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Abstract:  Uranium is an indispensable resource for the nuclear industry, while land-

based uranium mines are limited in content and unevenly distributed. Therefore, 

uranium extraction from seawater (UES) holds great potential for sustainable energy 

production. Capacitive deionization (CDI) technology, known for its low energy 

consumption, simple process, environmentally friendliness, and high adsorption 

efficiency, holds significant potential for UES. This paper reviews the development 

history, principles, classifications, and applications of CDI technology. In the section on 

development history, we provide a brief overview of the early development of CDI 

technology, emphasizing key milestones in its application to UES and recent 

optimization efforts. In the section on principle and categorization, we contextualize CDI 

technology within UES applications for a comprehensive introduction. Additionally, in 

the application section, we concentrate on current applications of CDI technology in UES. Furthermore, this paper 

elaborates on the current research status of CDI for UES and its advantages in terms of adsorptivity, selectivity, and 

economic benefits. In terms of adsorptivity, CDI technology demonstrates its efficiency in adsorbing uranium ions, achieved 

through meticulous optimization of electrode structure and material selection. With regard to selectivity, CDI technology 

selectively extracts uranium while mitigating interference from competing ions through adept modulation of electrode 

materials and operational parameters, thereby enhancing extraction efficiency. Economically, CDI technology stands out 

due to its hallmark features of low energy consumption and cost-effectiveness, facilitating high-efficiency uranium 

extraction and providing substantial economic advantages over alternative methods in the UES domain. Lastly, we discuss 

the challenge factors (competing ions, salinity, pH, and biofouling) of this technology in the uranium extraction process, 

aiming to explore the feasibility and economic benefits of UES by using the CDI technology and providing theoretical 

support for further optimization and promotion of CDI applications in UES. Additionally, we aim to address some of the 

current challenges of uranium extraction using CDI by incorporating materials informatics and providing an outlook on this 

matter. This paper provides practical insights into the development and industrial progress of CDI technology in UES, 

aiming to offer valuable references for the subsequent research on CDI seawater uranium extraction to contribute to the 

sustainable utilization of seawater resources. 
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摘要：铀是核工业不可或缺的资源，而陆基铀矿资源含量有限且分布不均。因此，海水提铀(UES)对可持续能源生产具

