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摘  要 

核能作为优化我国能源结构、推动经济高质量发展的关键清洁能源，其发展依赖于稳定的铀资源供给。

传统陆地铀矿分布不均且储量有限，促使非常规铀资源(海水、盐湖、核废水等)开发成为重要战略方向。

碳基吸附材料凭借高比表面积、丰富孔隙结构、优异的耐酸碱/耐高温/抗辐射稳定性及环境友好性，在

铀吸附分离领域展现出独特优势。本文系统综述了活性炭、介孔碳、碳纳米管及石墨烯四类典型碳基材

料的结构特性与铀吸附性能，重点分析了材料表面改性(如官能团接枝、元素掺杂)对吸附容量、选择性

及动力学性能的调控机制。现有研究表明，通过表面功能化设计可显著提升碳基材料对铀的络合能力与

吸附效率，但多数工作仍局限于实验室规模。未来需聚焦规模化制备工艺优化、复杂工况适应性提升及

实际工程化验证，以推动清洁经济的碳基吸附材料从实验室走向工业化应用，为我国核能产业可持续发

展提供技术支撑。 
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Abstract 
As a critical clean energy source for optimizing China’s energy structure and promoting high-quality 
economic development, nuclear power relies on a stable supply of uranium resources. The uneven 
distribution and limited reserves of traditional terrestrial uranium ores have driven the development 
of unconventional uranium resources—such as seawater, salt lake brines, and nuclear wastewater—
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as an important strategic direction. Carbon-based adsorbent materials, featuring high specific sur-
face area, abundant pore structure, excellent acid/alkali resistance, thermal stability, radiation re-
sistance, and environmental friendliness, exhibit unique advantages in uranium adsorption and sep-
aration. This paper systematically reviews the structural characteristics and uranium adsorption per-
formance of four typical carbon-based materials: activated carbon, mesoporous carbon, carbon nano-
tubes, and graphene. It focuses on the regulatory mechanisms of surface modification (e.g., functional 
group grafting, elemental doping) on adsorption capacity, selectivity, and kinetic performance. Cur-
rent studies show that surface functionalization can significantly enhance the complexation ability 
and adsorption efficiency of carbon-based materials for uranium, although most research remains 
at the laboratory scale. Future efforts should focus on optimizing large-scale preparation processes, 
improving adaptability to complex working conditions, and conducting practical engineering veri-
fication. These steps will promote the transition of clean and economical carbon-based adsorbents 
from laboratory research to industrial application, providing technical support for the sustainable 
development of China’s nuclear power industry. 
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1. 引言 

随着社会经济的快速发展，能源需求持续增长，化石燃料燃烧引发的环境问题与资源枯竭问题日益

突出。核能作为一种高效、清洁、低碳的能源形式，在保障能源安全、实现“双碳”目标中扮演着关键角

色，是我国优化能源结构、促进经济可持续发展的重要战略选择[1]。铀作为核技术发展的核心原料，其

资源供给直接决定了核能产业的发展前景。 
自然界中铀的同位素均具有放射性，且半衰期极长(如 238U 半衰期约 4.47 × 109年)，是核反应堆与核

燃料循环的基础。传统陆地铀矿主要包括沥青铀矿、钾钒铀矿等类型，其全球分布极不均匀，主要集中

在哈萨克斯坦、澳大利亚、加拿大、尼日尔等国家[1]，我国陆地铀矿资源储量相对有限，且开采成本较

高、环境约束较强。在此背景下，开发海水、盐湖卤水、核废水等非常规铀资源提取技术，成为缓解铀资

源供给压力、保障核能产业可持续发展的重要途径，具有重大的战略意义与现实价值。 
吸附法因具有操作简便、成本低廉、环境友好、选择性可调等优势，成为非常规铀资源提取的主流

技术之一[2]。在众多吸附材料中，碳基吸附材料凭借其独特的物理化学性能脱颖而出：具有丰富的孔隙

结构与较大的比表面积，可为铀吸附提供充足的活性位点；具备优异的耐酸碱腐蚀性、耐高温性与抗辐

射稳定性，能适应复杂的工况环境；且原料来源广泛、易于制备，可通过表面改性实现功能化调控，大

幅提升对铀的吸附容量与选择性[3]。因此，系统梳理碳基吸附材料在铀吸附领域的研究进展，分析其结

构–性能关系，展望未来发展方向，对推动非常规铀资源开发技术的突破具有重要指导意义。 

2. 活性炭 

活性炭作为一类典型的无定形碳基吸附材料，比表面积可达 500~1700 m2/g，同时具备化学性质稳定、

机械强度高、耐酸耐碱、耐高温、不溶于水及有机溶剂、可再生且成本低廉等优良特性，已被广泛应用
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于水处理、气体分离、环境修复等领域，在铀吸附领域的研究与应用也最为成熟[4]。 
活性炭的吸附作用源于物理吸附与化学吸附的协同效应：物理吸附源于活性炭内部分子受力均衡，

