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摘要:核能发展对国家能源结构调整及环境可持续发展具有重大战略意义,确保其所需天然铀资源的稳定供应至关

重要。中国陆地铀资源储量相对有限,从辽阔的海洋中提取铀资源具有重要战略价值。然而,海水环境复杂多变,常
规吸附材料与技术难以有效提取极低浓度的铀,迫切需要研发专用的海水提铀吸附材料。近年来,国内外研究者开发

了诸多铀分离材料,并在海水条件下进行了实用化验证与评估。本研究根据不同类型吸附材料的特点,综述了海水提

铀技术的最新研究进展,总结了真实海水条件下提取铀面临的多方面技术挑战,并对未来海水提铀技术的发展做出了

展望。
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  采用清洁能源替代传统火力发电是减少碳

排放的策略之一,有助于实现中国提出的碳达

峰碳中和目标。相比于太阳能、风能和水能等

清洁能源,核能发电具有受环境影响小、能量密

度大和供能稳定的优势,具有广阔前景[1]。近

年来,中国核电产业蓬勃发展,截至2023年底,
国内 在 运 核 电 装 机 容 量 达5691万 千 瓦,是

2013年底的3.9倍;在运及在建的总装机容量

达10033万千瓦。
核电产业的稳步发展离不开核燃料的稳定供

应。铀是主要的核燃料,现有的铀资源主要来自

矿石开采;然而陆地已探明铀资源储量相对有限,
以当前的消耗速度估算,仅能供应数十年[2-3],而
且铀矿开采过程产生的扬尘与渗液对周边土壤与

水源具有放射性污染隐患[4-5]。因此,开发新型铀

资源并探索环境友好型开采方式,对能源可持续

发展具有重要意义。
海水提铀是一种旨在从海洋中提取铀资源

的前沿技术,海水中的铀资源总量高达45亿

吨[6],几乎是陆地已探明铀储量的1000倍[7]。
但是,海水中的铀质量浓度仅为3.3μg/L,在复

杂离子环境与生物污染干扰下从海水中提取天

然铀,是一项极具挑战性的工作。海水提铀技

术因其巨大价值,受到了全球研究者的高度重

视,被Nature期刊评为改变世界的七种化学分

离方法之一[8]。近年来,新型海水提铀材料不

断涌现,不同材料性能差异显著,笔者分析了不

同类型材料的优势与局限,并对未来海水提铀

材料的发展方向进行了展望。

1 海水提铀吸附材料的研究进展

表1汇总了近年来有代表性的海水提铀材料

在天然海水环境中的性能表现。

1.1 有机/高分子材料

1.1.1 偕胺肟基功能高分子材料及其衍生物

偕胺肟基功能高分子材料及其衍生物,凭
借其对铀酰离子(UO2+2 )的高亲和力与优异选

择性,已成为海水提铀吸附材料研究的核心体

系[34-35]。该材料通过对丙烯腈基团的化学改

性(如羟胺处理)实现官能团转化,形成的偕胺

肟基团(—C(NH2) N􀪅􀪅 OH)中的氮、氧原子可

与 UO2+2 形成多种螯合结构,从而显著提升其

对 铀 的 吸 附 容 量 并 改 善 其 吸 附 稳 定 性

(图1)[36]。



表1 天然海水提铀材料性能

Table1 Propertiesofuraniumextractionmaterialsfromnaturalseawater

材料 分类
提铀容

量/(mg/g)

提铀

周期/d

提铀速率/

[mg/(g·d)]

发表

年份

参考

文献

C3N4修饰的UIO-66纳米口袋 有机-无机杂化材料 6.85 28 0.24 2020 [9]

聚偕胺肟多孔网络膜 有机/高分子材料 9.35 35 0.27 2020 [10]

Zn2+-偕胺肟交联超分子水凝胶 有机-无机杂化材料 9.23 28 0.33 2020 [11]

排列氧化石墨烯纳米片的分层多孔超薄PAO薄膜 有机-无机杂化材料 10.40 10 0.10 2024 [12]

偕胺肟官能化Z-90 有机-无机杂化材料 2.80 7 0.40 2021 [13]

偕胺肟功能化共价有机框架 有机-无机杂化材料 5.12 25 0.21 2021 [14]

ZIF-67与偕胺肟功能化纤维 有机-无机杂化材料 2.03 36 0.06 2021 [15]

铀酰印迹纳米笼 有机/高分子材料 7.35 16 0.46 2022 [16]

聚偕胺肟/氧化石墨烯杂化膜 有机-无机杂化材料 13.63 32 0.43 2022 [17]

Cu2O与偕胺肟功能化生物质 生物质与仿生材料 7.73 30 0.26 2022 [18]

偕胺肟功能化仿生多孔膜 生物质与仿生材料 9.03 28 0.32 2022 [19]

铜修饰氨基官能化UIO-66 有机-无机杂化材料 9.16 28 0.33 2023 [20]

蛋白质水凝胶 生物质与仿生材料 5.29 21 0.25 2023 [21]

泡沫镍/偕胺肟-乙烯亚胺网络 有机-无机杂化材料 1.10 20 0.06 2023 [22]

新型偕胺肟化聚乙烯纳米纤维膜 有机/高分子材料 6.03 70 0.09 2022 [23]

Cu(Ⅰ)/Cu(Ⅱ)改性偕胺肟纤维 有机-无机杂化材料 14.62 56 0.26 2024 [24]

大孔多孔聚偕胺肟水凝胶 有机/高分子材料 10.07 28 0.36 2024 [25]

偕胺肟功能化有机分子笼 有机/高分子材料 11.97 30 0.40 2025 [26]

生物炭修饰Bi2WO6/g-C3N4 无机材料 3.20 7 0.46 2025 [27]