有巨大潜力。电容去离子(CDI)技术以其低能耗、工艺简单、对环境友好和高吸附效率而闻名，对UES具有重要潜力。本

文回顾了CDI技术的发展历史、原理、分类和应用。在发展历史部分，我们简要介绍了CDI技术的早期发展，并强调了其

在UES中的关键里程碑以及近期优化工作。在原理和分类部分，我们将CDI技术置于UES应用的背景下，进行了全面介

绍。另外，在应用部分，我们重点介绍了CDI技术在UES中的当前应用。此外，本文详细阐述了CDI技术在UES中的当前

研究现状及其在吸附性、选择性和经济效益方面的优势。在吸附性方面，CDI技术通过精心优化电极结构和材料选择，

展现了其吸附铀离子的效率。在选择性方面，CDI技术通过灵活调控电极材料和操作参数，有选择性地提取铀，同时减

轻了来自竞争离子的干扰，从而提高了提取效率。在经济性方面，CDI技术因其低能耗和经济性脱颖而出，促进了高效

的铀提取，且在UES领域具有与替代方法相比的实质经济优势。最后，我们讨论了该技术在铀提取过程中的挑战因素(竞

争离子、盐度、pH值和生物污损)，旨在探讨使用CDI技术进行UES的可行性和经济效益，并为进一步优化和推广CDI技

术在UES中的应用提供理论支持。此外，我们还致力于通过引入材料信息学来解决CDI在提铀过程中存在的一些当前挑

战，并展望该问题的未来发展。本文为CDI技术在UES中的发展和工业进展提供了实用的见解，旨在为后续CDI海水提铀

研究提供宝贵的参考，以促进海水资源的可持续利用。 

关键词：电容去离子；海水提铀；经济效益；挑战因素；材料信息学 

中图分类号：O646 

 
1  引言 

核能是一种不可或缺的资源，大约贡献全球

电力发电量的13%。由于其零碳排放和显著的能量

密度优势，核能有潜力缓解全球能源匮乏问题1,2。

铀是核能工业的基础资源，海洋中含有超过45亿吨

铀，约为陆地上发现的铀量的千倍，从海水中获取

铀被认为是满足铀需求潜力最大的战略之一3,4。然

而，海水中溶解铀的浓度很低(约为3.3 μg∙L−1)，加

上海水包含大量共存离子和海洋生物的复杂成

分，这给从海水中提取铀带来了重大挑战。因此，

迫切需要开发一种能够最小化能耗和能量密度的

高效铀回收方法，以应对全球能源匮乏5,6。 

迄今为止，吸附被广泛认为是最具可行性的

方法之一7。然而，由于吸附剂材料显示出的吸附

能力有限以及回收效果不理想，人们越来越重视

开发该领域的新兴技术8,9。近年来，电容去离子

(CDI)，又称电吸附技术，在海水淡化10–12、废水处

理13–15、重金属离子去除16–18和工业水软化19,20等

水处理领域引起了研究人员的广泛关注。 

CDI是一种新兴的水处理技术，通过利用电位

促进离子迁移，并随后通过双电层从溶液中分离

带电离子21–23。与传统的反渗透和电渗析技术相

比，CDI表现出显著的优势，如低能耗、工艺简化、

环境友好和高吸附效率24–26。因此，它已成为未来

实现碳达峰和碳中和的理想候选海水淡化技术。此

外，CDI还为海水提铀(UES)提供了一种新方法27,28。 

本文对CDI提铀进行了全面概述，首先对CDI

进行了广泛的介绍。随后，我们重点强调了CDI提
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铀在吸附性能、选择性和经济效益方面的优越性。

