态环境的影

响小得多[12]。因此，发展海水提铀技术有望成为核工

业可持续发展的关键性支撑。近年，随着铀资源需求

与日俱增，海水提铀的相关研究被多个国家提升到

国家战略层面。本文综述了海水提铀技术的研究进

展，总结了国内外海水提铀材料特别是最具发展前

景的吸附材料的研究概况、发展挑战与机遇。

 1     海水提铀技术发展概况

1964年，英国原子能机构Davies等[13]在《Nature》
期刊公开报道了关于海水提铀的研究。2016年
《Nature》刊登美国佐治亚理工学院研究者的评论，

文中称海水提铀技术是7种可以改变世界的化学分

离技术之一[14]。

海水的pH值约8.0～8.3，铀在这种弱碱环境下易

与水中的碳酸根离子形成以三碳酸铀酰离子

([UO2(CO3) 3]4-) 为主的络合物(见图1)[4,15-16]。虽然海水

中铀资源储量很大，但海水提铀的真正实施仍充满

挑战。首先，铀在海水中的浓度极低，仅3.3×10−6

kg/m3，远低于其他共存离子如Na+、K+等[15](见表1)，因
而，如何能高选择性地从海水中提取铀是技术难题

之一；其次，材料必须与海水有足够大的接触面积，

才能达到铀的高效提取，这需要材料有高表面活性

位点；再者，吸附材料需要在海水特定pH、高盐度、竞

争离子和微生物存在下仍有较好的稳定性和铀提取

效果[17-19]。

迄今为止，海水提铀技术主要有吸附法、溶剂萃

取法、离子交换法、生物处理法等[20-26]。其中，采用吸

附技术来提取海水中的铀酰离子并通过脱附来实现

材料的循环利用，被公认为是当前最具可行性的技

术路线[27]。吸附法海水提铀的关键是开发出适应海

水环境的且具备高吸附选择性、价格低廉且稳定耐

用的铀吸附材料[12,18,28]。因此，相关专家和学者都致力

于在新型吸附材料研发上寻求突破。目前已开发的

吸附材料包含无机材料、有机材料、无机−有机杂化

材料、生物质及仿生材料等[29]。本文接下来将从材料

种类特性、铀吸附机制、技术瓶颈等几个方面来介绍

相关研究趋势和发展展望。

 2     海水提铀吸附材料

 2.1     无机吸附材料

无机类吸附材料具有制备工艺简单、吸附速率

高、易洗脱等优势。金属氧化物由于其具有高比表面

积和高孔隙率，一直是海水提铀无机吸附材料的研

究热点，水合氧化钛就是代表例之一。1980年，Yamashita
课题组[30]制备出水合氧化钛将其用于海水中铀的提

取，研究揭示其铀吸附机制是基于水合氧化钛表面

的羟基与铀酰离子的络合作用[11]。然而，金属氧化物

在使用过程中极易受外界温度、pH等环境因素影响

且吸附选择性仍有待提高，限制了其广泛应用。

由于纳米材料具有高比表面积等特性，可以有

效增加材料与铀酰离子的接触位点，进而提升吸附

容量。近年来，国内外学者开发了很多海水提铀无机

纳米材料，如纳米零价铁、黑磷纳米片以及磷化硼纳

米片等。Li等[31]采用硼氢化钠还原氯化铁制备了纳

米零价铁，由于其较大的表面活性，能有效吸附铀且

能去除水中的污染物。此外，研究人员还开发了多孔

碳、氮化碳、介孔二氧化硅等无机吸附材料 [ 32 -38 ]。

表 1    海水中各元素浓度[15]

Table 1    Concentrations of elements in seawater[15]

元素 质量浓度/(kg·m−3) 体积摩尔浓度/(mol·m−3)
Cl 19.4 546

Na 10.8 468

Mg 1.29 53

Ca 0.413 10.3

K 0.4 10.2

Li 1.8×10−4 2.6×10−2

Ni 5×10−6 8×10−6

Fe 3.4×10−6 5×10−7

U 3.3×10−6 1.4×10−5

V 1.83×10−6 3.6×10−5

Cu 1×10−6 3× 10−6

S 9×10−7 28

Pb 3×10−8 1×10−8

 