植酸功能化分层UIO-66 有机-无机杂化材料 6.76 15 0.45 2025 [28]

富酚羟基生物吸附剂 生物质与仿生材料 4.20 16 0.26 2025 [29]

偕胺肟功能化聚偏二氟乙烯膜 有机/高分子材料 9.84 21 0.47 2025 [30]

聚丙烯腈纳米纤维膜 有机/高分子材料 8.32 50 0.17 2025 [31]

磷酸盐-偕胺肟功能化纤维 有机-无机杂化材料 3.70 20 0.24 2025 [32]

PAO@CHM 杂化水凝胶 有机-无机杂化材料 7.49 28 0.27 2022 [33]

  为改进材料性能,采用的协同优化策略主要包

括3类:1)构建多级孔复合结构。例如偕胺肟化聚

丙烯腈/石墨烯复合水凝胶,借由高比表面积与限

域效应增强传质效率,在复杂盐水体系中实现铀的

高选择性吸附[37]。2)引入磁性功能单元。典型代

表为偕胺肟修饰的Fe3O4@TiO2核壳微球,其超顺

磁性赋予材料快速分离能力,同时TiO2壳层保障

了化学稳定性与再生性能[38]。3)发展多功能协同

修饰。通过将偕胺肟基团与胺基(如聚乙烯亚胺)
或羧基复合,形成双功能位点协同作用,显著增强

对海水中[UO2(CO3)3]4-的静电吸引与配位能力,
其中聚偕胺肟-乙烯亚胺网络膜在50mg/L加标铀

溶液中的铀吸附容量达985.7mg/g[39]。
当前针对酰胺肟的研究聚焦于提升材料的抗

生物污损性与环境适应性,例如利用共价有机框

架(COF)的周期性有序结构负载偕胺肟基团以

优化稳定性。然而,工业化应用仍面临长期循环

性能与成本控制的双重挑战。未来需深入解析材

料微观结构与铀结合机制的构效关系,为开发高

效、可持续的海水提铀材料提供理论支撑。

图1 偕胺肟基材料吸附铀的机理图

Fig.1 Adsorptionmechanismofuraniumon
amidoxime-basedmaterials

1.1.2 分子印迹多孔框架材料

偕胺肟基材料展现出优异的化学亲和力,但
其选择性主要依赖于化学配位作用,在含有大量
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干扰离子(如 Mg2+、Ca2+、Na+等)的真实海水环