此外，我们深入探讨了CDI提铀所面临的挑战因

素，包括海水中的竞争离子、pH条件、盐度和生

物污损效应。本研究为CDI技术在UES方向上的发

展和工业进程提供了新的见解，以促进其在海洋

资源可持续利用中发挥关键作用。 

2  CDI的分析与应用 
自1960年代起，利用电化学原理在电极表面

进行的CDI技术已经成为一种有前景的分离技术，

用于从水中提取带电物种29,30。本节提供了CDI技

术的全面概述，包括其历史发展、基本原理、分类

以及多样化应用。此外，第2.4.4节重点介绍了CDI

技术在UES方面的出色应用。 

2.1  CDI的历史研究背景 

在20世纪60年代，Blair、Murphy及其同事进

行了关于脱盐概念的开创性研究，当时称为“水的

电化学脱盐”31。随后，Johnson等人提出了双电层

(EDL)理论，法拉第反应不再被认为是驱动CDI过

程的主要因素32。此后，该技术的研究经历了停滞

期，直到1990年代，研究人员开始关注用于海水淡

化的碳材料开发33。基于碳气凝胶的CDI技术的成

功应用展示了该技术巨大的潜力，引起了许多学

者的关注，随后磺化石墨纳米材料34、碳纳米材

料35,36和有序介孔碳材料37,38相继应用于CDI，推

动了CDI技术进入快速发展期。此后，在2000年，

CDI技术首次应用于废水中的铀吸附39。此外，由

于海水中铀库存量大以及CDI技术的性能优势，将

CDI技术应用于UES的研究日益增多。近年来，由

于原有的CDI技术未能满足当前能源开发需求，

CDI技术进一步深化改革为三种新兴技术类型：膜

式电容去离子 (MCDI) 40、流动式电容去离子

(FCDI) 41和混合式电容去离子(HCDI) 42。 

2.2  CDI的原理 

根据电容式充电原理，通过施加极低的电压

(通常低于1.2 V)去除带电离子和分子，从而促进

吸收过程，因此称为CDI 43,44。CDI采用两个相对

排列的多孔碳电极，通过施加电势差吸收和储存

离子。这两个电极可以大量组合在一起，作为单元

电池使用。离子被盐溶液吸入，在两个电极之间移

动，并最终沉淀在作为电极的碳物质中45–47 (见

图1)。此外，EDL的形成为CDI技术中电容式能量

存储奠定了基础，并促进了从海水中选择性提取

目标铀离子48–50。与以往的UES技术相比，该技术

能够有效地将铀离子从海水中分离出来，同时最

大程度地减少能量需求。 

2.3  CDI的分类 

传统的CDI技术包括吸附(充电)过程和解吸

(放电)过程。通过解吸过程，电极上的离子可被完

全解吸，从而使电极再生并恢复其吸附能力51,52。

然而，传统CDI存在吸附能力低和间歇性运行的问

题。因此，研究人员一直致力于改进和创新CDI技

术。目前，CDI技术通常可分为三种主要类型：

MCDI、FCDI和HCDI。 

 
Fig. 1  Schematic diagram of CDI and their electrosorption processes. (a) A CDI cell with two porous electrodes.  

(b) The schematic of an MCDI cell. (c) The schematic of a FCDI cell. (d) A CDI cell used to selectively  

remove target ions 45. Adapted with permission from Ref. 45, Copyright 2020 Royal Society of Chemistry. 
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MCDI技术在水污染治理和资源提取中应用

广泛53–57。特别是在UES方面，MCDI技术的表现

十分出色，并在环境保护和可持续发展中发挥着

重要作用。将MCDI技术应用于铀资源获取可以带

来良好的循环经济效益，同时也兼顾了环保。此

外，由于每个电极均附有离子交换膜，MCDI技术

还为从复杂的多离子体系中有效分离铀离子提供

了可能40,58,59。 

基于固定电极的传统CDI技术通常面临吸附

能力有限的问题。相比于传统CDI技术， FCDI可

以利用其独特的流动特性来增加吸附能力，从而

实现更高效的传质过程60。此外，通过调整电场强

度和流速，FCDI能够高效吸附溶液中的目标物质，

并且在吸附饱和后通过改变电场进行解吸，以实

现目标离子的再利用61。同时，FCDI能以更小的能

耗实现更大的吸附量，使其在UES中具有重要的

应用潜力62–65。 

与传统的CDI技术相比， HCDI具有更高的去

离子能力、速率和充电效率，这得益于加入了比碳

电极容量更高的法拉第电极66–69。HCDI技术的应

用为UES研究带来了新的前景和机遇。由于其在

离子捕获能力和能耗效率方面的显著提升，未来

预计HCDI将继续向前发展，并通过进一步深化改

革为UES提供更可持续的解决方案。 

2.4  CDI的应用 

相较于反渗透等膜过滤工艺，CDI技术具有低

能耗、低运行成本、能够去除多种带电污染物以及

高回收率的优势，具有一定的成本竞争力。随着材

料学的发展和越来越多新型多孔材料的问世，这

种海水淡化方法的使用范围和技术水平得到了大

幅提升70–73。本节简要介绍了CDI技术在海水淡

化、水资源净化和资源回收方面的应用，并在第四

小节重点讨论了CDI技术在UES中的应用现状。 

2.4.1  CDI在海水淡化中的应用 

基于界面电化学原理的CDI技术是一种先进

的海水淡化方法，通过多孔电极有效吸附和捕捉

盐溶液中的离子74–77。例如，Nguyen Anh Thu Tran

等人在水溶液中采用简单的水热法合成了结晶

MOF结构的 NiCu-FA 78。这种新的NiCu-FA具有

高达10.55 mg∙g−1的吸附量，显著高于活性炭(AC)

