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摘 要：从海水和核工业废水中高度选择性和有效地富集U（VI），不仅对核能和可持续的能源发展具有重要价

值，而且对减少放射性核素对环境和人类健康的潜在威胁具有重要意义。电化学U（VI）提取技术作为一种简

单、高效、低成本的策略，越来越受到研究者的关注。该文简要介绍了新型金属电极的设计，以及其应用于

海水及废水电化学提铀的机制研究进展。在此基础上，对于目前所提出的先进的铀提取方法进行了进一步阐

述。该文旨在为海水及废水提铀的实质进展提供更直观的电极设计，机制和策略的见解。
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Abstract：The selective and efficient enrichment of U（VI） from seawater and nuclear industry waste⁃
water holds significant importance for the advancement of nuclear energy and sustainable energy 
sources，as well as for mitigating the potential environmental and health risks associated with radioac⁃
tive isotopes.  Electrochemical extraction of U（VI） has emerged as a cost-effective and efficient meth⁃
od that is gaining attention among researchers.  This paper provides a brief overview of the develop⁃
ment  of novel metal-based electrodes and the detailed exploration of their application in extracting 
uranium from seawater and wastewater sources.  Additionally，it discusses advanced methods for ura⁃
nium extraction operations currently under consideration.  The primary objective of this article is to of⁃
fer insights into electrode design，mechanisms，and strategies to facilitate the progress of uranium 
extraction from seawater and wastewater.
Key words：extracting uranium；electrochemistry；mechanism；electrochemical reduction deposi⁃
tion
为了开发化石燃料的替代能源，风能、太阳能、潮汐能和地热能等可再生能源近年来引起了人们

的广泛关注。然而，这些绿色能源在可靠性、经济性和环境影响方面仍然存在一定的局限性。相比之

下，核裂变被认为是一种成熟且安全的技术，能够持续生产能源并保持最低的碳足迹［1-3］。因此，核能

的蓬勃发展对全球低碳能源的需求做出了重要贡献。其中，铀（U）作为核能生产的重要资源，对全球

核工业的可持续发展具有重要的战略意义［4-7］。近年来，核能规模的扩大推动了铀需求的显著增长［8-9］。

据估计，现有陆地铀储量只能支撑大约一个世纪的消耗［1］，因此引发了人们对识别和利用非常规铀储
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量的极大兴趣。从海水和核废水中提取 U（VI）被认为是满足这一需求的潜在方法［10-12］。尤其是海洋中