而表面分子受力不平衡，使得表面易通过范德华力吸附其他分子；化学吸附则是活性炭与被吸附物质之

间发生电子转移或化学键合的结果，二者共同构成了活性炭对水溶液中铀离子的吸附过程[5]。Mellah A
等以默克公司提供的活性炭为研究对象，探究了溶液 pH 值对其铀吸附性能的影响，结果表明 pH 是调控

吸附效果的关键因素：吸附率随 pH 值升高至 4.0 ± 0.1 时迅速达到最大值，随后随 pH 继续升高而快速下

降，该活性炭对铀的饱和吸附容量为 28.30 mg U/g ads [6]。 
为进一步突破活性炭吸附容量与选择性的限制，研究者通过表面改性技术对其进行功能化优化。Zhao 

Y 等以活性炭为基底，将具有高铀亲和性与选择性的苯甲酰硫脲基团接枝于活性炭表面，改性后材料的

饱和吸附容量提升至 82 mg U/g ads，同时吸附速率显著加快，且对复杂体系中的铀离子具有良好的离子

选择性[7]。Zhang Y 等制备了磷酸化改性活性炭，静态吸附实验表明，该材料的最佳吸附 pH 值为 5.0，
饱和吸附量可达 197 mg U/g ads，其吸附行为更符合拟二阶动力学方程与 Langmuir 等温吸附模型，表明

化学吸附在其吸附过程中占据主导地位[8]。 

3. 介孔碳 

与传统活性炭相比，介孔碳具有更优异的结构特性：比表面积可达 2500 m2/g，孔体积最高达 2.3 cm3/g，
孔径呈现一定的短程有序性，且孔径尺寸、孔道形状与结构可通过制备工艺灵活调控；同时，材料表面

富含含氧官能团(如羟基、羧基、羰基等)，为表面接枝、功能化改性提供了丰富的反应位点，可用于制备

高吸附量、高选择性的铀吸附材料[9]。 
Nie B 等以介孔硅 SBA-15 为模板、蔗糖为炭源，通过硬模板法制备了有序介孔炭，该材料具有孔结

构有序、孔径分布均匀、比表面积大等优势。将 2.0 g/L 的有序介孔炭投入 pH 值为 6.0、初始浓度为 15 
mg/L 的铀溶液中，铀吸附效率高达 99.9%，展现出优异的铀吸附性能[10]。Mayes R 等通过声化学聚合反

应，在不同孔径的介孔碳表面接枝胺肟基团，开展含铀模拟海水的吸附实验，结果表明孔径对吸附效果

影响显著：孔径为 10 nm 和 50 nm 的介孔碳接枝率最高，微孔与大孔介孔碳的接枝率最低；在高比表面

积条件下，微孔结构不利于三碳酸铀酰的吸附，只有孔径与萃取介质、目标金属的尺寸与性质相适配，

才能获得较佳的吸附效果[11]。 
Husnain S 等采用环保型前驱体浸渍法，在磁性介孔碳表面接枝膦酸盐基团，制备了磁性功能化介孔

碳吸附材料。在真实海水中，该材料 4 小时内可吸附约 69%的铀，得益于氮原子与膦酸酯官能团的协同

络合作用，其对铀形成了稳定的配位结构，同时具备优异的磁分离性能与可重复利用性，为海水提铀提

供了高效、便捷的技术方案[12]。 

4. 碳纳米管 

碳纳米管具有典型的一维管状纳米结构，其管壁由 sp2杂化碳原子有序排列组成，具备优异的物理化

学性能：比表面积大，管壁碳原子具有不饱和性，易与其他原子发生化学键合，化学活性良好，因此具

有较强的吸附能力，是储氢材料、有机污染物吸附材料等领域的理想选择。 
与气体吸附不同，碳纳米管对水溶液中金属离子的吸附性能与比表面积、空隙体积、管径无直接关

联，而主要取决于表面酸度与表面官能团性质[13] [14]。纯碳纳米管因范德华力作用表现出较强的疏水性，

限制了其在水溶液中的分散性与铀吸附性能。Schierz A 等采用 HNO3/H2SO4 混合酸对碳纳米管进行酸化

处理，随着酸化时间延长，材料表面生成大量羧基(-COOH)等含氧官能团，亲水性逐渐增强，同时饱和吸

附容量也随之提升[15]。 
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为进一步提升碳纳米管对铀的吸附性能，研究者通过表面接枝技术对其进行功能化改性。Shao D 等