的5.98 mg∙g−1，并且具有出色的循环稳定性。 

2.4.2  CDI在水资源净化中的应用 

CDI可以有效去除多种污染物，包括重金属、

有机化合物和微生物79,80。其经济效益和去除多种

污染物的能力使得CDI成为全球大规模水资源净

化项目的81–83。例如，Sun等人利用CDI技术和海带

衍生的分层多孔碳(KHPC)电极及其相应的CDI装

置，在实验中实现了四环素和水硬度离子的同时

去除。研究发现，这种方法具有高回收率且不会引

发二次污染，适合大规模实际应用84。 

2.4.3  CDI在资源回收中的应用 

CDI技术是一种既能回收稀有金属和宝贵资

源，又能去除有毒物质的高效废水处理方法85–87。

其灵活性在于可以根据不同废水的特性进行调整

和优化，以达到最佳处理效果88。例如，Wang等人

提出了一种结合MCDI和离子交换(IE)工艺来回收

低浓度废水中氮元素的方法(MCDI + IE工艺)。与

单一离子交换工艺相比，MCDI + IE工艺在经历3

次和5次MCDI充放电循环后，水处理量分别是其

2.48倍和3.89倍89。 

2.4.4  CDI技术在海水提铀中的应用 

CDI技术在UES中的应用愈发被认为是一种

有前景且可持续的方法90。从海水中提取铀面临诸

多挑战，主要源于海水中铀的浓度相对较低。值得

注意的是，CDI技术利用电场效应和选择性吸附原

理，在提铀过程中具有诸多优势。尽管目前处于实

验阶段，但CDI的固有优势使其有潜力在不久的将

来成为一种可行的UES方案。随着技术的不断完

善和进步，CDI有望被广泛应用，成为应对海水提

铀挑战以及满足核电设施铀需求的创新解决方

案。 

目前，CDI技术被广泛用于从水中提取元素，

已有研究将其应用在提铀方面。2014年，Xu等人

使用CDI技术有效去除了水中的铀，证明了相较于

其他物质，AC电极对铀具有选择性电吸附特性，

既相较于二价离子，其对包括四价铀(U(IV))在内

的三价和四价离子具有优先吸附倾向91。试验研究

结果显示，在仅作用25 min的情况下，U(IV)浓度

显著减少了98.9% ± 0.6%。 

2019年，Ma等人成功应用FCDI技术去除铀，

展示了其在处理包括澳大利亚北部在内的各地区

铀污染地下水资源方面的高效性92。碱土金属、碳

酸盐和六价铀(U(VI))之间的相互作用导致形成了

如Ca2(UO2)(CO3)3
0
等带中性电荷的稳定三元水合

物。通过有效分离钙离子，FCDI促进了带负电荷

的Ca(UO2)(CO3)3
2−
的生成，从而加快了铀通过阴离

子交换膜的速率，并在带正电荷的流动电极(阳极)

上进行封存。该过程体现了FCDI有效应对这一挑

战的能力。 

2023年，Yan等人提出了一种通过光催化还原

与电吸附耦合(PEA)的高效方法93。PEA法采用了

由磷酸功能化石墨烯(GP)阴极和石墨烯/二氧化钛
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纳米复合材料(GT)阳极组成的非对称电极配置，