境中,可能面临竞争吸附导致的选择性下降问题。
为突破这一限制,研究者开始探索从分子层面精

确设计识别位点的新策略。分子印迹多孔框架

材料(MolecularlyImprintedPorousFrameworks,

MIPFs)是一类以目标离子(如 UO2+2 )为模板制

备的功能材料,通过在多孔聚合物基质中构建

特异性识别空腔实现对特定离子的筛选。其合

成机制基于模板离子与功能单体的预组装过

程,经交联聚合形成具有精确空间匹配与化学

配位位点的三维网络聚合物;去除模板离子后

形成的空腔可实现对目标离子的高选择性识

别。这种分子识别效应赋予材料在复杂高盐体

系中精准吸附UO2+2 的能力。

Wang等引入导电聚苯乙炔(PPA)链,对具

有双水杨酸二肟吸附位点的分子印迹多孔芳香骨

架材料进行修饰,在交流电下提供扩展电场以覆

盖微米 大 小 的 吸 附 剂 颗 粒,该 策 略 显 著 提 升

UO2+2 迁移效率,在90d的天然海水吸附条件下

实现16.5mg/g的铀吸附容量[40]。针对常规分

子印迹材料酸解吸造成的结构损伤问题,Ren以

细菌纤维素/聚(N-异丙基丙烯酰胺)为基底结合

UO2+2 模板共聚的反应过程,设计了印迹水凝胶

(UITB),借助 多 孔 材 料 增 加 了 特 异 性 吸 附 位

点[41]。值得注意的是,传统三维印迹结构常因

空腔深埋导致传质受限。为此,Hua团队提出

二维印迹新策略:利用 UO2+2 在赤道平面与芳香

单元的定向配位,构筑开放式纳米阱,该材料在

高盐度环境中的铀吸附容量达1365.7mg/g
(图2)[42]。

这些研究展示了分子印迹技术在海水提铀领

域的创新应用,但值得注意的是,各种印迹策略仍

面临一些共同挑战。印迹材料的合成过程通常受

模板-单体预组装效率影响,且识别空腔的均匀性

和稳定性尚需优化。从应用角度看,这些材料的

海水提铀性能虽有提升,但在长期稳定性、选择性

维持和成本效益方面仍需系统评估。未来研究方

向应聚焦于优化印迹效率、提高模板去除率、增强

材料稳定性及降低制备成本。同时,将分子印迹

技术与其他先进策略(如表面工程、智能响应机

制)相结合,有望构建更高效的铀富集系统,从而

为海水提铀技术的规模化应用提供更具经济可行

性的解决方案。

图2 UO2+2 与特定纳米阱的可能配位结构

Fig.2 PossiblecoordinationstructuresofUO2+2
withspecificnanotrap

1.1.3 纳米膜吸附材料

纳米膜吸附材料是重要的海水提铀材料,比
表面积高和孔隙结构可控,在传质效率和回收便

捷性方面展现出更好的性能[43]。近年来,超薄聚

合物纳米纤维膜成为研究热点,Yu等通过双轴

拉伸技术制备了超薄聚乙烯纳米纤维膜(UT-
PENFM),大幅提升了比表面积和孔隙率,使铀

吸附速率显著提高。该材料在8mg/L铀的模拟

海水中浸泡6h,铀吸附容量即达172.88mg/g;
而 在 天 然 海 水 环 境 中 7d 的 铀 吸 附 容 量 达

3.38mg/g[44]。在此基础上开发的偕胺肟改性聚

乙烯纤维膜(AFM)进一步优化了膜厚度与接枝率

的协 同 效 应,在 模 拟 海 水 中 浸 泡 96h实 现

147.38mg/g的吸附容量;在天然海水中浸泡56d,
其吸附容量达7.46mg/g[45]115965。对于复合水凝

胶膜体系,Gui等设计的聚丙烯腈-聚偕胺肟(PAN-
PAO)水凝胶膜,通过羧基与偕胺肟的协同配位作

用,对铀的最大吸附容量达835.8mg/g,且在含钒

等多离子体系中保持优异选择性(U/V选择性因

子3.5)[46]106732。多孔网络膜方面,Se等开发的聚

偕胺肟多孔网络膜(PAOPNM)通过相分离技术构

建三维互穿孔隙结构,兼具16.98MPa的高机械强

度和707mg/g(模拟海水)及9.35mg/g(天然海

水)的吸附性能(图3)[47]104629。胶原纤维复合膜

则利用胶原的三维网络与共轭微孔聚合物(CM-
PA-F)的协同作用,通过毛细效应实现对铀的快

速捕获[48]120160。
当前,纳米膜吸附材料在通量提升和易回收

方面优势显著,但抗生物污染和长期稳定性仍需

突破。在海洋环境中,微生物污染是不可避免的

挑战,会 导 致 膜 通 量 下 降 和 使 用 寿 命 缩 短。

CMPA-F/CFM 复合膜展现出较好的抗污染性,
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尽管5次循环后通量恢复率高于92%,但总通量

仍有所下降,表明微生物污染对膜性能的长期影

响不容忽视[48]120160。在循环稳定性方面,现有材

料表现出明显的差异化特征。PAOPNM凭借其

高达16.98MPa的机械强度,不仅在10次循环

后仍保持79.04%的初始吸附能力,还展现了优

异的物理耐久性,能承受相当于5kg水质量的载

荷而不被损坏[47]104629。PAN-PAO水凝胶膜通过

引入PAN骨架增强了机械韧性,6次循环后吸附

容量仍维持在85%以上,脱 附 率 稳 定 在90%
以上[46]106732。

然而,部分材料的稳定性仍有待提升,如AFM
膜在8次循环后性能便出现显著衰减,且偕胺肟化

改性过程会导致其机械强度从223.55MPa降至

105.35MPa,下降约50%,这揭示了在提升吸附

性能与维持材料结构完整性之间的普遍性挑

战[45]115965。因此,未来研究需在继续优化吸附容

量和选择性的同时,更加注重材料的抗生物污染

特性和力学性能、循环寿命,通过结构设计与表面

工程协同策略,开发出能够适应复杂海洋环境的

下一代高性能吸附材料。

1.2 无机材料

1.2.1 零价金属材料

零价金属材料在海水提铀领域展现出独特的

优势,其主要通过化学还原机制将水溶性的六

价铀[U(Ⅵ)]转化为难溶的四价铀[U(Ⅳ)],实
现铀的高效固定。以零价铜[Cu(0)]为例,其被

整合到共价有机框架(COF)材料中形成双功能

复合材料,该材料利用表面官能团(如羟基)与

Cu(0)的协同作用在模拟海水和天然海水中均表

现出优异的铀提取性能(目标吸附量达90%),这
归因于Cu(0)的还原活性与官能团的配位捕获双

重机制[49]。类似地,零价铁,如纳米级Fe(0),通
过硫化改性(S-nZVI)可增强其铀去除效率,去除

机制包括表面配合与还原沉淀[50]。BS-ZVI去除

U(Ⅵ)的机理见图4。

图3 聚偕胺肟多孔网络膜(PAOPNM)制备过程及其

与UO2+2 的键合机理

Fig.3 PreparationprocessofPAOPNMandits

bondingmechanismwithUO2+2

图4 BS-ZVI去除U(Ⅵ)的机理图[51]

Fig.4 MechanismdiagramofU(VI)removalbyBS-ZVI[51]
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  这种基于还原-沉淀的策略为铀的捕获与固