约有 45亿吨铀，是目前估计的陆地铀储量（760万吨铀）的近 1 000倍［13］。如果化学分离技术的发展能够

实现经济上可行的 U（VI）回收，海洋中铀的储备量将能够满足全球对铀资源的需求至少 1万年［1］。同

时，相较于陆地铀矿的开采，海水提铀对生态系统的负面影响更小。

迄今为止，从海水和核废水中富集和去除U（VI）的技术包括离子交换、化学沉淀、膜分离、吸附、

光催化、电催化等方面［5，14］。目前，离子交换法和化学沉淀法的一个难点是选择性问题，当多种离子同

时存在时，其他离子会干扰U（VI）的结合。此外，用于离子交换的树脂成本较高。膜分离法的一个不

可避免的缺点是膜容易被污染，需要频繁清洗或更换，运维成本也较高。此外，膜分离技术在不同给

水组成的海水和废水中实现一致的渗透量也具有挑战性的。由于吸附技术操作简单且适合大规模应用，

被认为是最有前景的方法。一般来说，最佳的多孔吸附剂必须满足四个关键标准，即高吸附能力、高

选择性、快速动力学和良好的循环利用，才能成功地从溶液中去除或回收U（VI）［5，15］。例如，日本开发

的含偕胺肟基的高分子吸附材料具有吸附速率快、吸附量大、耐腐蚀、易洗脱和易制备等优点。日本

2001年进行的海试结果表明，堆积型偕胺肟基聚丙烯纤维具有良好的提铀应用前景，提铀成本降低至

每千克铀1 200美元，但这仍远高于陆地铀资源价格［16］。除了依赖于各种吸附剂的表面物理化学吸附特

性的成熟吸附方法外，近年来，电催化和光催化等新方法也被应用于新兴的水系提铀系统，尤其是电

催化结合合理的材料设计提取水体中 U（VI）的应用，近年来受到越来越多的关注［17］。例如，2017年，

美国斯坦福大学开发出一种基于半波整流交流电的海水提铀电化学方法（HW-ACE），使铀吸附量增加

了一倍［18］。借助于额外的电场，由热力学控制的吸附-解吸平衡将被打破，从而促进铀的传质扩散［1］。

因此，与目前的被动吸附方法相比，这些电驱动系统在铀提取中表现出了更高的容量和更快的动力学。

这些更具吸引力的方法为铀提取开辟了新的前景，并可能导致更有效且经济可行的过程。

为了高效富集和分离水体中的 U（VI），开发具有优异 U（VI）吸附能力和电催化活性的材料至关重

要。前期研究已开发出多种催化材料用于从水介质中提取U（VI）。以海水体系为例，Ma等［19］开发了一

种功能化的 FeNx-C-R电催化剂，该催化剂由 FeNx单原子位点和表面螯合的酰胺肟基组成，在 24小时

内能够从 10 ppm的含铀海水中去除 99%的铀。这种新型的海水提铀电催化策略有效避免了传统吸附剂

所面临的繁琐且昂贵的铀洗脱过程及再生过程。此外，Li等［20］采用水热工艺合成了一种功能化的还原

氧化石墨烯泡沫（3D-FrGOF）电极，该电极能够在 14 h 内将掺铀海水中铀浓度从 3 ppm 降低至 19. 9 
ppb。电化学策略在水系提铀的实际应用潜力正在不断被探索。总体而言，电化学方法与提铀过程的结

合在化学分离的动力学和热力学方面都展现出显著优势。首先，在外加电场的辅助下，铀酰离子向功

能配体的扩散传质加速，从而提高了铀的提取效率。其次，通过电化学还原过程，结合在功能配体上

的铀酰离子转化为中性沉淀（如UO2，Na2O（UO3·H2O）x）
［1］。这一过程打破了传统的吸附-解吸平衡，并

生成更多的铀产品。最后，与传统的吸附法不同，采用上述电化学方法获得的铀产品为固体形式，便

于回收［1］。这消除了繁琐的洗脱过程，并降低了成本。考虑到目前众多应用于电化学提铀材料的开发，

本文综述了新型金属电极的设计，以及在其海水和废水电化学提铀中的机制的研究进展。在此基础上，

本文还进一步阐述了目前提出的先进铀提取方法。

1 过渡金属基提铀电极的设计 
在电化学技术系统中，电极是最重要的组成部分，它在很大程度上决定了电化学反应的性能。目

前，已经设计了多种材料作为从水介质中提取UO2
2+的电极，包括UiO-66-AO、GO-PA@CF、植酸修饰

的壳聚糖，COF 基材料以及 MXene-基材料［21-26］。然而，这些电极材料的商业应用前景仍然受到高成

本、动力学缓慢和不稳定性等因素的限制。为了从废水中回收铀而不产生任何新污染物，需要解决以

下三个问题：（1）寻找环境友好的快速合成方法，并选择性整合铀的中间载体；（2）中间载体应能够有

效分离铀，同时其结构必须稳定且独立；（3）该中间载体必须能够在不产生新污染物的情况下重复

使用。

1. 1　过渡金属氧化物　
过渡金属基氧化物材料已广泛应用于含铀废水的处理。铁基材料因其无毒、低成本及多价态的特
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性，通常被认为是处理铀的合适中间载体［27］。研究表明，由于 U（VI）和 Fe（II）具有相似的原子半径，

水铁矿［28］、赤铁矿［29］、针铁矿［30］和磁铁矿［31］等材料可以实现铀的高选择性晶格嵌入。铀通常以六价U
（VI）形式嵌入未被占据的八面体位置，从而更容易形成间隙固态溶液。其中，磁铁矿（Fe3O4）被认为是