采用等离子体技术，将羧甲基纤维素接枝到多壁碳纳米管表面，接枝后材料在水中的溶解度显著增强，

其表面的羧基、羟基等官能团可与铀离子形成稳定的络合物，饱和吸附容量提升至 112 mg U/g ads，较未

接枝材料大幅提高[16]。Tan L 等通过水热法制备了磁性钴铁氧体/多壁碳纳米管复合材料，该材料对铀溶

液的 pH 值表现出较强依赖性：在 pH < 6 时，材料吸附铀后表面电荷发生正迁移，表明铀离子以阳离子

或中性内层表面复合物形式被吸附，导致净表面电荷负性减小；在 pH > 6 时，材料带高负电荷，铀离子

吸附对其电位影响不明显；在最佳 pH 值 6.0 条件下，该材料的饱和吸附容量达到 212.7 mg U/g ads，兼

具优异的吸附性能与磁分离便捷性[17]。 

5. 石墨烯 

石墨烯是由 sp2杂化碳原子构成的单原子层二维碳纳米材料，具有独特的层状结构，其层间原子均为

表面原子，暴露了大量活性位点；同时具备机械强度高、导电性优异等优势，已成为水处理领域的研究

热点。 
氧化石墨烯作为石墨烯的重要衍生物，表面富含羧基、羟基、环氧基等含氧官能团，是制备铀吸附

材料的理想基底[18]。Xu Y 等研究表明，氧化石墨烯可通过表面含氧官能团与水溶液中的铀离子形成络

合作用，有效提取铀资源，但由于缺乏靶向性官能团，其对铀的饱和吸附容量仅为 97.5 mg U/g ads，吸

附选择性有待提升[19]。 
为突破这一限制，研究者通过引入靶向官能团，制备了高性能功能化石墨烯基吸附材料。Wang F 等

通过直接混合法，将对铀具有高亲和性的胺肟基团接枝到氧化石墨烯表面，合成了氧化石墨烯/偕胺肟水

凝胶。该水凝胶的吸附过程以化学吸附为主，饱和吸附容量可达 398.41 mg U/g ads；即使在铀浓度仅为

3.71 μg/L 的模拟海水中，吸附率仍达到 83%，展现出极高的亲和力与选择性，为海水提铀提供了高效材

料[20]。Huang Z 等利用壳聚糖(富含羟基与氨基)与氧化石墨烯通过自组装技术，制备了壳聚糖–氧化石

墨烯气凝胶。该气凝胶具有多孔三维结构，比表面积大，且表面官能团丰富，在不同铀浓度的模拟海水

中均表现出极佳的选择性：在铀浓度仅为 3.52 μg/L 的模拟海水中，吸附率近乎 100%，且具备良好的机

械强度与可重复利用性，在实际海水提铀场景中具有广阔应用前景[21]。 

6. 结语 

碳基吸附材料凭借其丰富的孔隙结构、较大的比表面积与孔隙率，以及优异的耐酸碱腐蚀、耐高温、

抗辐射和环境友好等特性，在铀吸附分离领域展现出独特且不可替代的优势。通过表面氧化、浸渍改性、

官能团接枝等多种表面功能化策略，可精准调控材料表面化学性质，显著提升其对铀的吸附容量、选择

性与动力学性能。对比四种类型吸附材料，活性炭材料制备成本较低、比表面积中等、化学稳定性较好，

但存在吸附容量低、速率慢、选择性差的缺点；介孔碳材料比表面积中等、吸附容量适中、速率快、选择

性好，但存在模板法成本偏高，无模板法孔径调控精度不足的情况；碳纳米管材料比表面积较低、化学

稳定性中等、吸附容量适中、速率快、选择性好，但存在制备成本较高、规模化应用受限的缺点；石墨烯

材料比表面积最高、吸附容量最高、选择性最好、速率最快、易功能化，但成本最高，化学稳定性最低，

规模化应用困难的缺点。 
现有研究已从单一碳基材料拓展至复合碳基材料，从实验室基础研究逐步向实际工况应用探索，取

得了一系列突破性成果。但总体而言，目前碳基铀吸附材料的研究仍多局限于实验室规模，仍面临三大

核心挑战：一是规模化制备工艺不成熟，难以实现高性能碳基材料的低成本、大批量生产，限制了工程

化应用；二是复杂工况适应性不足，实际海水、盐湖卤水体系中存在大量干扰离子(如 Na⁺、K⁺、Ca2⁺、
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Mg2⁺等)，易竞争吸附位点，导致吸附效率与选择性下降；三是工程化验证匮乏，缺乏中试试验与长期运

行数据，材料的稳定性、可重复利用性及成本效益难以评估。 
未来，碳基吸附材料在铀吸附领域的发展应聚焦以下方向：一是优化材料制备工艺，开发绿色、高

效、低成本的规模化合成方法，实现材料性能与生产成本的平衡；二是深化表面改性技术创新，设计具

有高选择性、高抗干扰性的靶向官能团，提升材料在复杂体系中的吸附性能；三是加强工程化应用研究，

开展中试试验与长期运行评估，完善材料的分离回收、再生循环工艺，推动清洁经济的碳基吸附材料从

实验室走向工业化应用。 
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