定提供了高效途径,但零价金属材料在复杂海洋

环境中的实际应用仍面临反应选择性与长期稳定

性等关键挑战。一方面,零价金属的强还原性使

其在富含溶解氧及多种竞争性离子的海水中易发

生钝化或非目标消耗,从而降低其对铀的有效还

原能力和材料寿命。另一方面,将 U(Ⅵ)转化为

稳定U(Ⅳ)沉淀物的固定机制,虽然捕获效率高,
却也使材料的洗脱再生变得异常困难;这与基于

离子交换或螯合作用的吸附剂相比,这种不可逆

的固定方式在经济可持续性方面面临显著挑战。
因此,当前的研究趋势正转向构建精密的复合体

系,旨在通过协同作用提升材料的选择性和反应

活性位点,更关键的是能够有效提高活性金属中

心的稳定性与分散性,从而在保证高反应活性的

同时,延长其在海洋环境中的服役寿命。

1.2.2 杂原子掺杂多孔炭材料

杂原子掺杂多孔炭作为一类高效的无机吸附

材料,在 海 水 提 铀 领 域 展 现 出 广 阔 的 应 用 前

景[52]。通过引入多种杂原子,多孔炭的表面化学

性质和电子结构得以优化,从而显著提升其对

UO2+2 的吸附能力与选择性。例如,Hou等人采

用自模板法将共价有机框架(COF-LZU1)衍生的

氮掺杂多孔碳(LZU1@PNC)用于海水提铀,该
材料不仅保留了COF前驱体的有序孔结构,还克

服了传统COF材料在酸碱环境中的不稳定性问

题。LZU1@PNC的比表面积高达435.7m2/g,
丰富的含氮官能团通过静电吸引和表面配合作用

有效促进了铀的吸附[53]。此外,Song等以聚丙

烯腈-聚丙烯酸丁酯共聚物为前驱体,通过模板碳

化法制备的氮掺杂介孔碳(CTNCs)在pH=5条

件下对铀的最大吸附容量为17.2mg/g,其介孔

结构有利于UO2+2 的扩散传质(图5)[54]。
为提升材料的吸附容量,磷掺杂也被广泛用

于功能化多孔炭。Zhang等报道的磷酸基介孔碳

(PC)通过同步碳化蔗糖和植酸制得,介孔结构与

高磷含量(磷酸基团含量高)的结合使其对铀的吸

附容量高达928mg/g,且在60s内即可达到吸附

平衡[55]。类似地,Wei等以磷酸预处理锯末所得

生物 炭 (PS700)的 铀 吸 附 容 量 达 808 mg/g
(pH=7)[56]。值得特别注意的是,多元素共掺杂

可产生显著的协同效应。Liu等开发的硼/氮/磷

三元掺杂多孔炭(BNPCs-PO4)结合了高导电性

和磷酸基团的强配合能力,在电吸附过程中对铀

的吸附容量达750mg/g,远优于单掺杂材料[57]。
这些研究证实,通过调控杂原子类型和比例,共掺

杂多孔炭可实现吸附位点密度、亲水性及化学稳

定性的同步优化,为设计高效海水提铀吸附剂提

供了新策略。

图5 杂原子掺杂多孔炭的铀吸附位点

Fig.5 Uraniumadsorptionsitesofheteroatom-doped

porouscarbons

1.3 有机-无机杂化材料

1.3.1 金属有机框架(MOFs)材料

金属有机框架(MOFs)作为新型复合吸附

材料,凭借其高比表面积、可调控孔径结构及灵

活的表面功能化特性,在提铀领域展现出显著

潜力[58-59]。研究初期主要聚焦于功能化修饰策

略以提升铀选择性:Wang等通过构建酰胺/羧

基双功能位点 MOFs,首次实现在无预处理条件

下1min内的超快吸附(6μg/L人工海水,吸附

容量为0.53mg/g)[60];Wu等采用后合成修饰技

术将酰胺肟基团锚定于 MIL-101介孔内,改性材

料(MIL-101-OA)在真实海水中5d的铀吸附容

量达4.6mg/g[61]。后续研究转向结构优化突破

容量极限,Mollick等设计的离子大孔 MOFs通

过协同配位机制,在120min内实现99.98%的

铀 脱 除 率,在 人 工 海 水 中 铀 吸 附 容 量 达

895.6mg/g,并在真实海水环境中经25d持续吸

附,吸附容量达28.2mg/g(图6)[62]。针对海洋

生物污损这一工程化瓶颈,Luo等通过调控金属

节点(以Cu替代Ag),开发出Cu-CTU基 MOFs
(JNM-101-AO),该材料实现7.96mg/g的铀吸

附容量,并具有同步抑制微生物附着的特性[63]。
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图6 功能化离子大孔 MOF从多种阳离子混合物中

