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Abstract 
In this paper, the application of adsorption technology in the enrichment and separation of ura-
nium is reviewed. The adsorption process and mechanism of the inorganic material, biological 
materials and organic material were summarized. On the basis of the review, the specific research 
direction of uranium adsorption technology is pointed out. The results could provide reference for 
the development of separation and enrichment of uranium. 
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摘  要 

本文综述了吸附技术在铀的富集、分离过程中应用进展，对无机吸附材料、生物吸附材料和有机吸附材

料对铀的吸附过程和机理进行了总结；在此基础上进一步指出了铀吸附技术的具体研究方向，为铀的分

离富集技术的发展提供借鉴。 
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1. 前言 

铀是重要的战略资源，在国防建设和经济建设中发挥着不可替代的作用，广泛应用于能源、军工、

航天、化工等领域。铀资源是原子能工业的重要前提和基础，与其他资源相比，铀资源的军用特性更为

突出。在军工领域，铀可作为制造核武器的关键材料。在非军工领域，铀材料用量最多的是作为民用核

能的原料。因此铀资源的保障水平对于我国国家安全和国民经济持续稳定发展至关重要。保持足够的铀

资源储备，不仅具有长远的经济意义，而且具有重大的战略意义。 
我国已探明的铀矿储量少，无法长期满足核工业发展的需求。据估算海水中铀的总量为 45 亿吨，是

陆地上已探明的铀矿储量的 1000 余倍[1]。从 20 世纪 60 年代起，日本即开始了海水提铀的研究。作为核

燃料领域一个非常有前景的应用基础研究，海水提铀引起了美国、法国、德国、瑞典等国的广泛关注。

海水中碱金属(Na+, K+)和碱土金属(Mg2+, Ca2+)含量远远高于铀含量(5~7 个数量级)，同时含有 Zn，Al，
Fe，Ni，V，Ti，Cu，Mn，Co，Pb 等多种过渡金属，因为海水成分十分复杂，其中铀含量相对较低，所

以海水提铀主要采用吸附法。 
吸附法提铀的关键是要有选择性好、吸附容量高的吸附剂，设计开发用于海水复杂体系的高效铀吸

附材料是海水提铀的重要基础工作，对是否能够经济高效的利用海水铀资源具有决定性的意义。 

2. 各类铀吸附材料 

盐湖卤水、油田水以及海水中铀的浓度低，其富集与分离成本高。其他金属离子富集与分离过程中

经常采用的溶剂萃取法、化学沉淀法等不适合应用于铀的富集与分离过程中。吸附法作为一种经典的分

离方法，其优点为：1) 不受被分离物质浓度的限制；2) 吸附材料来源广、成本低廉且具有高选择性；3) 
吸附技术具有绿色、环保等特点，在使用过程中不会产生二次污染等。针对水体中铀的浓度分布，吸附

技术在铀的富集与分离中发挥着不可替代的作用。吸附材料及技术等相关研究工作在该领域备受关注，

各种不同的吸附材料及技术被不断的研究和报道。 

2.1. 无机材料 

2.1.1. 粘土类材料 
粘土类材料是一类含水层状铝硅酸盐矿物[2]，其结构为铝(镁)氧三八面体和硅氧四面体组成的片层

状结构。铝(镁)氧三八面体中部分铝或镁被低价离子同晶置换，造成内表面具有负电荷，过剩的负电荷可

通过吸附阳离子来补充。粘土类代表性的材料主要有蒙脱土、高岭土、硅酸镁锂等。粘土类材料的特殊

片层状结构，决定了其对金属阳离子的吸附性能。采用粘土类材料作为吸附剂，实现对铀离子吸附的相

关研究被不断报道，从理论计算以及实验验证的角度进行了相关的研究。 
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北京大学化学分子与工程学院的刘春立[3]等人利用分子动力学模拟的方法，研究了碳酸铀酰溶液中