显著提高了U(VI)的提取率。非对称电极促进了铀

酰离子向GP阴极的快速光电运输和定向迁移。该

装置采用了具有络合、电吸附和光催化还原三种

机制的合成机制来提取铀酰离子。PEA法的去除

率高达91.3%，远高于传统光催化还原和电吸附

法。PEA法的吸附速率分别比光催化还原和电吸

附法快225%和50%。此外，PEA法在将U(VI)还原

为U(IV)方面十分高效，同时还具有出色的选择性

和循环利用性。研究结果表明，有目的地设计结合

多种机理的不对称电极，可能是从海水中高效提

取U(VI)的可行方法。 

2024年，Hu等人开发了一种三维多孔碳化

MOF-199@聚乙烯吡咯烷酮(PVP)/多壁碳纳米管

(MWCNTs)复合材料 (CMPC)，显著增强了水中

U(VI)的电吸附作用。研究结果表明，CMPC在水

处理应用中对U(VI)的去除表现出卓越的性能和

潜力94。PVP的引入使得CMPC能够保持其独特的

八面体多孔结构和丰富的N掺杂，从而降低了粒径

并增加了活性位点。此外，MWCNTs的交错排列

形成了局部导电网络，从而增强了其性能。CMPC

电极在水溶液中去除UO2
2+
方面表现出了卓越的性

能(1.2 V)，去除率达到了95.2%，吸附量达到了惊

人的410.3 mg∙g−1。这是通过MOF-199、PVP和

MWCNT的独特组装产生的EDL和拟电容效应协

同作用实现的，从而实现了出色的去离子效率。总

之，CMPC是一种很有潜力的CDI电极材料，可用

于高效提取水中的铀。 

硼磷化物纳米片95、纳米壳聚糖/氧化石墨烯

(CS/GO)复合材料96–98、氧化石墨烯/氮掺杂碳复合

材料99和生物质来源的碳/聚吡咯复合材料100都是

可用于UES中的优秀CDI电极材料。高效吸附材料

与CDI技术的结合将为这一领域的进一步研究带

来了广阔的前景。 

3  CDI技术应用于UES方向上的优势 
近年来，铀资源已成为核能反应堆不可或缺

的组成部分，因此引起了广大学者对铀资源获取

方法的研究兴趣101,102。如今，铀分离方法层出不

穷，包括吸附103、离子交换104、萃取105和膜分离106

等。然而，这些方法普遍存在能耗高、效率低、成

本高、易产生二次污染等问题107。CDI技术以其吸

附能力强、选择性突出、能耗低、吸附速率良好等

特点著称，在提铀领域具有明显优势108–110。本节

将阐述CDI技术在吸附性、选择性和经济效益三个

方面的优势(见图2)。 

3.1  吸附性 

一般来说，CDI利用外加电场或外加电压促进

离子向对电极移动，使离子从溶液中迁移到多孔

电极，然后储存在EDL中，从而达到吸附效果111。

研究人员主要通过开发基于碳的复合电极材料，

致力于优化和增强作为CDI电极关键组成部分的

碳材料，以高效吸附铀112,113 (见表1)。例如，Wu等

人利用氧化GO制备了具有层状孔隙结构、高比表

面积和高比电容的三维石墨烯(3DG)电极材料114。

实验结果显示，在模拟海水中，当最佳施加电压为

1.8 V时，饱和吸附量可达113.8 mg∙g−1。同样是对

碳电极材料进行研究，Liu等人通过使用电导率优

良、机械强度高的GO和亲水性好的CS，制备了具

有介孔结构和高电导率的CS/GO复合材料。在模

拟海水中，CS/GO-4在0.9 V时的吸附量为271.2 

mg∙g−1 115。同时，Tang等人合成了以CS和生物衍

生的多孔活性炭 (BC)为电极材料的复合电极

(CS/BC)。结果表明，在模拟海水中，CS/BC-2在电

压为0.9 V、pH = 4.0的条件下对U(VI)具有较高的

电吸附去除率(207.6 mg∙g−1) (见图3a) 116。此外，

继续之前的工作，Tang等人通过将聚乙烯醇

(PVA)/GO与GO组合形成薄膜，制备了PVA/GO复

合电极。实验表明，在模拟海水中，对U(VI)的吸

附量吸附量在0.9 V时达到333.0 mg∙g−1 (见图3b)，

证明该材料具有良好的吸附能力和快速动力学特

性117。 

在实际的电吸附过程中，对离子(与电极带相

反电荷的离子)的电吸附同时伴随着对同离子(与

电极带相同电荷的离子)的排斥，导致了能耗浪费

以及吸附能力和吸附速率的显著降低118。因此，需

要新的方法来解决这个问题。例如，Liao等人在多

孔还原石墨烯(RGH)电极的基础上开发了一种由

黄原胶(XG)和CS构成的非对称结构。多糖粘合剂

的引入削弱了阴极和阳极表面上相反电荷团之间

的排斥作用，同时增强了表面的亲水性和电导率，

 
Fig. 2  Summary of the advantages of CDI for UES. 
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从而促进了U(VI)的电吸附。结果显示，该非对称

多糖粘合剂电极在1.2 V下4 h内的去除率达到了

97.9% 119。同时，Liao等人设计了一种层状2D/2D

磷酸铌/孔状石墨烯(HGNbP)电极材料，通过耦合

电吸附和电催化还原过程来吸附铀酰离子。实验

结果显示，HGNbP表现出良好的吸附效率，对50 

mg∙L−1 U(VI)溶液的去除率在 30 min内可达到

99.9%，在1000 mg∙L−1 U(VI)溶液中的吸附量可达

Table 1  Summary of CDI materials with different adsorbabilities derived from simulation experiments. 