选择性捕获UO2+2 的示意图

Fig.6 Schematicrepresentationoftheselective

captureofUO2+2 byfunctionalizedionicmacroporous

MOFfromamixtureofmultiplecations

MOFs材料通过精准功能化、孔道工程及金

属协同效应,系统性解决了选择性、吸附动力学与

抗生物污损等关键科学问题,为海水提铀技术的

工程应用奠定了材料基础。然而,从实验室向海

洋工程转化仍面临热稳定性、合成成本和加工成

型等挑战。尽管通过金属节点调控可提升材料稳

定性,但其在高盐环境下的长期结构完整性仍待

验证;同时,将粉末状 MOFs制备成适合海洋部

署的宏观器件(如膜、纤维),已成为制约其工程化

应用的瓶颈。未来发展需在保持高性能基础上,
通过结构设计和复合化策略,实现材料稳定性、经
济性与可加工性的协调统一,以推动其实际应用。

1.3.2 MOF-聚合物复合材料

除了对单一材料进行内部结构和化学性质的

优化,近年来,另一种开发高性能杂化与多功能材

料的关键策略是将不同类型的材料有效结合。在

海水提铀领域,金属有机框架(MOF)与聚合物的

复合物,因其协同效应而受到广泛关注。这类复

合物既保留了 MOF的高比表面积和丰富孔结构

的优势,又兼具聚合物的良好加工性能和机械稳定

性。Song等人利用配位键将 MOF-808植入聚丙

烯酰胺/聚丙烯酸共聚物与壳聚糖网络,制备出复

合水凝胶,其机械性能显著提高,溶胀率降低,从而

增强了铀吸附能力[64]。Yang等使用网络修复策

略以羧甲基纤维素/聚丙烯酰胺(CMC/PAM)表面

的羧基和氨基驱动ZIF-67在其内部均匀生长,形
成定向贯通的微通道阵列;这一策略不仅消除了

ZIF-67的团聚,还优化了界面相容性,使铀离子扩

散更快速,实现了952mg/g的超高铀吸附容量和

良好的循环稳定性(图7)[65]。Bai等开发了具有

抗生物污损性能的平衡电荷聚电解质水凝胶

ZIF-67/SA-PEI,通过带相反电荷的聚乙烯亚胺

(PEI)和海藻酸钠(SA)链的静电作用结合离子交

联,构建出外部多孔结构,为ZIF-67提供支撑,有
效抑制了藻类附着;该材料在含高浓度藻类的海水

中铀吸附容量达2.11mg/g,在真实海水中铀吸附

容量达6.99mg/g[66]。通过纤维素和壳聚糖与金

属有机框架(MOFs)复合,可制备出复合气凝胶:醛
基修饰的纤维素与氨基功能化 MOF和壳聚糖通

过席夫碱反应形成稳定网络,不仅提高了机械强度

和水稳定性,还实现了对UO2+2 和染料的高效选择

性吸附[67]。
此外,针对 MOF粉体在海水应用中难分离

的问题,Meng等采用表面引发原子转移自由基

聚合(ATRP)在 MIL-101表面接枝苯乙烯-马来

酸酐共聚物链,并通过后续的氨解和偕胺肟化,在
聚合物链上同时引入羧基和偕胺肟基团。这种功

能化策略赋予材料超高比表面积和1086mg/g
的铀吸附容量,且对铀具有优异的选择性[68]。

综上,MOF-聚合物复合物通过结构设计与

功能协同,解决了 MOF材料成型难度大、易团聚

和吸附动力学慢等问题,同时引入多重官能团以

提升吸附性能,为海水提铀提供了高效且稳定的

吸附剂平台。这种复合策略的成功不仅体现在材

料性能的量化指标提升上,更重要的是为解决

MOF材料从实验室向海洋工程应用转化的系统

性障碍提供了可行路径。从界面工程角度看,通
过精心设计的共价键、配位键或静电相互作用,能
够在分子尺度上实现 MOF与聚合物基质的有效

集成,克服了传统物理混合中的相分离问题。这

种界面控制不仅保证了活性位点的可及性,同时

提高了材料在海水环境中的稳定性。此外,多层

次孔道结构的构建赋予材料优异的质量传递特

性,解决了单一 MOF材料在实际应用中存在的

扩散限制问题,显著提升了吸附动力学性能。特

别值得注意的是,这类复合材料通过功能组合实

现了抗生物污损与高效提铀的双重功能,为解决

海洋环境中的长期服役挑战提供了新思路。未

来,随着原位表征技术的发展和计算模拟方法的

完善,以及对 MOF-聚合物界面微观结构与宏观

性能关系的深入理解,将进一步推动此类复合材

料在海水提铀领域的创新应用。
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图7 CMC/PAM/ZIF-67-X合成路线

Fig.7 ZyntheticrouteofCMC/PAM/ZIF-67-X

1.4 生物质与仿生材料

1.4.1 生物质基吸附剂

生物质材料因其来源广、可再生、环境友好和

成本低而在海水提铀领域备受关注[69]。典型的

生物质基吸附剂包括纤维素、壳聚糖、单宁和海藻

酸钠等,它们含有丰富的功能基团(如羟基、羧基、
氨基等),通过物理或化学修饰(如氧化、交联、接
枝)进一步引入特定官能团(如醛基、氨基、酚羟基

和羧基),可以提高其对UO2+2 的吸附性能。例如,
单宁作为一种富含酚羟基的天然多酚,通过酚醛缩

合反应形成吸附剂(TBAs),保留了酚羟基,在配制

溶液中展现出高达897mg/g的吸附容量。该吸

附剂负载于三聚氰胺泡沫后(MF@TBAs),在

16d的真实海水测试中实现了4.2mg/g的铀提取

容量(图8)[70]。在仿生材料方面,Zhang等利用

DNA对铀酰离子的特异性识别能力,将 DNA
与海 藻 酸 钠(SA)复 合 制 成 水 凝 胶 微 球(SA-
DNA),利用铀与DNA中磷酸二酯键的磷氧原

子配位机制,该材料在模拟海水中对铀/钒的选

择性系数高达43.6[71]。
这些研究不仅拓展了生物基吸附剂的设计策

略,还为海水提铀的实际应用提供了经济高效且

环境友好的解决方案。与传统合成材料相比,生
物质基吸附剂在可持续性方面具有明显优势,其生

产过程通常能耗低且二次污染少,与海水提铀技术

追求的“绿色开采”理念高度契合。然而,生物质材

料在实际应用中仍面临诸多挑战,如机械稳定性较

弱、水溶胀性大,以及抗海洋生物附着能力有限等。
通过与无机组分复合或合理交联改性等策略可在

保留生物质材料固有优势的同时,有效弥补这些不

足。值得注意的是,生物质基材料的分子结构多样

性为功能化设计提供了丰富平台,特别是利用生物

大分子(如DNA、蛋白质)特异性识别机制的仿生

策略,为实现高选择性铀捕获开辟了新途径,这一

方向在未来研究中具有显著潜力。随着绿色化学

与可持续发展理念的深入人心,生物质基吸附材料

在海水提铀领域的应用将持续扩大,尤其是在复合

功能材料设计和规模化制备方面的突破,将为其工

程化应用奠定坚实的基础。

(a)单宁基吸附剂(TBAs)制备示意图;(b)TBAs的大规模制备。

图8 单宁基吸附剂制备

Fig.8 ProductionofTBAsfromtannin
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1.4.2 仿生结构设计材料