铀离子在高岭土的两个不同晶面上的吸附行为，并进一步讨论了水分子与高岭土之间的相互作用。研究

结果表明，碳酸铀酰溶液中，铀酰离子首先与水分子进行配合，形成了以 O=U=O 为轴的五角双锥配合

物。该配合物与硅氧层形成移动性强、吸附性弱的外界配合物并具有较大的扩散系数。该类外界配合物

较易从硅氧面移动到具有较高反应活性的端面。研究结果进一步说明了铀酰离子不是吸附在硅氧四面体

上，其真正的吸附位点为铝氧层和端面。东华理工大学的张志宾等[4]从实验的角度研究了粘土类材料对

铀的吸附性能。采用季铵盐改性的蒙脱土为吸附材料，对铀酰离子在该材料上的吸附过程及性能进行了

深入分析。分别研究了溶液酸度、吸附剂用量、接触时间、离子强度、共存离子等因素对铀的吸附过程

的影响。结果表明，溶液的酸度和接触时间对铀酰离子吸附性能的影响较大。采用季铵盐插层的方式可

以有效提高材料对铀酰离子的吸附选择性。实验测得，季铵盐插层改性的蒙脱土对铀酰离子的吸附效率

达到 98%。 
依据现有的文献报道，分子动力学模拟可以从理论计算层面证实粘土类材料吸附铀酰离子的可行性

和有效性；静态吸附实验可以在理论计算的基础上进一步证实粘土类材料对铀吸附的选择性和有效性。 

2.1.2. 其他无机材料 
无机材料的纳米材料、介孔材料、磁性材料等，由于其自身特性，在对铀的分离与富集方面表现出

良好的吸附性能。在无机材料中，二氧化钛是最早被研究的铀吸附材料。二氧化钛无机材料的物理化学

性质，如晶型结构、表观形貌、比表面积、粒度尺寸等决定了其对铀具备良好的吸附性能，在低浓度溶

液中，对铀酰离子具有良好的选择性[5]。随着研究的不断深入，各种结构特质各异的无机材料如碳纳米

管、有序介孔材料、纳米金属氧化物材料等逐渐被报道，研究结果促进了铀无机吸附材料的快速发展。 
东华理工大学的罗明标等[6]研究了改性后的多壁碳纳米管对铀的吸附性能。采用甲醛对多壁碳纳米

管进行改性，透射电镜表征显示改性后的多壁碳纳米管表明接枝了大量的羟甲基官能团，并在碳纳米管

周边形成了大量的无定型堆积层。改性后的多壁碳纳米管对铀表现出良好的选择性，对铀的吸附呈现单

层化学吸附，最大吸附容量达到 55 mg/g 上，吸附效率达到 92%以上。氧化铁纳米材料具。中国海洋大

学的朱桂茹等[7]系统的研究了有机功能化的介孔二氧化硅材料对铀的吸附性能。研究结果表明，当初始

溶液 pH 值为 6 时，吸附速率最快，50 min 达到平衡吸附量 650 mg/g。 
作为一种传统的铀吸附剂，在铀的分离和富集过程中，由于无机类吸附剂具有亲水性好、吸附速率

快以及强度高等优点，该材料在铀的吸附过程中应用较多。实际应用中，无机材料存在吸附量低、受其

他离子干扰大及选择性差等缺点，限制了该类吸附材料的广泛应用。因此未来如何在利用无机材料优点

的基础上，通过有机改性或复合，改善无机材料作为铀吸附剂存在的缺点，是铀无机类吸附材料未来主

要研究的方向之一。 

2.2. 生物吸附材料 

生物吸附法做为铀吸附的一种新技术备受研究者的关注。生物吸附材料与其他吸附材料相比较，具

有环保经济的优势，在铀的分离与富集领域具有广阔的应用前景。生物吸附材料主要分为两大类，一类

为农林废弃物，另一类为以菌类为主的微生物。 
农林废弃物为最为常见的铀生物吸附剂诸如花生壳、榕树叶、藻类、秸秆等。该类吸附材料不仅原

料易得且廉价、处理过程简单、二次污染小，而且还可以实现农林废弃物的再利用，用于吸附铀具有重

要的意义。南华大学夏树良等[8]研究了铀在榕树叶上的吸附行为及吸附机理，结果表明铀在榕树叶表面

的吸附过程中，榕树叶的细胞表面形态发生了改变， 2
2UO + 主要与细胞表面的-OH、C-O、P-O 及 Si-O 等

基团螯合形成配合物，且榕树叶吸附铀的机理表现为络合吸附机理。中国原子能科学研究院的李小燕等
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[9]研究了铀在花生壳上的吸附过程。研究结果表明花生壳用量、溶液酸度以及吸附时间等因素对铀的吸