Electrode 

material/Type 
Electrosorption mechanism 

Adsorption performance 
Ref. 

Uptake capacity Removal ratio 

3DG EDL formation 113.80 mg∙g−1 (at 1.8 V) N/A 111 

CS/GO EDL formation and complexation 271.2 mg∙g−1 (at 0.9 V) N/A 112 

CS/BC EDL formation, ion exchange and complexation 207.6 mg∙g−1 (at 0.9 V and pH 4.0) N/A 113 

PVA/GO EDL formation and complexation 333.0 mg∙g−1 (at 0.9 V) N/A 114 

RGH EDL, extra micro electric field and complexation N/A 97.9% (at 1.2 V and 4 h) 116 

HGNbP Electro-adsorption, electro-reduction and 

coordination 

1340 mg∙g−1 (in 1000 mg∙L−1  

U(VI) solution) 

99.9% (within 30 min in  

50 mg∙L−1 U(VI) solution) 

117 

WO3/C 
Synergistic effect of EDLs and  

pseudocapacitive from WO3/C 
449.9 mg∙g−1 (at 1.2 V) N/A 121 

CMPC EDLs and pseudocapacitive 410.33 mg∙g−1 (at 1.2 V). 95.2% 91 

CC/PANI Hybrid capacitive adsorption and coordination 282.2 mg∙g−1 (at 0.9 V and pH 4.0) N/A 122 

GO/PPy 
EDL and pseudocapacitive adsorption and 

complexation 
246.5 mg∙g−1 (at pH 4.0 and 0.9 V) N/A 123 

FCDI Electrosorption and electroreduction The volume of uranium-containing water 

was reduced from 2400 mL to 40 mL 

99% 126 

MCDI Electrosorption N/A 98.9% (a groundwater source 

containing 50 μg∙L−1 uranium) 

127 

 
Fig. 3  (a) The electrosorption mechanism for U(VI) removal by CS/BC-2 electrode 116. Adapted with permission from  

Ref. 116, Copyright 2021 Elsevier. (b) Possible mechanism for U(VI) electrosorption on PVA/GO-4 117. Adapted with 

permission from Ref. 117, Copyright 2022 Elsevier. (c) Schematic diagram of electrosorption mechanism of  

WO3/C electrode 124. Adapted with permission from Ref. 124, Copyright 2020 Elsevier. (d) Possible mechanism for  

U(VI) electrosorption on CC/PANI-2 125. Adapted with permission from Ref. 125, Copyright 2023 Elsevier. 
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1340 mg∙g−1 120。 

然而，碳材料可能具有无序的孔隙结构，导致

离子扩散受限。因此，离子插层拟电容过程(即扩

散控制过程)作为一种替代方法备受关注。换句话

说，电解质离子嵌入氧化还原活性材料层或隧道

中，伴随着法拉第电荷转移，但不改变初始晶体结

构121。基于这种机制，过渡金属氧化物逐渐成为极

具潜力的CDI电极材料122。不仅如此，拟电容材料

与碳材料结合还能增强其电吸附能力123。例如，

Zhou等人制备了一种菊花状WO3/C复合材料作为

拟电容电极材料。实验结果显示，在模拟海水中，

WO3/C电极在电压为1.2 V时的U(VI)吸附量可达

449.9 mg∙g−1 (见图3c) 124。同样，Hu等人使用多孔

碳化 N 掺杂 MOF-199 经 MWCNTs 修饰制备了

CMPC电极。铀的高效去除归因于EDL和MOF-

199、PVP和MWCNTs独特组合产生的拟电容效应

的协同作用。实验表明，CMPC对U(VI)具有良好的

吸附效果，去除率为95.2%。此外，在模拟海水中，

1.2 V时的U(VI)吸附和去除率为410.33 mg∙g−1 94。

除了上述方法外，Yu等人还通过在棉质碳(CC)上

电沉积聚苯胺(PANI)，制备了一种高性能复合电

极(CC/PANI)。实验结果显示，在模拟海水中，该

材料的U(VI)吸附量在pH = 4.0和0.9 V时达到最大

值282.2 mg∙g−1。其中，CC/PANI-2中的PANI成分

能够为离子储存提供较高的离子存储拟电容，并

具有良好的导电性，可实现快速的法拉第电荷转

移(见图3d) 125。此外，Shuang等人制备了一种新型

复合电极(GO/PPy)。在GO/PPy中的拟电容PPy增

加了其吸附容量。结果显示，在模拟海水中，U(VI)