除了对生物质材料进行功能化修饰以增强其

化学吸附能力外,进一步通过仿生结构设计,模拟

生物系统的层次化传质机制,能够实现化学结构协

同增效,从而在传质效率和吸附位点接触方面显著

提升吸附材料的整体性能[72-74]。其核心在于构建

多级孔道结构,其中微米级通道加速离子扩散,纳
米级微孔提供高密度吸附位点,二者协同克服了传

统材料传质阻力大、位点利用率低的问题。例如,

Yang等制备的分级多孔膜受生物血管分形网络启

发,在聚合物基底中引入互连的微米级通道提升铀

的扩散速率,在天然海水中4周内铀吸附容量达

9.03mg/g(图9)[75]。微米通道缩短了离子迁移路

径,而纳米级偕胺肟基团充分暴露,解决了微孔堵

塞导致的位点浪费问题。类似地,Zhang等通过

COF纳米通道内嵌带电聚合物(PSS/PVBA),构
建了类似生物离子通道的“铀高速公路”:带负电

的聚合物链在纳米尺度驱动铀酰离子定向迁移,同
时磺酸基/羧基与偕胺肟基团协同配位,使铀吸附

容量提升3.8倍[76]。Xu等进一步整合光热与微

纳结构,通过蜂窝状微米阵列实现宽光谱捕获,纳
米粗糙纤维表面诱导局部高温梯度,协同触发铀离

子富集效应,吸附容量达5.9mg/g(天然海水,

30d)[77]。Yao等则通过阳极电沉积技术在GO层

间生长二维MOF(Cu-BDC-NH2),形成微米级柱层

状孔道与纳米级功能基团(氨基/羧基)的分级结

构,模拟超铀结合蛋白(SUP)的双位点配位机制,
吸附容量高达1078.4mg/g[78]。

这些案例共同表明,仿生微纳协同设计通过

优化传质路径与位点可及性,为高选择性、高容量

的海水提铀材料提供了新范式。该设计策略的核

心优势在于突破了传统“单一功能、单一尺度”材
料的性能瓶颈,通过跨尺度的结构工程实现了吸

附动力学与热力学的双重优化。从传质角度看,
分级孔道网络有效降低了扩散阻力,使铀离子能

够快速到达内部活性位点;从配位化学角度看,多
位点协同机制模拟了生物体内金属离子的高效识

别过程,显著提升了吸附选择性。然而,仿生结

构的精确构建和批量制备仍面临挑战,特别是

在保持 结 构 稳 定 性 的 同 时 实 现 大 规 模 生 产。
此外,复杂的多级结构可能增加材料的制备成

本,需要在性能提升与经济性之间寻求平衡。
未来发展应重点关注制备工艺的简化与标准

化,以及通过计算机辅助设计优化仿生结构参

数,从而推动这类高性能材料从概念验证向工

程应用的转化。

图9 分级多孔膜示意图

Fig.9 Schematicdiagramofgradedporousmembrane
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2 当前技术挑战

