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摘要:铀作为核工业“粮食”,是保障国家安全和能源安全的战略性资源。目前,全球铀供应主要依赖常规提取技术,

如露天和井下开采+堆浸、原地浸出等工艺。这些技术成熟度高、成本较低,是现阶段铀提取的主要方式。然而,随
着优质资源逐渐枯竭、低品质资源开发难度不断加大,常规铀矿开采正面临多重挑战,推动铀提取技术向非常规资

源领域拓展已成为必然选择。非常规铀资源提取技术主要面向低品位铀多金属共伴生矿、海水及盐湖卤水中的铀

资源回收,技术路径多样。相关研究虽仍处于研发阶段,但在拓宽资源边界、实现资源综合利用方面已展现出重要潜

力。系统梳理了铀提取技术的基本原理、研究进展与发展趋势,以期为铀提取领域的技术创新与方向选择提供参考。
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  铀作为支持核能发展与国家战略需求的关键

资源,其独特的能源价值与战略地位日益受到关

注[1-2]。作为核能发电的主要燃料,铀为清洁能源

体系提供了重要支撑,在推动低碳转型、保障能源

安全方面发挥着不可替代的作用。核能因具有能

量密度高、运行稳定、碳排放量低等优势,已成为

我国能源结构优化升级重要组成部分。当前,全
球铀资源供应正面临多重挑战,包括需求持续增

长与资源有限之间的矛盾、传统开采模式与可持

续发展要求之间的张力,以及资源潜力开发与技

术可行性之间的协调难题。因此,系统梳理铀提

取技术的发展脉络,明确未来技术突破方向,对于

保障我国铀资源安全,推动核能产业高质量健康

可持续发展具有重要的理论与现实意义。
目前,铀提取技术已形成了以“采矿+堆浸—

浸出液处理—沉淀”为核心的成熟工艺体系。传

统的铀开采主要采用露天开采或地下开采方式,
配合堆浸技术,适用于铀品位较高(>0.05%)、赋

存条件较为集中的铀矿床[3]。但经过数十年的工

业化开采,全球范围内易开发的高品位、浅层铀矿

资源正日趋减少,导致开采成本持续上升,环境压

力不断加大。当前,我国铀资源开发已转向砂岩

型铀矿的原地浸出(地浸)技术为主,其产能占比

已超过90%以上。与此同时,从海水、盐湖等非常

规铀资源中提取铀新技术研究也日益受到关注。
海水/盐湖提铀的研究核心在于高性能吸附材料的

研发。相关材料的研发从早期的偕胺肟基合成树

脂,逐步发展至偕胺肟改性纳米纤维、多孔有机聚

合物、金属有机框架材料等,研究目标聚焦于提升

吸附容量、选择性与循环稳定性[4-5]。近年来兴起

的电化学、光催化提铀技术,则通过改变铀在海水/
盐湖中U(Ⅵ)的化学价态,将其从可溶性转化为沉

淀态的U(Ⅳ),从而实现更高效的分离与收集[6-7]。
总体而言,铀提取技术的发展正从依赖单一高

品位资源,逐步向多层次、多来源的资源体系拓展。
本文对当前铀提取技术进行了系统性论述,重点分
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析了铀提取技术的演进与挑战。首先,简述了我国