1.UO2
2+;2.(UO2)(CO3)(aq);
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5.Ca2[(UO2)(CO3)3](aq);

6.Mg[(UO2)(CO3)]
2-;

7.Ca[(UO2)(CO3)
3]2-;

8.(UO2)(CO3)3
4-;

图 1    不同pH下铀的存在形式(灰色线表示海水pH)[4]

Fig.1    Existing forms of uranium in seawater at different pH (The
gray line represents seawater pH) [4]
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Liu等[36]合成了一种三嗪基氮化碳材料，这种铀吸附

材料比传统氮化碳具有更高的比表面积，使得铀吸

附性能提高了10倍。Li等[38]通过纤维素与氧化铁反应

制备了铁/碳复合材料，基于材料中含氧基团和碳本

身对铀的吸附作用，以及零价铁对铀的还原，该材料

展现出良好的铀吸附稳定性。

尽管目前已开展了大量针对海水提铀无机类吸

附材料的研究，也开发出一些性能优异的材料，但无

机材料容易与其他共存离子形成络合物，导致其铀

吸附选择性差。此外，无机材料还存在稳定性差、回

收较困难、成本高等缺点，也限制了其在海水提铀方

面的大规模应用。

 2.2     有机吸附材料

铀(VI) 为电子受体，因此用于铀提取的有机吸

附材料主要包括含电子供体的氨基、羧基、羟基、偕

胺肟基化合物等。现有研究表明，含偕胺肟基

(RC(NH2) =NOH)的吸附剂对铀吸附性能优异[39]，因

为同时含有胺基氮和肟基氧的偕胺肟官能团与铀酰

离子的配位性强，并对低浓度铀有高选择性。目前海

水提铀吸附材料中最具大规模部署潜力的体系是由

聚合物基体和配体基团构成的偕胺肟基聚合物吸附

材料。基体提供了材料的高机械强度和高比表面积；

而偕胺肟配体具有对铀的高吸附选择性和吸附效

率。通常会把偕胺肟基聚合物制成螯合纤维形式，因

为纤维具有高吸附活性和良好的柔性，制备的材料

机械稳定性高、纤维可操作性高、易于回收利用[40]，

被广泛用于实际操作中。

偕胺肟化合物常通过羟胺与氰基反应获得。国

内针对偕胺肟相关材料做了大量研究工作，比如通

过增加材料的多孔结构，以及通过氨基、巯基、羟基

与含氰基单体进行聚合来对偕胺肟聚合物进行改

性，来提高铀的吸附速率和稳定性。Xu等[41]通过自组

装制备了具有高比表面积的3D分层多孔偕胺肟纤

维，在天然海水中达到了11.5×10−3 kg/kg的高铀吸附

容量，且材料对铀的吸附能力高于其主要竞争元素

钒。该纤维还展现出很高的稳定性和至少10次的吸

附−解吸循环利用能力，是铀吸附材料研发的重大突

破。Cheng等[42]合成了开链偕胺肟功能化的聚芳醚基

共价有机骨架，其具有优异的化学稳定性和优异的

结晶性，对天然海水中铀的吸附能力高达5.12×10−3