2.1 材料性能瓶颈

生物污染影响海水提铀材料性能是当前材料

研发所面临的难题之一[79]。海洋生物在吸附材

料表面形成的微生物膜(如细菌、硅藻、藻类等)会
阻塞铀吸附活性位点,导致其吸附容量显著衰减

(试验证实降幅可达30%),也会加速材料结构劣

化并增加后续洗脱难度。生物污染进程分为4个

阶段:有机质初始沉积形成薄膜;微生物附着定

植;生物膜粗糙化并捕获更多颗粒;大型生物(如
藤壶、贝类)繁殖生长[80-82]。其中有机质初始沉

积形成薄膜和微生物附着定植阶段是防控生物污

染的关键窗口期。当前抗生物污染策略主要集中

于2类:1)通过抗菌组分(如银离子、季铵盐)直接

杀灭微生物;2)抑制微生物粘附(如构建超亲水表

面隔离污染物)。然而,现有技术存在明显局限:
无机抗菌金属(如 Ag+、Co单原子)易从载体上

脱落[83];聚合物材料虽技术成熟但成本高;生物

质材料机械强度不足;多孔框架材料(如 MOFs)
的长期稳定性尚未验证。另外,在复杂海洋环境

中,高盐度、pH波动及多离子竞争会与生物污染

协同作用,进一步降低铀吸附效率。此外,洗脱工

艺不成熟导致材料重复利用率低,间接加剧了生

物污染对经济性的负面影响[84]。
与生物污染同样构成材料性能瓶颈的是来自

海水中高浓度竞争性离子的干扰,且在复杂海洋

环境中常产生协同作用。海水中的铀质量浓度极

低(约3.3μg/L),而其他共存离子如 Na+、K+、

Ca2+、Mg2+、Sr2+等质量浓度却远高于铀质量浓

度,这些离子会与铀离子竞争吸附材料上的活性

位点,显著降低材料对铀的选择性和吸附容量。
尤其是Ca2+ 和 Mg2+ 不仅与铀离子竞争吸附位

点,还会与海水中的碳酸根形成配合物,改变铀离

子的化学形态[85]。研究表明,海水中的铀主要以

三碳酸铀酰配合物[(UO2)(CO3)3]4- 形式存在,

Ca2+和 Mg2+离子能与该配合物形成稳定的三元

配合物Ca2UO2(CO3)3和 Mg2UO2(CO3)3,进而

降低铀离子与吸附材料表面官能团的结合能力。
此外,海水中高浓度的盐离子会导致电荷屏蔽效

应,减弱吸附材料对铀离子的静电吸引力。海水

中的其他金属离子如V(Ⅴ)、Cu(Ⅱ)、Pb(Ⅱ)也
会占据吸附位点,进一步降低材料对铀的选择

性[86]。为应对这一挑战,研究者开发了分子印迹

技术、离子印迹聚合物和具有特异性识别能力的

功能化材料,通过引入特定配位基团如酰胺肟、胍
基等来增强其对铀的选择性识别和结合能力。然

而,提高吸附材料在复杂海水环境中的抗干扰能

力、同时保持高吸附容量和快速吸附动力学仍是

海水提铀材料研发面临的重大挑战。

2.2 工程化应用障碍

海水提铀大规模吸附装置设计面临的核心

挑战在于如何解决真实海洋环境复杂性与工程

可行性之间的矛盾。首先,天然海水中存在复

杂的生物污损问题,会显著降低材料的吸附效

率。循环水槽试验证明,吸附剂在光照条件下

暴露42d后,因微生物附着导致铀吸附容量下

降达30%。为此,一种可行的工程化路径是将

吸附装置部署在光照无法到达的深水区以规避

生物污损,但这又会面临水温降低导致吸附动

力学变慢的新问题[87]。其次,水动力性能设计

需平衡通量与稳定性。PNNL的水动力模型表

明,吸附装置阵列密度需低于1800束/km2,才
可避免显著影响洋流和元素迁移。然而,低密度

部署可能限制海水通量,因此要求装置结构需

兼顾流体动力学特性与机械抗冲刷能力。此

外,材料的磨损不仅来自物理冲刷,也源于化

学处理过程。如碱液(KOH)预处理时间若超

过1h,聚合物纤维就可能发生化学转化,从而

影响其结构与性能稳定性。
尽管存在上述挑战,但海试数据也揭示了巨

大的技术进步潜力。例如,日本早期的编织吸附

剂在30d的海试中铀回收率约为1.5mg/g,而
中国科学院上海应用物理研究所(SINAP)后续

开发的AO-OpNpNc纤维在90d的南海测试中,
铀吸附容量达15.42mg/g,这清晰地展示了材料

迭代带来的性能飞跃。吸附装置需与海上平台、
洗脱单元协同作业,而强酸洗脱易导致材料降解,
限制了材料循环使用次数,显著增加了总成本。
开发温和再生工艺是工程化的核心路径之一,已
有报道指出中国研制的某些纤维在保持性能的同

时,实现了多达30次的吸附-解吸循环。除了材

料本身的性能瓶颈外,其海上部署和回收成本也

是主要的工程障碍。例如,日本的系泊操作成本

一度占总成本的70%以上,后续通过优化设计将

部署成本降低了40%。因此,解决腐蚀防护、开
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发高效低成本的部署回收系统等配套技术同样至