当前产铀主流技术———地浸工艺原理、应用条件及

面临的问题;其次,聚焦海水/盐湖中的铀资源,综
述了各类吸附、催化材料的设计策略与技术进展;
最后,总结了当前非常规铀提取技术面临的关键科

学与技术挑战,并展望了未来发展趋势,以期为铀

提取领域的研究与决策提供前瞻性视角。

1 地浸技术

地浸通过钻孔系统向砂岩型铀矿含水层注入

浸出剂,选择性溶解铀矿物,将难溶的U(Ⅳ)氧化

为可溶性的U(Ⅵ),再经抽液井将含铀浸出液提

取至地表[8]。其工艺流程包括:部署抽注井网、浸
出剂经注入井进入矿层并与其发生反应、抽出液

送至水冶厂,最后通过沉淀、过滤、烘干等工序制

成重铀酸盐产品(图1)[9]。为提高资源利用率,
处理后的溶液经净化后重新注入矿体,实现浸出

剂的循环利用。与露天开采或井下巷道开采+堆

浸技术相比,地浸技术更适用于规模化开采高品

位、渗透性好的砂岩铀矿,具有绿色、高效、成本低

等优势,已成为我国当前天然铀生产的主流方式,
其产能占全国总产量90%以上。

酸法地浸以硫酸为浸出剂,主要优点在于铀浸出

率高、浸出周期短、浸出液铀浓度高,且硫酸价格低廉,
不仅广泛应用于常规铀矿山,也被应用于低渗透性、低
品位砂岩铀矿床的地浸开采。但该工艺不适用于高

碳酸盐含量的铀矿床,因为硫酸会与碳酸盐矿物反应

生成沉淀,从而堵塞矿层孔隙,降低其渗透性[9]。针对

高碳酸盐含量的铀矿床可采用碱法地浸以减少沉淀

生成。与酸法地浸相比,碱法地浸具有良好的选择性,

Ca、Mg、Fe、Al等杂质元素在碱性体系中难以溶解,因
此浸出液杂质含量低,后续产品纯化难度较小。但该

工艺的局限性在于,当矿石中黄铁矿(FeS2)含量较高

时,FeS2不仅会与氧化剂反应,还会消耗碱性浸出剂,
并生成氢氧化铁沉淀,影响浸出效果[9]。

CO2+O2 中性浸出工艺主要适用于高碳酸

盐、高矿化度矿床。该工艺通过向地下矿层注入

CO2 和O2 的混合溶液,利用氧化反应将难溶的

U(Ⅳ)转化为易溶的 U(Ⅵ),并借助CO2 形成的

碳酸根与铀酰离子配合,形成稳定的碳酸铀酰配

合物,从而实现铀的高效浸出。通过注入CO2 调

节pH至6.5~7.5的中性范围,可有效避免矿层

发生化学堵塞等问题,同时降低地下水后续修复

难度,符合绿色矿山建设要求[9]。
在目前应用广泛的CO2+O2中性浸出工艺中,氧

原子的氧化活性直接决定反应效率,进而决定铀的地

浸效果。研究者们开发了以NaNO2为催化氧化剂的

NaNO2+CO2+O2特种浸出剂体系。该体系能显著加

速矿石中U(Ⅳ)氧化为可溶性U(Ⅵ)的过程[10]。

图1 地浸工艺流程示意[9]

Fig.1 Schematicdiagramofin-situleaching

processflow[9]

  近年来,随着砂岩型铀资源品位的下降,传统

地浸技术面临浸出速度低、浸出液铀浓度下降、杂
质含量升高,以及矿层化学堵塞等诸多挑战。在铀

矿地浸过程中,金属离子的迁移路径通常是从矿物

表面向浸出液中扩散。研究表明,电场、磁场、微
波、超声波等外加物理场可对浸出过程产生显著影

响,为强化地浸效果提供了新的技术路径。外加电

场能够改变矿物表面的双电层结构,增大渗流通道

截面积,并通过电渗作用强化溶液在微裂隙中的渗

流特性[11-12]。同时,溶液中的溶质离子在电泳作用

下可向与其电性相反的电极定向迁移,从而提高电

极附近浸出剂的局部浓度,促进浸出反应[13-15]。磁

场可影响核自旋状态和化学反应电子自旋态,为新

化学键的形成创造有利条件[16];磁场产生的洛伦

兹力等效应可加速溶液中离子扩散速率,提升反应

物和生成物的传质效率。微波技术可用于矿石预

处理,能穿透矿物并实现选择性加热,具有加热过

程可控、能耗较低等优势[17]。超声波具有较强的

方向性和穿透力,可利用声空化效应在局部产生高

温高压微环境,从而促进常规条件下难以进行的浸

出反应,显著提升目标矿物的浸出率[18]。

2 海水/盐湖提铀技术

2.1 吸附法

据统计,全球海水中蕴含的铀总量高达45亿t,
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是陆地已探明铀资源的1000倍[19]。内陆高盐度