kg/kg，是钒的1.61倍。Ao等[43]合成了季铵功能化偕胺

肟基纤维 (见图2) ，在模拟海水中其铀吸附能力高达

29.73×10−3 kg/kg，比传统偕胺肟基纤维高出108.6%。

然而，由于聚合物材料构象等限制，偕胺肟基吸

附材料目前仍存在吸附容量低、吸附速率慢、吸附选

择性差、机械强度弱等问题。未来需要从若干方面来

优化其海水提铀性能：(1) 提高材料的结构稳定性，

保证吸附材料在海水中的长期运行性能；(2) 提升偕

胺肟官能团在材料上的负载量和利用效率，这需要

从材料构象上进行设计；(3) 强化对材料铀吸附机制

的理解，从材料构建上有效提升材料的吸附能力；

(4) 增加材料的可重复利用率，提升其吸附效能。

 2.3     无机−有机杂化吸附材料

近年来，研究人员还探索了多种无机−有机杂化

材料在海水提铀中的应用，发现这类材料兼具两种

吸附材料的特性，展现出高铀吸附速率和吸附选择

性，并且具有较好的机械强度与韧性、稳定的化学性

质，为海水提铀找到了新的技术突破点(见图3)。
该类杂化材料的一种制备思路为将有机配体基

团如偕胺肟等接枝到介孔二氧化硅、多孔碳等无机

基材上或将无机纳米材料负载到偕胺肟聚合物纤维

上，从而获得含较高官能团负载率和高比表面积的

吸附材料，以提升铀吸附能力[44-47]。Yuan等[46]将黑磷

纳米片(Black Phosphorus)复合到聚丙烯酰胺肟

(polyacrylamidoxime)上，制备了具有高铀吸附能力

和高耐生物污染的纤维(BP-PAO)。该材料集成了光

热、光电和光催化3种光诱导效应，在含细菌的天然

海水中表现出高达11.76 ×10−3 kg/kg的铀吸附能力，

是普通聚丙烯偕胺肟纤维的1.5倍。Zhao等[47]将偕胺

肟基团化学交联到天然矿石材料双表面上，开发了

一种高效吸附剂，在1个月的天然海水实验中达到

9.01×10−3 kg/kg的高铀吸附含量。

此外，另一种具有代表性的杂化吸附材料是由

有机配体和金属离子或团簇配位形成的有分子内孔

隙的金属有机框架(Metal-organic Framework,
MOF)[48-56]。由于MOF具有规则可调的多孔结构、较大

的比表面积及结构多样性和可设计性等特点，使得

 

/

图 2    季铵功能化偕胺肟基纤维及其铀吸附性能[43]

Fig.2    Quaternary ammonium functionalized amidoxime based
fibers and the uranium adsorption properties[43]
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其能够与铀酰离子有较好的配位效应，达到较大的

铀吸附容量和较高的选择性[57-58]。Carboni等[50]制备了

3种具有UiO-68网络拓扑结构的MOF，发现磷酰脲衍

生的MOF具有稳定的多孔结构，在吸附铀酰离子方

面表现优异，其吸附容量高达217×10−3 kg/kg。Liu等[51]