铀的最佳中间载体，主要基于以下几个特点：（1）可进行磁分离；（2）其两种价态易于发生结构转变；

（3）可再利用作为铁的原料。与其他金属氧化物相比，纳米Fe3O4具有显著的电导率和丰富的Fe2+位点，

这有利于U（VI）的还原反应。作为一种有效且强大的控制局部结构的方法，催化剂表面调控能够灵活

调整原子间距和原子配位环境，从而影响UO2
2+的吸附构型和配位数［32］。考虑到UO2

2+和O2-之间的强结

合，金属氧化物的表面调控为控制O2-活性位点的局部结构提供了理想的平台。因此，了解具有可调小

切面的氧化物催化剂的构效关系，对于揭示从水

系中提取铀的机理具有重要意义。研究发现，在

铀的电化学提取过程中，具有｛200｝和｛222｝面的

立方和八面体 Fe3O4纳米颗粒中，｛222｝面的铀提

取性能明显优于｛200｝切面［32］。这是因为｛222｝面

具有与 UO2
2+更紧密协调的原子结构。这种吸附结

构导致了更低的吸附能和明显的 O-U-O 键弯曲

（图 1），这是提高水系电化学提铀效率的内在

因素。

WO3具有良好的电化学稳定性、环境友好性和低成本等优点，被认为是一种电化学去除水环境中

UO2
2+的潜在材料。然而，纯WO3对UO2

2+的吸附能力较弱，限制了UO2
2+在电极表面的聚集，导致UO2

2+

的电催化还原动力学较慢。近期，Yan等［33］设计并合成了一种三维碳毡支撑的磷功能化的WO3纳米片

（P-WO3@CF）复合材料，用于去除含铀废水中UO2
2+。三维碳毡不仅作为导电基底，还为活性材料的均

匀分散提供了强有利的支持，有利于电极的循环利用。此外，WO3和P-WO3的修饰显著提高了电极的

亲水性。磷在WO3上的修饰诱导了表面P-O官能团的形成，增强了对UO2
2+的结合亲和力，从而促进了

UO2
2+的电化学还原反应。在含有多种干扰金属离子的复杂水环境中，该电极对UO2

2+萃取表现出显著的

抗干扰能力，在 240 min内可实现 98. 8%的UO2
2+的提取效率。这项工作为设计从水溶液中高效提取铀

的新型电极提供了一种新策略。

1. 2　其他过渡金属基复合材料　
在电化学提铀过程中，UO2

2+与活性位点的局部结构直接影响铀的提取效率。例如，在 Fe-N-C单

原子附近的酰胺肟基团在 24 h内能够在真实海水中实现 1. 2 mg/g的铀提取能力［19］。Yan等［34］进一步提

出了一种铜表面介导的 Knoevenagel 缩聚（Cu-SMKP）方法，用于在任意铜基底上制备 sp2c-COF 薄膜，

以实现从海水中提取铀（图 2）。在该方法中，铜既充当衬底，又作为催化剂源，得益于铜表面提供的

反应成核位点，sp2c-COF晶格能够在铜界面不断生成并堆叠，从而形成连续的薄膜，直接作为从掺铀

海水中电化学提取铀的功能电极。此外，研究者们构建了一种双功能的Co/Al改性的1T-MoS2/还原氧化

石墨烯（CA-1T-MoS2/rGO）催化剂，用于海水的产氢和提铀［35］。首先，通过将 2H-MoS2、铝粉和钴粉混

合并球磨，制备得到CA-1T-MoS2。然后，将CA-1T-MoS2与氧化石墨烯水溶液混合，并在 160 ℃下进

行水热反应 12 h，最终得到CA-1T-MoS2/rGO气凝胶（图 3）。值得注意的是，MoS2边缘的硫缺陷也被认

为是铀还原的有效活性中心［36］。

考虑到大多数含铀核废水的核燃料生产过程中，F−与 UO2
2+共存，导致形成复杂的 UO2Fx物质，从

而降低了提取效率，Lin等［37］在 Ti（OH）PO4中构建了 Tiδ+- PO4
3−离子对位点，以实现核燃料生产废水中

高效的电化学铀提取。这种离子对位点的构建起源于薄层状Ti3C2-OH的重建，如图 4所示。首先，对

Ti3AlC2的铝层进行蚀刻，形成堆叠的F端Ti3C2纳米片。随后，在N2保护的水溶液中进行剥离，将堆叠

的F端Ti3C2纳米片转化为层状OH端Ti3C2纳米片。最后，采用湿化学处理，将剥离的薄层状OH端Ti3C2
转化为 Ti（OH）PO4，其中包含一对离子对 Tiδ+（δ < 4）和 PO4

3−。这些位点通过结合的 Ti-F和多个O-U-O
键选择性地与UO2Fx结合。

图1　Fe3O4不同面上UO2
2+相互作用的理论模型［32］

Fig. 1　The theoretical model of UO2
2+ interaction on different 

facets of Fe3O4
［32］
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2 电化学海水提铀机制 
2. 1　电化学还原沉积　

对含铀废水的电化学处理主要有两种思路：（1）使用特殊电极在电极表面沉积铀。例如，Liu等［38］

采用直接电化学还原法研究了铀的去除和回收率。在钛电极表面，U（VI）被还原为U（IV）O2，积累的U
（IV）O2回收率可达到 98. 0%以上。Yuan等［39］通过电化学法将磁铁矿上的铀还原，磁铁矿电极表面的U
（VI）被还原为U（V）。在P-WO3@CF电极中，电化学提取铀后，XPS分析显示P-O键的强度降低，表明