盐湖与地下卤水中铀质量浓度可达海水的数十至

数百倍(约0.1~1mg/L),资源总量亦不容忽

视[20]。海水/盐湖提铀的核心挑战在于如何从稀

溶液中高效、选择性吸附铀酰配合离子,同时抵抗

大量竞争离子的干扰。目前,主流技术以吸附法

为核心,并辅以电化学、光催化等新兴方法。吸附

法的关键在于吸附材料,目前研究较多的是传统

粉末材料和吸附膜材料。

2.1.1 传统粉末材料

吸附法利用功能材料与海水或盐湖卤水中的

铀酰配合离子发生特异性结合。在多种杂质离子

共存的复杂海水或盐湖卤水体系中,理想的吸附

材料需兼具高选择性和快速吸附动力学。偕胺肟

基材料是目前研究最为深入、性能最优异的吸附

剂体系[21]。偕胺肟基团能与UO2+2 形成稳定的五

元环螯合物,因此成为了海水提铀吸附材料中的

核心功能基团,在弱碱性海水(pH≈8)中表现出

优异的选择性 与 吸 附 容 量。偕 胺 肟 基 材 料 对

UO2+2 的吸附过程通常包含2个步骤:UO2+2 首先

通过静电作用或物理扩散被输运至材料表面或孔

隙内部;随后,其与偕胺肟基团发生配位螯合,实
现铀的固定化。当前研究热点集中于优化聚合物

骨架的接枝率、孔隙结构与机械强度,以进一步提

升吸附动力学与耐用性。如对聚丙烯腈(PAN)粉
末进行肟化处理,再采用纺丝技术可制备直径为

400nm的全偕胺肟化纤维材料。PAN的预酰胺

化改性及用于大规模生产聚异丁烯二氧膦(PIDO)
纳米纤维的吹塑工艺流程示意如图2(a)所示。

PIDO纳米纤维吸附剂对5L含铀(8×10-6)实际

海水吸附56d后,铀吸附容量可达8.74mg/g,准
一级 和 准 二 级 吸 附 动 力 学 模 型 拟 合 曲 线 如

图2(b)所示[22]。
此外,抗菌防污偕胺肟功能化石墨烯氧化物

复合材料(石墨烯氧化物/壳聚糖/二氨基丙腈/

ZnO)对盐湖中的铀也具有良好的选择吸附性能,
这可归因于多种机制的协同作用:含氧官能团的

静电吸引、偕胺肟的螯合作用和氨基的配位作用,
该材料对盐湖铀的吸附容量可达3.67mg/g,吸
附机制如图2(c)所示[23]。

图2 聚丙烯腈(PAN)的预酰胺化改性示意及用于大规模生产聚异丁烯二氧膦(PIDO)纳米纤维的吹塑工艺(a)[22],

PIDO纳米纤维吸附剂吸附海水中铀的准一级和准二级吸附动力学模型拟合曲线(b)[22];

石墨烯氧化物/壳聚糖/二氨基丙腈/ZnO对铀的吸附机制示意(c)[23]

Fig.2 Schematicdiagramofpre-amidationmodificationofpolyacrylonitrile(PAN)andblowmoldingprocessfor
large-scaleproductionofpolyisobutylenedioxophosphate(PIDO)nanofibers(a)[22],fittingcurvesoffirst-order

andsecond-orderadsorptionkineticsmodelsofuraniuminseawaterbyPIDOnanofiberadsorbent(b)[22],schematic

illustrationoftheadsorptionmechanismofuraniumbygrapheneoxide/chitosan/diaminopropionitrile/ZnO(c)[23]
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  除了偕胺肟基材料为代表的有机高分子体系

外,研究者们还开发了多种用于从海水中提取

U(Ⅵ)无机多孔吸附材料,包括金属有机框架

(MOFs)、共价有机框架(COFs)等[24]。典型的

MOFs材料有 UiO-66(锆基 MOF)、沸石咪唑盐

框架(ZIFs)和 MILs等。其中,UiO-66因具有极

高的化学稳定性和热稳定性成为了 MOFs领域

最具代表性的材料之一[25]。图3(a)是 UiO-66
(Zr)结构示意[26],Zr离子与8个氧原子配位,其
中6个Zr-O基团构成Zr6O4(OH)4 金属中心,每
个Zr6O4(OH)4簇或金属中心与12个对苯二甲