关重要[88]。

2.3 评价体系与实际应用条件的差异

目前,海水提铀材料研究存在评价体系与实

际应用条件脱节问题。研究者普遍采用加标人工

海水或单一铀离子配制溶液作为试验介质,这种

简化体系虽有利于控制变量和比较不同材料性

能,但与真实海洋环境相去甚远。在实际海水环

境中,吸附材料面临的是复杂离子条件、生物污染

与悬浮颗粒物冲刷的多重叠加效应。首先,海水

中的动态化学条件(如近岸径流导致的离子梯度

与季节性波动)会显著影响材料的实际性能表现。
这些变化不仅改变了 UO2+2 的存在形态,还会对

吸附材料的活性位点可及性产生直接影响。其

次,微生物在材料表面的代谢活动会产生局部微

环境变化,如硫酸盐还原菌产生的硫化物会与某

些功能基团发生不可逆结合。此外,悬浮颗粒物

的持续冲刷会加速材料物理磨损,同时颗粒表面

吸附的有机质又可能竞争性结合铀离子。
更值得关注的是,大多数研究仅考察材料的

短期(数小时至数周)吸附性能,而忽视了在长周

期(数月至数年)实际应用中材料老化、功能基团

失活等问题。已有海试研究表明,即使在实验室

性能表现优异的吸附材料,在实际海洋环境中其

吸附性能通常存在衰减,且循环稳定性也大幅下

降。因此,现有试验体系对材料实际应用效能的预

测存在显著偏差,亟需建立包含多重环境因素且时

间尺度更长的综合评价体系,以真实反映材料在复

杂海洋环境中的表现,为材料改进与工程化应用提

供更可靠的依据。

3 研究方向与展望

3.1 技术创新路径

未来海水提铀吸附材料的技术创新应立足于

多学科交叉融合的系统性思维。首先,光催化与

电化学的协同集成代表了一个极具前景的发展方

向。自驱动光电化学系统通过合理设计的光阳极

与阴极结构,无需外加电压即可高效提取铀,这不

仅简化了操作流程,更显著降低了能耗,为可持续

铀资源开发提供了新思路。特别是纳米结构光电

极利用内建电场与外部偏置电压的协同效应,已
在实验室条件下展现了利用太阳能从水溶液中高

效分离铀的可能性,未来有望通过结构优化与材

料筛选进一步提升其实际应用性能。
电化学与膜技术的融合创新同样值得关注,

具备筛分-吸附双重特性的电催化膜通过微观结

构的精准设计,能够同时实现物理过滤与静电吸

附作用,从而在提升铀富集效果的同时简化后续

分离工艺。而面对海洋环境中的生物污染挑战,
抗污染功能化材料的开发已成为解决实际应用瓶

颈的关键。新型异质结构和自驱动光电催化系统

不仅能高效去除铀离子,还可同步降解有机污染

物,并具备优异的抗菌特性,这种多功能一体化设

计理念将是未来海水提铀技术的重要发展趋势。
生物化学启发下的材料设计为海水提铀开辟

了全新视角。通过模拟酶活性位点构建纳米口袋

结构,可实现对铀酰离子的高选择性识别,这种分

子层面的精准设计策略将大幅提升提铀材料的选

择性。同时,表面润湿性调控已成为突破低浓度

铀提取瓶颈的核心策略。通过精准设计材料表面

化学与微观结构,可显著改善铀的传质效率:在化

学吸附体系中,亲水链段嫁接促使聚合物链膨胀,
增加功能基团暴露率;在孔道工程中,缺陷调控结

合表面修饰可提升铀酰离子迁移速率;而对于电

化学提取技术,电极-溶液界面的润湿性优化则可

确保离子的有效吸附。这些润湿性调控策略为高

效可持续的铀资源开发开辟了新途径。
当前海水提铀研究的突破口在于克服被动吸附

过程中的扩散传质限制。在海水铀浓度极低的条件

下,智能响应型吸附材料展现出巨大的潜力。光驱

动型智能纳米捕集器通过近红外光控制运动轨迹,
主动寻找目标离子,有效克服扩散限制;温度响应材

料则通过构象变化实现铀的可控捕获与释放,大幅

提升循环利用效率。这类材料在实际海水环境中已

展现出提取痕量铀的能力,未来通过优化响应机制、
提升选择性和稳定性,有望实现规模化应用。

未来海水提铀技术创新应着眼于系统集成与

工程化实现。一方面,需整合多种功能于单一材

料或系统,实现提铀、抗污染、自清洁等多重功能;
另一方面,应注重材料制备工艺的简化与规模化,
降低成本,提高工程可行性。同时,绿色低碳理念

应贯穿技术开发全过程,确保铀资源开发与海洋

生态保护的和谐统一。通过多学科交叉融合与系

统性创新,海水提铀技术有望在不久的将来实现

高效、低能耗、环境友好的突破性发展,从而为人

类能源安全提供坚实保障。
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3.2 规模化应用与系统集成

海水提铀技术实现规模化应用需同时突破绿

色制备工艺和系统集成两大关键环节。在绿色制

备方面,计算辅助设计通过理论模拟快速预测材

料性能,减少试错成本;用温和碱性洗脱剂替代传

统强酸强碱洗脱剂,可降低材料腐蚀和二次污染

风险;通过数据分析技术辅助优化系统部署,被动

利用海洋动能助力提铀。这些创新方法显著降低

了能源消耗与环境负担,为技术大规模推广奠定

基础。海洋工程集成是连接实验室成果与实际应

用的桥梁,其核心任务是构建吸附-解吸-富集连

续化系统。多功能材料设计已成为主流趋势,通
过构建三维多孔结构可加速传质过程,借助表面

修饰技术抑制生物污损,从而提升材料在海洋环

境中的稳定性。太阳能驱动的一体化装置展现出

巨大潜力,光热吸附-蒸发联产系统实现能源高效

利用,双功能表面结构同步完成铀提取与淡水产

出,体现资源综合利用理念。电化学与膜分离技

术的耦合有望进一步提高铀富集效果。
展望未来,海水提铀技术仍面临三大挑战:近

岸生物污损与远海能耗的矛盾;批次式解吸与连

续化运行的矛盾;材料成本与铀回收经济性的矛

盾。解决这些问题需系统性思维,将海水提铀与

海水淡化、海洋能源开发等过程集成,通过多学科

交叉与协同创新,构建涵盖材料设计、系统集成、
能源管理和环境评价的完整技术体系,最终实现

规模化应用,为能源安全提供保障,开创海洋资源

可持续利用新纪元。

4 结语

海水提铀是一项具有挑战性和深远战略意义

的科研与工程任务。为了深入剖析海水提铀材料

的最新研究进展,系统评述了有机/高分子材料、
无机材料、有机-无机杂化材料,以及生物质与仿

生材料等在海水提铀方面所取得的关键性进展。
通过精准的分子设计、多级孔结构构建、表面功能

化,以及多元素协同掺杂等策略,已显著提升了材

料对铀的吸附容量、选择性及稳定性。然而,尽管

海水提铀材料研发不断取得突破,海水提铀规模

化应用仍面临严峻挑战。真实海洋环境中生物污

染与高浓度竞争性离子协同干扰,显著制约着材

料的吸附效率和稳定性。工程应用层面,复杂环

境下吸附装置设计、水动力学优化、洗脱再生技术

及长期运行经济性与可靠性保障仍是关键瓶颈。
未来的研究需整合材料科学、化学工程、海洋

工程等多学科交叉知识,协同发展高效、稳定、经
济且环境友好的海水提铀吸附材料及配套装备;
同时,还应聚焦多学科交叉与系统集成创新。关

键技术路径包括:开发智能响应型吸附材料,以克

服传质限制并实现可控解吸;融合光催化、电化学

等低能耗原理,构建高效富集技术体系;开发具有

优异抗污损能力的仿生材料以保障系统在海洋环

境中的长期稳定运行。规模化应用须推广绿色制

备工艺、深化计算辅助设计应用并加强海洋工程

系统集成。此过程需将材料性能优化与吸附-解
吸-富集系统构建紧密结合,解决近岸生物污损与

远海部署能耗、批次式解吸与连续化运行、材料成

本与铀回收经济性等核心矛盾,最终推动海水提

铀迈向大规模工业化和商业化应用,为中国乃至

全球核能事业的持续健康发展提供坚实保障。
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Abstract Thedevelopmentofnuclearenergyplaysavitalroleintheadjustmentofnationalenergy
structureandenvironmentalsustainability Thestablesupplyofnaturaluraniumisessentialfornucle-
arenergydevelopment GivenChina'srelativelylimitedterrestrialuraniumreserves extractingurani-
umresourcesfromthevastoceanicterritoriesholdssignificantstrategicvalue However thecomplex
andvariablemarineenvironmentpresentsconsiderablechallengesforconventionaladsorbentmaterials
andtechnologiestoeffectivelyseparateuraniumatextremelylowconcentrations necessitatingtheur-
gentdevelopmentofspecializedadsorbentmaterialsforuraniumextractionfromseawater Inrecent
years researchersdomesticallyandinternationallyhavedevelopednumerousuraniumseparationmate-
rialsandconductedpromisingpracticaltrialsunderseawaterconditions Thisreviewcomprehensively
summarizesthelatestresearchprogressinvariousseawateruraniumextractiontechnologiesbasedon
thecharacteristicsofdifferentadsorbentmaterials addressesthemultifacetedtechnicalchallengesen-
counteredinuraniumextractionunderrealseawaterconditions andprovidesinsightsintofuturepros-
pectsforthedevelopmentofuraniumextractiontechnologiesfromseawater 
Keywords uraniumextractionfromseawater adsorptionmaterials uraniumcapacity adsorptionof
uranium marinetesting adsorbent marineuraniumresources researchprogress
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