的最大吸附量在 pH = 4.0和 0.9 V时达到 246.5 

mg∙g−1 126。 

除了优化和改进电极材料外，研究人员还利

用不同的电容电极或电池电极组件对CDI的电池

结构进行了研究，特别是FCDI和MCDI，已经投入

实际应用127。与通过静态电极实现的活性物质固定

化相比，FCDI由于其独特的流动性表现出增强的吸

附能力，从而以更高的效率完成了传质过程128。在

Zhou等人的研究中，进行了连续批次处理实验，

每个循环对U(VI)的去除率均大于99%。值得注意

的是，即使在48个循环后，对U(VI)的去除率仍然

保持在99%以上，突出了FCDI在提铀方面的可行

性129。除了FCDI技术之外，MCDI技术的可行性也

得到了证实。Bales等人研究了MCDI对地下水中铀

的去除效果。实验结果显示，在含有50 μg∙L−1铀浓

度的地下水中，MCDI去除了98.9%的铀，其中大

部分(94.5%)被保留在阳极上130。 

3.2  选择性 

在水溶液中，多种金属离子的存在会显著影

响UO2
2+
与吸附剂的结合效率。因此，研究人员

对CDI技术的选择性吸附能力表现出了极大的

兴趣(见表2)。研究发现CDI技术对吸附/去除的

选择性主要取决于三个关键因素：(i) 吸附离子

特征，包括离子电荷、离子浓度和水合半径；(ii) 

操作条件，如施加电压、温度和pH值；和(iii) 电

极特性，包括孔径结构、孔径分布和特定材料结

构131–135。 

在当前的提铀应用中，由于电极材料的创新

发展，电极特性的研究已成为研究人员的关注的

焦点136,137。例如，Liu等人采用双模板策略制备了

具有层状孔隙结构的氮掺杂碳材料，增加了碳骨

架的内部连接性并形成了更大的孔隙结构，从而

促进了离子的大规模传输。实验表明，在含有11种

Table 2  Summary of CDI materials with different selectivities derived from simulation experiments. 

Electrode 

material 
Electrosorption mechanism 

Performance 
Ref. 

Uptake capacity Comparation 

NHPC UO2
2+ and NHPC produce synergistic effects 

through coulomb interaction and reduction 

reaction 

152.43 mg∙g−1 Kd = 1620.84 mL∙g−1 135 

CMM MXene provides a 

pseudocapacitance/intercalation effect and 

the conductive base 

582.46 mg∙g−1 (at 1.2 V) 92.3% multi-ionic solution 136 

Amorphous BP 

nanosheets 

The strong coordination between P and U In aqueous solutions ranging from 

0.05 to 130 mg∙L−1, the maximum 

adsorption capacity is 2584 mg∙g−1. 

When nine kinds of ions coexist and 

the concentration is 100 times, the 

material maintains good selectivity 

for uranyl ions. 

92 

CSKN-15 The redox fixation of U(VI) 78.34 mg∙g−1 in seawater SU/M is higher than 120. 137 

HGP hydrogel The physi-, chemi-, and electro-sorption 

simultaneously took effect 

545.7 mg∙g−1 (at 1.2 V and pH 5.0) SU/M values for each cation are far 

above 1. 