附效果产生影响，且在 30 mg/L 的含铀溶液中，铀的最佳去处效果达到了 97%以上。西南科技大学的艾

莲等[10]研究了向日葵秸秆对铀的吸附行为。向日葵秸秆对 2
2UO + 的吸附在最优条件下吸附量达到 251.5 

mg/g。吸附机理表明， 2
2UO + 在向日葵秸秆上的吸附主要是秸秆上的轻质金属离子 K+和 Mg2+发生离子交

换及与羟基、酰胺基和羧基发生络合作用。农林废弃物应用于铀的吸附过程，技术相对成熟，目前已有

大量相关文献的报道，该领域的研究为农林废弃物的再利用提供了理论依据。 
以菌类为主的微生物吸附剂的研究，已有相关文献报道，但该领域的研究目前还处于实验室研究阶

段。目前已经被报道主要有细菌、放线菌、真菌、藻类等微生物，该类微生物吸附具有较高的吸附量，

部分菌类微生物对铀的吸附情况如表 1 所示[11]-[14]。西南科技大学的聂小琴等[13]开展了酵母菌、枯草

芽孢杆菌和小球藻等对水体中铀的吸附性能及机理的研究。结果表明，上述三种微生物对铀均具备较强

的吸附能力，其最大吸附量分别达到 341.2 mg/g、356.5 mg/g、512.5 mg/g。三种微生物对铀的吸附机理

也有所不同，酵母菌表面逐渐出现铀的片状结晶及含铀沉积物堆积，小球藻和枯草胞杆菌与铀作用后细

胞出现明显变形，菌体表面未出现铀的结晶。 
生物吸附剂对铀的吸附机理正处于不断的探索研究之中，研究的主要注意力集中在细胞壁对金属离

子的吸附过程上，并揭示了细胞内部对金属离子也有吸附作用。现有的吸附理论主要为主动吸附和被动

吸附理论。主动吸附理论为铀酰离子在吸附剂细胞表面的吸附过程，其特点是快速、可逆、不依赖能量

代谢。主动吸附理论为生物吸附剂表面吸附的铀离子与细胞表面某些酶相结合而转移至细胞内部，其特

点是速度慢、不可逆与细胞代谢有关。非活性生物材料，对铀的吸附主要是被动吸附，而活性生物吸附

材料，对铀的吸附为被动吸附和主动吸附相互作用的结果。该吸附理论与现有的文献报道的结果基本一致。 

2.3. 有机吸附材料 

有机吸附材料在铀的分离与富集中发挥着不可替代的作用。常用的铀的有机吸附材料有纤维素、壳

聚糖、离子印迹树脂、偕胺肟基类吸附材料。 

2.3.1. 纤维素吸附材料 
纤维素用于铀离子的富集与分离时，通常效果比较差，但以纤维素为基体，采用丙烯酸或丙烯酰胺

等有机物进行改性后，得到的改性纤维素中由于存在大量的羧基、羟甲基等基团，能够增加铀吸附过程

中的负电荷数和离子交换量。湖南大学的周书葵等[15]以丙烯酸为改性剂，对羧甲基纤维素进行了改性并

进一步对测试了对铀的吸附性能。结果表明改性后的纤维素对铀的吸附效率可达 97%以上。吸附动力学

研究表明纤维素类材料对铀的吸附主要是铀酰离子与吸附剂之间形成络合物，同时铀酰离子通过内部扩

散的方式同改性羧甲基纤维素发生交换，实现了铀在改性羧甲基纤维素上的整个吸附过程。 

2.3.2. 壳聚糖类吸附材料 
壳聚糖分子链中含有大量-NH2和-OH 基团，对多种金属离子具有螯合作用，如图 1 所示。由于-NH2

和-OH 具有良好的化学反应活性，便于进行功能改性，改性后可以作为多种金属离子的吸附剂。 
东华理工大学周利民等[17]对壳聚糖进行羧甲基化改性，制备出羧甲基壳聚糖，以此为原料制备了交

联羧甲基壳聚糖树脂，并研究了其对铀酰离子吸附行为和性能。该树脂对铀的吸附能力达到 200 mg/g，
且再生实验证明壳聚糖类铀吸附剂具有良好的再生能力。该类树脂经过离子印迹技术处理后，可以实现

对铀酰离子的选择性吸附。 
壳聚糖类铀吸附的研究主要集中在以壳聚糖为基体，选取功能基团对壳聚糖进行改性，以提高对铀

的吸附量和选择性。 
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Table 1. Microbial adsorbent of uranium 
表 1. 铀的微生物吸附剂 

微生物 铀吸附量(mg/g，干菌) 

柠檬酸杆菌 9000 

不动杆菌 800 

生枝动胶菌 800 

胞杆菌 510 

链霉菌 440 

小球藻 360 

酵母菌 340 

奇球菌 240 

少根根霉菌 180 

 

 
Figure 1. Coordination of chitosan and uranyl ion [16] 
图 1. 壳聚糖与铀酰离子的配位[16] 