酸配体(BDC)相连,形成具有网状结构的晶体。

UiO-66在分离操作中的显著稳定性和适用性可

归因于锆中心与BDC连接剂之间形成的坚固配

位连 接。典 型 的 UiO-66 的 比 表 面 积 约 为

100m2/g。Ce基 UIO-66@CeO2复合材料的比

表面积(981m2/g)远高于纯 CeO2的比表面积

(155m2/g),其 对 U(Ⅵ)的 理 论 吸 附 容 量 达

706.52mg/g[27]。通过静电纺丝、原位生长及酰

胺基化改性的工艺流程,可在偕胺肟化聚丙烯腈

(AOPAN)纤 维 上 原 位 生 长 ZIF-67纤 维 材 料

(AOPAN/ZIF),合成路线如图3(b)所示。该材

料能稳定吸附实际海水中的铀36d,对 U(Ⅵ)的
吸附容量为2.03mg/g[28]。

图3 UiO-66(Zr)结构的示意(a)[26]及AOPAN/ZIF的合成路线示意(b)[28]

Fig.3 SchematicdiagramofUiO-66(Zr)structure(a)[26]andsynthesisrouteofAOPAN/ZIF(b)[28]

2.1.2 吸附膜材料

传统的粉末吸附剂虽具有较高的铀酰离子吸

附性能,但由于其粒径较小且分散度较高,在实际

应用中固液分离难度较大,易对水体环境造成二

次污染。相较而言,吸附膜能够融合吸附剂颗

粒和膜材料的双重优势,作为新兴材料逐渐成

为了海水提铀领域的研究热点。在制备过程

中,吸附剂通常被掺入由聚合物材料构成的膜

基质中。不同吸附膜材料对海水中铀的吸附效

果见表1。

表1 不同吸附膜材料对海水中铀的吸附效果

Table1 Adsorptioneffectsofdifferentadsorptionmembranematerialsonuraniuminseawater

膜材料类型 吸附材料
溶液环境

(铀浓度)
铀浓度/10-9 吸附时间/d

铀吸附量/
(mg·g-1)

文献

纳米纤维(静电纺丝法)

聚酰胺肟(PAO) 含铀海水 330 1 1.6 [29]

PAO 含铀海水 330 1 6.6 [30]

杨梅鞣质 模拟海水 3 1 0.0014 [31]

纳米纤维(吹塑纺丝法)

纳米纤维(吹塑纺丝法) 天然海水  3.1 87 11.39 [32]

PAO与黑磷 天然海水 87 11.76 [33]

PAO与壳聚糖 天然海水 3.6 10 4.19 [34]

水凝胶膜
PAO 天然海水 28 4.87 [35]

PAO 天然海水 56 8.56 [36]

  传统膜骨架通常基于复合微纤维和纳米纤维

构建,具有良好的可加工性与规模化应用潜力。
复合纤维最常见的制备方法是静电纺丝法。该技

术是利用高压电场在设定距离内牵伸聚合物溶
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液,形成纳米纤维,并在大面积收集层上随机组装