开发出一种双MOF架构以提高MOF的铀负载含量，

材料具有良好的可逆压缩性和抗脆性，在天然海水

中表现出较高的选择性铀吸附能力。通过引入缺陷

赋予MOF更多的结合位点，也为铀吸附剂的设计提

供了新的研究思路[52]。Zhao等[54]通过控制羧酸浓度，

制备了具有缺陷可调控的MOF样品，其在真实海水

中28天的吸铀量为5.83×10−3 kg/kg，是钒的10.41倍，

表现出优异的吸附选择性。此外，通过分子印迹技

术，在合成过程中将铀酰引入MOF中，原位构建具有

特定配位属性的纳米笼结构，将提升材料对铀的吸

附选择性[55]。Feng等[56]将铀酰导入含羧基和羟基官能

团的UiO-66 MOF中，随后将印迹的铀酰洗脱，得到

具有铀酰结合空间的MOF材料。铀酰的引入改变了

官能团的空间分布，并引导形成最适宜捕获铀酰的

结构，其在pH为6.0时对铀的吸附最优，高达0.475
kg/kg，而在天然海水中，对铀的吸附能力也达到

7.35×10−3 kg/kg，对钒的选择性提高了18.38倍且具有

高重复利用性[56]。

尽管MOF材料在海水提铀中展现出巨大的潜

力，但其在实际工程化应用中仍存在许多局限，如合

成原料昂贵、合成条件苛刻、在强酸溶液中不稳定

等，因而其相关研究还停留在实验室阶段。

 2.4     生物质及仿生吸附材料

生物吸附法具有吸附快、成本低和环境友好的

特点，是捕获铀的一种潜在方法。一些生物质材料包

括植物、细菌、真菌和其代谢产物，从虾壳、蟹壳等提

取到的含有氨基和羟基吸附位点的壳聚糖，以及受

生物结构启发合成的仿生材料等都已被证明具有良

好的铀吸附能力 [59-66]。

Yuan等[61]分离了一种贝莱斯芽孢杆菌菌株，其

在实际海水中的铀固定能力达9.46×10−3 kg/kg(见
图4)。Zhou等[63]设计了一种铀酰结合蛋白，该蛋白对

铀酰有非常高的选择性，其铀结合选择性是其他金

属离子的10 000倍以上。Yang等[64]设计了一种基于微

孔聚合物的分层多孔仿生膜，在天然海水运行4周
后，该膜可提取高达9.03 ×10−3 kg/kg的铀。Yu等[66]受

超铀酰结合蛋白与蜘蛛丝蛛丝蛋白结构相似性的启

发，设计了一种具有双铀酰结合蛋白的纤维，其充分

暴露的丰富铀结合位点使其在天然海水中具有极快

的铀吸附速率和超高的吸附容量(17.45 ×10−3 kg/kg)。
 

 
图 4   贝莱斯芽孢杆菌菌株铀吸附机制示意图[61]

Fig.4   Schematic diagram of the uranium adsorption mechanism
of Bacillus veleis strain [61]

 

生物基吸附材料具有良好的亲水性、易生物降

解性等优点，但此类材料的进一步实际应用不仅需

要考虑材料的高制备成本及适宜的实施方式，还需

要考虑被海洋生物摄入的风险。

 3     技术瓶颈与挑战

 3.1     吸附材料真实吸附容量低

经过研究者近60年的不懈探索和技术发展迭

代，海水提铀材料的铀吸附容量已从早期的0.5×10−3

kg/kg提升了近百倍[67-68]，但现有吸附材料在真实海

水中的铀吸附容量仍较低，经济效能不占优势，因此

未来研究重点之一在于开发在实际海水体系中仍能

展现出高吸附能力的吸附材料。偕胺肟基材料由于

其优异的综合铀吸附能力，仍然是海水提铀材料的

研究热点。然而，这类材料普遍存在的一个问题是，

由于其高分子材料构象，偕胺肟基团的负载量和利

用率仍然很低。该材料上的大部分官能团不能直接

接触海水，导致材料对铀的吸附潜力无法有效发挥。

 

(a)

(b) (c)

图 3    (a) BP-PAO光纤维的制造[46]; (b) 双表面偕胺肟化天然

矿石及其铀吸附机理[47]; (c) 铀酰印迹纳米笼合成及铀

吸附机理[56]

Fig.3    (a) Fabrication of BP-PAO fibers[46]; (b) Dual-surface
amidoximated natural ore and its uranium adsorption
mechanism[47]; (c) Preparation of uranyl-imprinted
nanocage and the uranium adsorption mechanism[56]
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此外，材料对铀的吸附速度比较慢，需要较长的运行