UO2
2+与该P-O键结合，进一步促进了UO2

2+的电吸附过程［33］。此外，从图 5A中U 4f的XPS谱可以看出，

铀吸附后的样品（P-WO3@CF-U）中表面部分U（VI）被还原为U（IV）物质。这表明，在UO2
2+萃取过程中，

还原的铀物质与P-WO3@CF电极发生了强烈的沉积和结合，而非仅仅是物理吸附。

图2　通过Cu-SMKP在Cu衬底上制备 sp2c-COF薄膜的示意图［34］

Fig. 2　Schematic representation for the preparation of sp2 carbon-conjugated 2D COF films 
on Cu substrates through Cu-SMKP［34］

图3　CA-1T-MoS2/rGO的制备示意图［35］

Fig. 3　Scheme of the preparation of CA-1T-MoS2/rGO［35］

图4　用离子对位点制备Ti（OH）PO4的示意图［37］

Fig. 4　The schematic illustration for the preparation of the Ti（OH）PO4 with ion pair sites［37］
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然而，由于U（IV）或U（V）在环境中的不稳定性，它们容易被进一步氧化并重新进入自然环境［27］。

针对这一问题，当FeNx-C-R催化剂作为负极材料用于海水体系提铀时，酰胺肟基团使吸附剂具有亲水

性，并为UO2
2+的捕获提供了表面特异性结合位点。位点分离的FeNx中心将吸附的UO2

2+还原为UO2
+。随

后，在Na+的存在下，通过FeNx位点的电化学还原，不稳定的U（V）离子被重新氧化为U（VI），生成黄

色固体 Na2O（UO3·H2O）x，这种固体很容易从电极中收集到（图 5B）［19］。进一步的 EAXFS光谱显示，铀

在Na2O（UO3·H2O）x中的配位数为 6。这种新型的海水提铀电催化策略有效避免了传统吸附剂所面临的

繁琐且昂贵的铀洗脱过程及再生过程。考虑到整体 UO2+x的吸附是影响铀提取效率的关键因素，Lin
等［37］从理论上模拟了UO2Fx在Ti（OH）PO4纳米棒离子对位点上的吸附，并在物种进化的基础上，构建了

一个模拟反应过程的方案（图 6）。UO2Fx被吸附在Ti（OH）PO4纳米棒的离子对位点上，而不分离U-F键。

随后，铀酰被还原为低价物质，削弱了铀酰和F−之间的库仑力，从而形成了中间的UO2+x产物。亚稳态

低价铀被氧化，然后与 F−结晶，形成最终的 K3UO2F5。在铀提取过程中，铀的种类经历了从 U3O7到

K3UO2F5的结晶转变。因此，离子对位点稳定了UO2Fx的吸附，促进了UO2
2+的还原，这是实现高浓度含

F−溶液中铀提取的关键。这项工作为核生产实际废水中的电化学铀回收提供了一种有效途径。

另一种思路是采用电化学方法将铀以掺杂形式引入矿物晶格。例如，Lu等［40］通过电化学方法成功

地将铀固定在磁铁矿（Fe3O4）上，实现了对含铀废水的有效纯化。理论模拟表明，具有｛222｝面的Fe3O4
纳米面体能够将UO2

2+被限制在四个氧原子的口袋中，同时两个铁原子与UO2
2+的原始氧原子配合，这成

为铀结合和还原的显著原因［32］。

2. 2　电解沉积　
除了电化学还原沉积外，Li等［20］最近的一项研究还尝试通过电解策略在水溶液中沉积铀。研究采

用水热工艺合成了一种功能化的还原氧化石墨烯泡沫（3D-FrGOF）电极。在水热反应过程中，氧化石墨

烯上的官能团与乙二胺（EDA）、聚硫化物、聚硫异胺和自由多硫化物自由基发生反应，形成了硫和胺

改性的石墨烯泡沫。当对 3D-FrGOF电极施加-0. 9 V（vs.  SCE）的负电位时，铀酰离子会迁移到工作电

极上，并与石墨烯泡沫上的官能团形成配合物。随后，由于电极上发生析氢反应，局部OH-浓度增加，

导致溶液pH值上升，从而使铀沉积。

图5　P-WO3@CF-U中U 4f XPS光谱［33］（A）；电催化提铀过程中FeNx-C-R电极表面变化照片［19］（B）
Fig. 5　High-resolution spectrum of U 4f for P-WO3@CF-U［33］（A）；Photographs of the FeNx-C-R electrode in spiked seawater 