超细纤维网络(图4(a))[37]。将聚偏二氟乙烯

(PVDF)加入到PAN纤维,可消弱纤维之间的静

电吸引作用,形成更加均匀分散的纳米纤维网络,
从而提升对海水中铀的吸附性能。此外,吹塑纺

丝法也较为常见,该技术是利用高速加压气流沿

气流方向拉伸聚合物溶液,从而生产出超细纤维。
通过多喷嘴吹塑纺丝平台可实现纳米纤维膜的大

规模生产,这些膜能对天然海水中的铀表现出良

好的吸附性能,吸附容量达8.7mg/g,并具有优

异的机械强度,至少可循环吸附-脱附8次,洗脱

率约为99%[22]。
水凝胶基膜是由交联聚合物链构成、具有水

合选择性分离功能的屏障材料,其在水环境中能

够通过溶胀行为保留大量水分。该类材料的主要

优势在于其结构明确的3D半互穿网络,可最大程

度暴露活性吸附位点,从而提高吸附效率。水凝胶

膜通常通过反应成型或聚合方法制备,在合成过程

中,可通过引入多种交联剂将偕胺肟功能团嵌入网

格结构中,实现对铀酰离子的特异性识别与吸附

(图4(b))[35]。如将质量分数为96%的偕胺肟

(PAOs)掺入离子交联的超分子Zn2+-PAO水凝胶

膜后,在海水中浸泡28d条件下,该材料对铀的吸

附容量可达9.23mg/g[38]。

图4 酰胺化前电纺聚丙烯腈膜的SEM图像(a)[37]、

水凝胶膜的制备示意及铀吸附机制(b)[35]

Fig.4 SEMimageofelectrospunpolyacrylonitrile
membranebeforeamidation(a)[37]andschematicdiagramof

preparationofhydrogelmembraneanduranium

adsorptionmechanism (b)[35]

  自支撑膜是指由掺入支撑基质中的吸附剂或

螯合基团组成的连续膜,通常通过交联反应在商

用膜的表面引入螯合基团[39-40]。研究表明,在自

支撑膜表面引入多酚功能团,可使其与海水中的

铀酰离子形成金属-酚醛网络结构。图5(a)为该

膜材料的扫描电子显微镜和能谱仪成像[41]。在

实际黄海海水测试中,采用三层复合膜,在大气压

下可实现190L/(m2·h)的高通量过滤,铀提取

率达84%。此外,一种包含偕胺肟-PIM-1颗粒的

多孔膜在海水中动态测试7d后,铀吸附容量可

达6.63mg/g(图5(b)~(d)),该膜优异的吸附性

能与快速动力学特性主要归因于其多层级结构,
这种结构增强了铀酰离子的传质效率,使膜中吸

附位点得到充分利用[42]。
综上可知,吸附法是一种兼具绿色环保、高环

境适应性的海水提铀技术,是目前该领域研究最

为广泛和深入的路径。尽管研究者们的核心工作

一直聚焦于开发高性能铀吸附材料,但目前所开

发的吸附材料仍面临吸附能力有限、抗生物污染

性不足等问题;同时,海水中的微生物、藻类易附

着于材料表面,堵塞吸附剂的孔道,导致吸附性能

下降;吸附剂的机械强度、化学稳定性及抗生物污

损能力也面临严峻考验。因此,各类吸附材料在

真实海水环境中的稳定性、适应性和选择性仍有

待进一步提升。设计吸附性能更高的吸附剂,并
开发宏量稳定制备技术,对于实现海水铀资源的

高效、稳定提取,进而加速该技术的产业化应用具

有重要意义。

图5 铀提取后金属-酚醛网络(MPN)膜的扫描电子显微镜

和能谱仪成像(a)[41],仿生分层多孔膜的示意(b)[42],

横截面扫描电子显微镜图像(c)[42]及提取铀

前后的光学照片(d)[42]

Fig.5 Scanningelectronmicroscopeandenergydispersive
spectrometerimagesofmetal-phenolicnetwork(MPN)

membraneafteruraniumextraction(a)[41],schematic
diagramoflayeredporousmembrane(b)[42],cross-sectional
SEMimages(c)[42],andopticalphotosbeforeandafter

uraniumextraction(d)[42]

2.2 电化学法

电化学法的关键优势在于能够施加有利于铀
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酰离子迁移的电场(图6),从而有望突破物理化

学 吸 附 中 由 热 力 学 平 衡 主 导 的 吸 附-脱 附 限

制[14,43]。在此过程中,U(Ⅵ)离子通过在电极活

性位点或官能团上发生化学配合、配位或氧化/还

原反应,实现选择性结合,对铀的高效提取起到关

键作用。

图6 半波整流交流电化学法提取铀的5个步骤示意[14]