时间才能获得足够的吸附容量。长期的海上试验也

将对材料的结构稳定性、抗污能力甚至海水提铀工

程的经济性提出挑战。

 3.2     吸附材料对铀的选择性差

海洋是一个高盐度的生态系统，存在如Na+、K+、

Ca2+等各种金属离子且其浓度远高于铀。在这样的竞

争环境下材料对铀酰离子的络合能力会被共存离子

抑制[69]。尤其是钒，它与偕胺肟基吸附剂的结合更

强，是海水中铀的最强竞争对手之一，导致材料对铀

的吸附能力降低[70]。因此，对材料铀吸附选择性的提

升仍然是海水提铀的研究重点。近年来，已提出多种

有效的策略来提高吸附剂对铀酰离子的选择性，包

括利用离子印迹技术[55-56]、基于蛋白质工程的仿生配

体和协同螯合技术[71]。

 3.3     吸附材料的生物附着和污染问题

海洋中生物种类多、体量大、繁殖快，吸附材料

经过长时间吸附后，生物附着和污染是难以避免

的[72]。海洋生物附着一般包括几个发展阶段[73]：调节

膜的形成—微生物附着—软体生物附着—硬体生物

附着。生物在材料上的附着一方面会阻碍材料上配

体与铀的结合，另一方面也会降低材料的循环使用

性能[74]。因此，如何提高海洋提铀材料的抗污性已成

为一个亟待解决的科学问题。目前，已用于减缓生物

附着的抗菌材料主要有无机纳米颗粒[75-77](如Ag、
TiO2和ZnO等)和有机材料[78-79](如胍基、壳聚糖等)。此
外，针对生物附着的工程化解决方案也被提出，即在

不可逆生物附着形成之前完成吸附过程。通过提高

材料对铀的吸附速率，在不可逆附着形成之前将材

料及时从海水中回收，进行铀的脱附等工序；此外，

还可以辅助水流或气流，实时去除材料表面附着的

生物，从而降低生物附着对材料吸附、脱附与再生过

程的影响。

 3.4     吸附材料可循环利用性低

在长时间的海水实验中，吸附材料能否足以稳

定地耐受海洋环境的侵蚀，以及在经过数次洗脱再

生后能否继续维持其结构稳定性和吸附性能，都是

海水提铀大规模工程化过程中需要探究和解决的问

题。从材料角度来说，海水提铀材料的重复利用次数

与材料自身的机械强度和耐海洋生物污染能力等相

关；从工程设计上来说，材料循环利用寿命也会受到

材料的铀洗脱、再生方式的影响[80]。深入探究海洋环

境效应对吸附材料性能的影响，针对性地构建结构

更为稳定的海水提铀材料；通过解析离子与吸附材

料的配位机制，采用相对温和的材料洗脱和再生工

艺，进而提高材料在真实海水中的吸附效率和重复

利用率。

 4     结论与展望

我国海洋铀资源储量丰富，但现阶段开发利用

不足。一方面，这是受海水中铀浓度较低且海水环境

复杂等因素影响，导致海水提铀材料仍无法完全满

足高铀吸附的选择性和稳定性，且材料对铀酰离子

的配位吸附机制尚未完全明晰，这限制了材料的定

向优化设计。另一方面，目前海水提铀吸附材料的制

备、运行和维护成本也较高，这也限制了海水提铀的

大规模应用。针对上述问题，在吸附材料的设计和研

发中，仍需开展针对铀吸附机制的基础研究，确定影

响材料性能的关键要素，为吸附材料的优化设计和

构筑积累基础数据；另外，要考量材料的铀吸附效能

与其在海水中运行的稳定性，同时从原材料选择入

手兼顾材料规模化制备可行性。将规模化放大制备

作为海水提铀研发的重要环节，推动科技成果有效

转化为实际产品，实现海水提铀技术从实验室研究

到海上作业平台的高质量发展。此外，技术集成与耦

合也将是有效提升海水提铀效率的策略之一。例如，

利用膜分离技术辅助吸附，可以高效富集海水中的

铀资源，从而提高吸附速率；利用海洋潮汐与洋流来

增加海水与材料的接触率；借助电化学提高单一化

学吸附对铀酰离子的吸附速率。从能耗入手，借助风

能、盐差能、潮汐能等海上能源，探索与光驱动等技

术耦合思路，降低海水提铀技术成本。综合权衡吸附

能力提升与额外技术成本投入，实现对铀资源的高

选择性、高提取效率和低成本操作。总之，无论是海

水提铀材料还是其实际操作，要以海水提铀工程化

为发展目标。加强海水提铀基础研究和科技成果转

化，对于提升我国铀资源战略储备、推进核工业强国

建设具有重要意义。
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