（initial uranium concentration of ≈1 000 ppm） during electrocatalytic extraction［19］（B）

图6　Ti（OH）PO4离子对位点的合理反应机理示意图［37］

Fig. 6　The schematic diagram of the rational reaction mechanism of Ti（OH）PO4 ion pair sites［37］
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2. 3　电吸附　
在电化学提铀过程中，可能仅发生电吸附。有研究利用EDS分析了U（VI）在TFPM-PDAN-AO上的

分布［24］。研究表明，与物理化学吸附相比，电吸附显著提高了U（VI）的吸附能力。随着绝对电压的增

加，铀酰离子的迁移率相应提高，从而增强了材料的电提取能力。在−5 V的外加电压下，海水体系中

U（VI）的电提取效率达到了 98. 2%。此外，在电吸附过程中，电极表面出现了黄色絮凝体，这与含铀类

化合物的电沉积有关。XPS光谱表明，电沉积后铀的价态保持不变，表明U（VI）未被还原为U（V）。类

似地，在双功能 CA-1T-MoS2/rGO催化剂中，析氢反应（HER）过程中，UO2
2+在电场作用下聚集在阴极

附近，使其更容易吸附在 CA-1T-MoS2/rGO的硫原子上［35］。铀与硫原子之间发生电子转移，削弱了铀

原子上的电子云密度，增强了HER过程中铀与OH-的吸附能力，进一步降低了铀与硫的结合强度，使

UO2
2+更容易与OH-反应形成UO2（OH）2沉淀，并在电极表面积累，从而实现快速高效的模拟海水中铀提

取。同时，基于CA-1T-MoS2/rGO的高效HER，在电极表面周围形成大量的气泡，促进沉淀从电极表

面脱落，实现含铀产物的回收（图 7）。在此过程中，吸附在CA-1T-MoS2/rGO表面的铀仍为六价，表明

在电提取过程中，铀保持在六价状态。外部电路提供的电子只能用于HER，而不会引起铀的氧化还原

反应。

3 电化学提铀运行方式 
3. 1　双电位步进技术　

在电化学提铀体系中，除了电极设计和铀去除机制外，电化学操作方式也是影响铀去除性能的重

要因素。在电化学铀沉积过程中，施加直流电压会导致严重的水裂解。此外，持续的高电压会诱导大

量的竞争离子占据活性位点，从而导致铀去除效率下降。为了解决这一问题，Huang等［23］采用了一种

双电位步进技术（DPST）从模拟含铀废水中提取铀。在该方法中，电压在零和负值之间周期性交替施加

（图 8）。在初始状态下（第一步），溶液中的所有离子都被随机分散；第二步，对体系施加一个电场，

所有的阳离子都向GO-PA@CF电极迁移，并与其表面的磷酸基团相互作用。同时，部分被吸附的铀离

子被还原为不溶性UO2，并沉积在电极表面。在第三步中，电场强度降为零。由于铀离子与磷酸基团

之间的强相互作用，在周期性电压结束后，铀离子仍能粘附在电极材料的表面。然而，其他未与磷酸

基团牢固结合的金属离子由于库仑排斥力，会从磷酸基团中分离并扩散到溶液中。这种效应使得大量

吸附基团恢复吸附活性，从而确保电极材料具有高选择性去除铀的效率。通过将周期电压的频率提高

到适当的值，可以有效抑制废水中水分裂带来的影响。

3. 2　耦合电化学和萃取技术　
通过耦合电化学介导的 Fe（II）/Fe（III）氧化还原反应与铀萃取，Wang 等［41］成功实现了在含有 20 

图7　CA-1T-MoS2/rGO中的铀提取和电子转移示意图［35］

Fig. 7　Schematic diagram for uranium extraction and electron transfer of CA-1T-MoS2/rGO［35］
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ppm UO2（NO3）2的海水溶液中，以超低电池电压（-0. 1 V）进行铀的提取。机理研究证实，这种耦合电化