Fig.6 Schematicdiagramoffivestepsforextracting
uraniumusinghalf-waverectifiedalternatingcurrent

electrochemicalmethod[14]

  

  通 常,在 从 海 水/盐 湖 卤 水 中 快 速 捕 获

U(Ⅵ)过程中,构建两类关键位点至关重要:一
是能够选择性结合 U(Ⅵ)离子的活性位点或

官能团;二是能够实现从电极到表面吸附态的

U(Ⅵ)电荷转移的平台。有研究者以ZIF-8为

前驱体,合成了铁-氮共掺杂碳(Fe—Nx—C)的
电催化剂,并进一步通过接枝氨基肟基团,构
建了 具 有 Fe-N4原 子 位 点 的 复 合 材 料(Fe—

Nx—C—R,R代表氨基肟基团)(图7(a))[44]。
在该 结 构 中,氨 基 肟 基 团 负 责 选 择 性 捕 获

U(Ⅵ),Fe-N4单原子位点作为可逆电子转移

平台,而多孔碳胶囊则提供了高导电性。被吸

附的 UO2+2 通过Fe-N4原子位点转移的电子发

生电化学还原,生成不稳定的 UO+2 中间产物;
随后,在OH-和Na+参与下,该中间产物被再次

氧化,最终生成沉淀物(UO+2 + Na++ OH- →
Na2O(UO3·H2O)x+ H++e-)。此外,另有研

究者开发了一种硫、氮双元素功能化的还原型氧

化石墨烯泡沫电极。该电极通过分解水产生 H2
和活性OH-,生成的OH- 阴离子会与 UO2+2 阳

离子结合,在电极表面形成电荷中性的氧化铀氢

氧化物(UO2(OH)2),从而实现 U(Ⅵ)的高效提

取(图7(b)~(c))[45]。

图7 Fe-Nx-C-R合成及聚丙烯偕胺肟附着在Fe-Nx-C表面的示意(a)[44],铀电解沉积过程示意(b)、(c)[45]

Fig.7 SchematicdiagramofsynthesisofFe-Nx-C-Randattachmentofpolypropyleneamineoximeonsurface

ofFe-Nx-C(a)[44],schematicdiagramsofuraniumelectrolysisdepositionprocess(b)-(c)[45]
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  基于COFs的电催化剂在电化学法提铀领域

也展现出优异的应用前景[46]。研究表明,将导电

聚合物PEDOT嵌入氨基肟功能化的COF孔道

中,不仅能够有效改善传统吸附剂导电性差的局限,
还可实现活性位点上快速电子传输(图8)[47]。基于

创新的“还原-氧化”协同电沉积路径(UO2+2 →UO2→
UO3),该设计在原电池效应作用下显著提升了铀的

固化与提取速率。在模拟海水中,其对铀的吸附容

量达26.5g/g,是传统物理混合电极的4倍;在天然

海水中,铀富集指数高达1.1×107。受到高盐环境

下海洋细菌生物矿化过程的启发,有研究者开发了

单壁碳纳米管修饰的COFs复合膜电极,并对电化

学铀沉积过程进行了仿生调节,从而有效抑制了真

实海水中的析氢副反应及碱金属离子沉积,在天然

海水中,该复合膜电极在反应21d内对铀的吸附容

量达48.04mg/g,在盐度更高的盐湖卤水中,反应

32d后的铀吸附容量达75.72mg/g[48]。

电场能够为铀酰离子迁移提供额外的驱动

力,有望打破物理/化学吸附过程的迁移动力学限

制。同时,通过施加反向电压,不仅可以实现吸附

铀的有效释放与回收,还能利用排斥作用,使与铀

酰离子所带电荷相同的干扰离子远离电极表面。
这一机制使电化学法在从低浓度、大通量含铀水

体中提取铀方面展现出很好的应用前景。然而,
在长期运行过程中,电极表面的活性位点易因铀

沉积或其他副反应而发生“中毒”失活,从而影响

提取能力。此外,许多在实验室研究中表现优异

的粉末状电极材料,在实际海水中可能面临结构

不稳定、易脱落等问题,亟需开发更具结构稳定性

和更实用性的自支撑电极。从工业应用角度来

看,电化学提铀技术的可行性在很大程度上取决

于经济性。能耗水平、设备投入与维护成本、劳动

力支出等因素,将是决定该技术能否实现规模化

应用的关键。

图8 通过导电聚合物增强COF孔通道上偕胺肟基团的电子传输示意[47]