2.3.3. 离子印迹类吸附材料 
铀离子的富集与分离过程中，铀离子的识别和选择性是关键技术问题。离子印迹材料具有识别性强、

吸附速率快、吸附容量大和易回收的特点，在铀的分离和富集领域备受关注。离子印迹技术的基本原理

为模板离子与聚合物单体通过共价键或非共价键的方式相结合形成多重作用位点，再加入交联剂通过聚

合过程将这种作用记忆下来，反应结束后将模板离子洗脱出来，聚合物中就形成了与模板离子空间构型、

结合位点完全匹配的三维空穴，这些空穴专一的或选择性的识别模板离子。基于以上特征，离子印迹材

料在铀的分离与富集领域表现出良好的选择性，备受研究学者的青睐，并被大量的文献报道。 
北京大学的陈庆德等[18]以铀酰离子为模板，甲基丙烯酸-(1,3-二苯基-1,3 二羰基)-2-丙酯为单体，以

乙二醇二甲基丙烯酸酯为交联剂制备了铀离子印迹聚合物，并研究了该聚合物对铀的吸附行为。该离子

印迹聚合物可从碳酸铀酰铵溶液中竞争吸附铀酰离子，最大吸附容量达到 9.4 mg/g，同时该离子印迹材

料可以从含 Li+，Na+，K+和 Rb 等金属离子的溶液中选择性吸附 2
2UO + 。兰州大学刘伟生等分别以 N,N-

二甲基丙烯基胺、甲基丙烯酸二乙氨基乙酯、二乙基烯丙基磷酸酯和 4-乙烯吡啶为功能单体，分别制备

了相应的离子印迹树脂，并将该树脂应用于盐湖卤水和晶间卤水中铀酰离子的富集和分离。结果表明，

所制备的离子印迹树脂可选择性的吸附盐湖卤水和晶间卤水中的微量铀，具有进一步应用研究价值。 
在过去的十年内，离子印迹树脂在铀分离和富集领域的应用得到了快速的发展，但目前该类材料在

应用过程中还存在着一些亟待改进的问题，比如离子印迹材料在吸附铀的过程中存在传质速率低下；离

子印迹材料在水溶液中的合成及应用；印迹材料中模板金属离子的去处不完全等。因此未来用于铀富集

和分离的离子印迹材料的主要研究应体现在提高传质吸附速率、选择性、重复使用次数和缩短合成时间等。 

2.3.4. 偕胺肟基类吸附材料 
偕胺肟基官能团依靠 C=N 双键上的成键电子以及 C-NOH 中的 O 来螯合 2

2UO + ，在 pH 为 7~8 的范围

内与 2
2UO + 的配位如图 2 所示。偕胺肟基制备过程简单，被认为是铀分离与富集的最佳材料，广泛应用于 
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Figure 2. Coordination of amidoxime group and uranyl ion 
图 2. 偕胺肟基团与铀离子的配位 

 
海水提铀研究。偕胺肟基基团通过嫁接方式可以引入到纤维、树脂、木屑、粘土等各种材料中，用于海

水中或盐湖卤水中提铀，其中以纤维素为基体的偕胺肟基材料研究较多。 
Monier 等[19]采用偕胺肟基修饰海藻酸钠为功能单体，以戊二醛为交联剂，以铀酰离子为模板成功

制备了偕胺肟基功能化材料。研究结果表明偕胺肟基团对铀酰离子表现出良好的吸附性和稳定性，材料

在循环使用 5 次后，对铀的吸附率仍能达到 96%以上。高阳阳等[20]采用两步法合成了磁性偕胺肟基功

能化材料，并研究了材料对铀的吸附性能，实验表明合成的材料对铀的最大吸附容量为 119.21 mg/g。 
偕胺肟基功能化材料是水体系中分离提取铀的最佳材料之一，未来偕胺肟基材料的发展趋势为选择

合适的基体材料，通过偕胺肟基表面化，获得具有多重吸附效应的新材料，以提高材料的选择性和吸附

性能。 

3. 展望 

与其他提铀技术相比，吸附技术在水体系提铀领域更具备优势，成为水体系提铀的主要技术。该技

术未来的发展趋势主要体现在以下两个方面： 
1) 偕胺肟基功能材料领域：以偕胺肟基为吸附主体，选取具备特殊功能和结构的材料为基体，在结

构设计的基础上开发新型的功能材料，同时发挥偕胺肟基和基体对铀吸附的多重效应。 
2) 生物吸附材料领域，未来的研究主要集中在金属与细胞特定官能团结合的能量变化以及官能团的

结构和特性，生物吸附剂对金属吸附反应动力学和热力学特征的探讨以及适宜的数学模型的建立等。但

生物吸附技术目前还只是处于经验和实验阶段，在实用化和工业化应用中还存在着诸多问题有待研究解

决，进一步了解微生物细胞吸附金属离子的机理；如何解释吸附过程中 pH 变化的原因；开发新的吸附

原料和生产方法，降低生产成本及提高吸附选择性等是未来生物吸附材料的研究重点。 
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