学提铀过程包括铀离子的电化学吸附，Fe（II）电子自发转移至U（VI），Fe（III）电还原为Fe（II），形成的

Fe（II）进一步自发还原U（VI），并循环重复进行（图 9）。这项研究提供了一种新的电化学介导的低能耗

铀提取策略，同时为其他金属资源的回收提供了重要参考。

3. 3　自发电化学方法　
最近，一种由零价铁（ZVI）氧化驱动的自发电化学（SPEC）方法被提出用于废水中铀的提取，同时

实现能量回收［42］。在这种 SPEC系统中，U（VI）的吸附发生在多孔碳质阴极表面，而 Fe0-Fe2+的氧化则

发生在阳极室，提供电子流通过外部电路到达阴极，从而驱动U（VI）向U（IV）的还原（图 10）。该 SPEC
方法在模拟废水中实现了 2 438 mg/g的铀提取，在不饱和的真实铀矿废水中提取量达到 352 mg/g，且铀

提取产品易于回收。整个铀提取与回收过程实现了净电能的生产，无需外部能量输入。这项研究为开

发能源高效且经济的铀提取技术提供了新的思路。

图8　双电位步进技术（DPST）示意图［23］

Fig. 8　Schematic of double potential step technique（DPST）［23］

图9　电化学铀提取机制图［41］

Fig. 9　Schematic diagram of electrochemical uranium extraction［41］

图10　SPEC铀提取方法的示意图［42］

Fig. 10　The schematic representation of the SPEC uranium extraction method［42］
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3. 4　电化学矿化技术　
针对电化学方法诱导的掺杂铀的磁铁矿中铁和铀难以分离的问题，Lv等［27］设计了一个简单的电化

学矿化系统。该系统以金属铁为阳极，石墨为阴极，通过诱导微电流快速获得短程有序的纳米磁铁矿

晶体，并在环境温度和压力下同步加入铀。这种短程有序的纳米磁铁矿能够在>700 ℃的有氧环境中改

变其反尖晶石结构，转化为α-Fe2O3，从而有助于含铀废水中同步分离U3O8（图 11）。U3O8在稀硫酸中能

够快速溶解，而α-Fe2O3则不溶，有助于铀和铁的分离。在炼铁过程中，α-Fe2O3被认为是重新转化为

金属铁的原料，因此，在此过程中不会产生新的放射性固体材料。

4 总结与展望 
水环境中U（VI）提取技术的进展引起了学术界的广泛关注。本文重点关注了电化学提铀领域的最

新进展，简要介绍了新型过渡金属基电极的构建，深入探讨了废水中电化学提铀的机制，并对目前提

出的先进铀提取方法进行了进一步阐述。尽管在水环境中电化学铀提取方面已经取得了显著的研究进

展，但仍然存在一些亟待解决的问题。

（1）大多数电化学提铀的水系反应都是在酸性环境中进行的（pH=4. 0~5. 0）。在此 pH范围内，水体

系中铀的主要物种是带正电荷的UO2
2+。然而，天然海水呈弱碱性（pH=8. 3），铀以（UO2）（CO3）3

2-的形式

存在，且带负电荷。在这种条件下，催化剂是否能够保持良好的吸附性能是一个亟待研究的问题。从

催化剂设计策略出发，可以从两个方面进一步提升其吸附性能：1）在分子层面上调控官能团的数量，

并增强官能团对铀酰离子的络合能力，例如在电催化剂中引入具有供电子基团的偕胺肟类配体；2）从

宏观层面上设计具有大比表面积的材料结构，典型的如三维框架或多孔结构催化剂。

（2）由于电化学方法需要外部电场，因此在海洋中部署这种分离系统时，需要在工程设计层面进行

更多的考虑（如方法的安全性、施工成本和操作成本等）。应充分利用现有的海试平台，积累工程经验，

并结合一定规模的海试实验，全面评估海水提铀的经济性。

（3）由于海水中铀的浓度极低，电化学装置需要在海水中浸泡较长时间才能获得可回收的铀产品。

因此，有必要评估高浓度盐分和海洋中各种微生物对电化学装置的影响，并解决其腐蚀问题。开发更

温和的催化体系以及筛选具有更强机械性能的基体材料，是改善提铀材料结构稳定性的有效方法。同

时，针对海洋生物污染对材料性能的影响，可以尝试开发表面具备抗生物污染能力的海水提铀材料。

例如，可以借鉴水处理膜领域在抗生物污染研究方面的经验，发展抑制微生物黏附的功能层、改善材

料表面电荷，或引入具有抗菌能力的结构等。因此，在实现海水提铀的大规模工程化之前，仍需进行

大量基于材料物理和化学性质的基础研究以及系统性的过程评估。

图11　铀隔离机理示意图［27］

Fig. 11　Schematic diagram of the uranium isolation mechanism［27］
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