Fig.8 SchematicdiagramofelectrontransferofoximegroupsonCOFporechannelsenhancedbyconductivepolymers[47]

2.3 光催化法

光催化技术作为一种新兴的绿色驱动策略,通
过光能驱动半导体激发并产生还原性活性物种,可
将水溶液中可溶性的U(Ⅵ)选择性还原为难溶的

U(Ⅳ)[49]。目前已有研究表明,基于光催化过程的

铀提取可能涉及3种不同的电子转移机制(图

9)[50]:第1种是两步单电子转移机制,其中U(Ⅵ)
首先通过接受1个电子被还原为U(Ⅴ)(U(Ⅵ)+
e- →U(Ⅴ)),然后接受第2个电子进一步被还原

为U(Ⅳ)(U(Ⅴ)+e- →U(Ⅳ)),在某些条件
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下,U(Ⅴ)会发生歧化反应,同时生成U(Ⅳ)和

U(Ⅵ)(2U(Ⅴ) → U(Ⅳ)+U(Ⅵ));第2种机制

涉及双电子还原过程,U(Ⅵ)直接接受2个电子

一步还原为U(Ⅳ)(UO2+2 +2e- →UO2)[51];第

3种机制主要存在于酸性溶液中,U(Ⅵ)与一个

电子和四个质子反应生成 U(Ⅳ)和2个水分子

(UO2+2 +4H++e- → U4++2H2O),或者由第

1种机制生成的U(Ⅴ)与1个电子和4个质子反

应生 成U(Ⅳ)和2 个 水 分 子(UO+2 +4H+ +
e- →U4++2H2O)。在某些特定的光催化体系

中,导带(CB)位置的过量电子会与溶解氧反应生

成超氧自由基·O-2 (O2+e- →·O-2 )。·O-2
也可与UO+2 发生反应(UO+2 +·O-2 →UO2+
2O2)来实现U(Ⅵ)的还原。

图9 光催化还原U(Ⅵ)的机制示意[50]

Fig.9 Schematicdiagramofmechanismofphotocatalytic

reductionofU(Ⅵ)[50]

  目前,研究较为广泛的光催化剂包括 MOFs、

COFs、C3N4等。据报道,通过溶剂调控法可以制

备获得外径50~200nm的二维COF纳米线,在
模拟太阳光且不添加牺牲剂的条件下,具有大比

表面积与丰富活性位点的COF纳米线对 U(Ⅵ)
的吸附容量达10.9g/g。在实际海水中吸附反

应42d 后,该 纳 米 线 对 铀 的 吸 附 容 量 达

34.5mg/g[7]。通过将黑磷与聚偕胺肟进行结

合,复合纤维具有优异的光热与光电效应,其对天

然海水中铀的吸附容量达11.76mg/g[4]。与传

统的二维平面C3N4相比,具有介孔结构的C3N4
(MCNr)具有更大的比表面积和孔体积,且表现

出更高的光利用率和更高的提取效率[52],介孔

C3N4对海水中铀的吸附容量可达2990mg/g,是
平面C3N4的6.75倍[52]。

光催化法利用取之不尽的太阳能作为海水提

铀的驱动力,通过光激发半导体产生活性还原物

种,将水中游离的U(Ⅵ)变为沉淀态的U(Ⅳ),能

实现产物与溶液环境的有效固液分离,被视为一

种绿色、低能耗、可持续的解决方案。但由于自然

光强远弱于实验室光源,且海水或盐湖卤水中铀

浓度极低,目前实际铀吸附容量和速率仍有限;同
时,海水中的溶解氧、碳酸根离子及其他杂质离子

会影响其对铀酰离子选择性吸附;此外,铀的光催

化还原 过 程 大 多 在 酸 性 体 系 下 进 行,而 海 水

pH≈8,后续研究仍有待进一步探究弱碱性环境

中光催化性能,及其对铀的吸附可行性。

3 总结与展望

当前的铀提取技术中,地浸采铀技术在提取

效率与成熟度方面具有明显优势,未来数十年内

仍将是主流工艺;海水/盐湖提铀是一项前瞻性、
战略性的技术路径,有望为核能的可持续发展提

供资源保障。但非常规铀提取技术还面临一些问

题,有待进一步解决:

1)发展砂岩铀矿的绿色浸出、智能过程控制、
资源综合利用,以及拓展非常规铀资源,是构建我

国“高效、低耗、清洁、循环”的铀提取技术体系的

可行路径,也是提升铀资源安全保障能力和行业

可持续竞争力的必然选择。

2)将电场、磁场等物理场引入地浸过程中,能
有效驱动铀酰离子的定向迁移与富集,有望为铀

提取技术从被动“浸出”向主动“物理场促迁移”的
范式演进提供关键创新思路。未来研究的重点在

于阐明物理场作用下,铀矿物表面溶解动力学、铀
酰离子形态转化,以及与共存离子/胶体颗粒的竞

争作用机制。

3)对于海水/盐湖提铀,吸附法仍是最可行的

技术手段。随着功能材料领域的快速发展,纳米

结构材料有望实现从实验室到工业化的跨越。但

海水环境较为复杂,需设计并筛选兼具高容量、高
选择性和强抗污性的新材料。

4)半导体材料内部的载流子复合严重,是限

制光催化海水提铀的关键。通过构建Z型异质

结、S型异质结等新型光催化体系,光生载流子分

离效率将提升至50%以上,有望实现从“概念验

证”到“工程应用”的跨越。同时,可将光催化与电

催化技术进行结合,在低电压下实现铀的高效

提取。
非常规铀资源提取开采技术的发展将是一个

“材料突破—过程创新—系统集成—经济可行”的
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漫长阶段。这不仅是铀提取技术的进化,更是对

未来铀资源利用模式的一次根本性思考———从

“挖掘有限陆地矿床”转向“利用无限海洋资源”。
该技术路径虽面临诸多挑战,但随着研究的不断

深入,有望实现非常规铀资源的高效利用,从而保

障核能作为低碳基荷能源的可持续发展。
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EvolutionandChallengesofUraniumExtractionTechnology
WANGJun1,2,XUGuolong3,CHENMeifang3,LIUFangyang1,JIANGLiangxing1
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Abstract:Uraniumservesasthe"grain"forthenuclearindustryandconstitutesastrategicresource
essentialforbothnationalandenergysecurity.Currently,theglobaluraniumsupplyreliesprimarilyon
conventionalextractiontechnologies,suchasopen-pitandundergroundminingcombinedwithheap
leaching,as wellasin-situleaching.These well-establishedtechnologies,characterizedbyhigh
maturityandrelativelylowcosts,representtheprimarymethodsforuraniumextractionatpresent.
However,conventionaluraniumminingisfacingmountingchallenges,includingthegradualdepletion
ofhigh-graderesourcesandincreasingdifficultyindevelopinglow-gradedeposits.Therefore,ithas
becomeimperativetoexpanduranium extractiontechnologiestowardunconventionalresources.
Unconventionaluraniumresourceextractiontechnologiesaimtorecoveruraniumfromlow-grade
polymetallicassociatedores,seawater,andsaltlakebrines.Althoughvarioustechnicalpathwaysare
stillintheresearchanddevelopmentstage,theyhavedemonstratedsignificantpotentialforbroadening
resourceboundariesandachievingcomprehensiveresourceutilization.Thispapersystematically
reviewsthefundamentalprinciples,researchprogress,andfuturedevelopmenttrendsofuranium
extractiontechnologies,aimingtoprovideareferencefortechnologicalinnovationandstrategic
directioninthefieldofuraniumextraction.
Keywords:uranium;extractiontechnology;in-situleaching;unconventionaluranium resources;

uraniumextractionfromseawater;comprehensiveresourceutilization
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