140 
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共存金属离子的溶液中，NHPC对U(VI)的吸附能

力最强，U(VI)的分配系数(Kd)为1620.84 mL∙g−1，

是其他金属离子的7–36倍138。根据不同电极的特

性，Zhang等人制备了碳化MIP-202/MXene (CMM)

复合材料，并发现MXene的添加能有效提高U(VI)

的吸附。实验结果显示，多离子溶液中UO2
2+
的选

择性吸附效率达到了92.3% (见图4a) 139。同时，

Chen等人制备了非晶BP纳米片95。他们利用P和U

之间的相互作用增强了电极材料对铀的选择性。

天然海水中典型金属离子的竞争吸附结果显示，

BP纳米片对U(VI)离子具有优异的选择性。此

外， Wang等人制备了一系列富介孔生物碳

(CSKN-15) 140。在含有相同浓度的U、Na、K、Mg

和Ca离子的混合溶液中，U(VI)在CSKN-15上的吸

附量仍高于Na、K、Ca和Mg离子。相应的分配系

数大于120 (见图4b)。这可能是由于U(VI)的氧化还

原固定化防止了电吸附铀被其他离子替换141,142。

此外，Liao等人设计并合成了一种具有层状孔隙

结构的磷酸功能化石墨烯(HGP)水凝胶。在模拟

海水中，最大吸附量可达545.7 mg∙g−1，在1.2 V

和pH = 5.0时。HGP水凝胶丰富的磷酸基团使材料

表现出良好的选择性(见图4c) 143。 

3.3  经济效益 

海水中铀的低密度使得需要过滤大约30万吨

海水才能提取1 kg铀，这导致了与开采陆基铀矿相

比更高的提取成本。因此，“海水核电”在商业领

域的竞争力明显低于“陆基核电”。然而，只要可

以减轻UES所需的费用，它就有望转变为主流资

源，逐渐取代日益枯竭的陆基铀矿，成为核能的重

要支柱144–147。 

目前主要的提铀技术有四种：化学还原法、微

生物还原法、光催化还原法和包括CDI技术在内的

电化学法。其中，化学还原法的吸附剂容易聚集，

从而影响提铀效率。而微生物还原法反应速率较

慢，长期效果不确定。传统电化学法的操作简单，

并且具有相对较高的提铀效率。然而，传统电化学

法所需的外加电压，可能导致高成本、能耗浪费以

及改变电极材料的结构。相比之下，光催化还原法

具有光能廉价易获取、效率高、操作简单和催化剂

可重复使用等优点。然而，通过光催化还原的铀倾

向于附着在光催化剂表面，从而阻碍了活性位点

的可访问性和催化剂的使用寿命148。此外，自然海

 
Fig. 4  (a) Schematic diagram of electroadsorption mechanism of CMM electrode 139. Adapted with permission from  

Ref. 139, Copyright 2022 Elsevier. (b) Diagram of faradic reaction and electroadsorption process occurring at CSKN-15 

electrode 140. Adapted with permission from Ref. 140, Copyright 2023 Elsevier. (c) Illustration of electrosorption  

mechanism of HGP electrode 143. Adapted with permission from Ref. 143, Copyright 2019 Elsevier. 
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水中含有大量碳酸盐，它容易与铀形成低电位铀-

碳酸盐络合物，对直接催化还原提出挑战149。 

与其他方法相比，CDI技术具有能耗低、生命

周期成本低、能够全面去除各种离子污染物、回收

率高等优点。因此，其在UES中的应用能够带来了

可观的经济效益。 

本节展示了CDI在UES中的经济效益，提供了

CDI和其他三种主要提铀方法的成本估算，以突显

CDI的成本优势。此外，本节还探讨了CDI的优化

路径，为未来旨在将CDI技术实际运用于UES的研

究提供了宝贵的见解。 

3.3.1  原材料成本 

上述三种方法，包括化学还原法、微生物还原

法和光催化法还原的原材料成本相对较低，范围

在20美元到41美元之间。然而，CDI技术需要特定

的电极材料和其他原材料，导致其原材料成本相

对较高，约为40美元到80美元。 

3.3.2  工作成本 

(i) 为实施化学还原法，需要将吸附剂装入尼

龙袋或吸附柱中，并使用洗脱剂，其成本通常在20

美元到100美元之间。 

(ii) 对于微生物还原法，需要适当的设备来培

养和保存微生物或其他材料，成本可能在50美元

到130美元之间。 

(iii) 光催化还原法通常采用氙灯和汞灯作为

光源，需要消耗电力并添加催化剂，因此成本大约

在23美元到30美元之间。 

(iv) CDI技术只需要外部电压作为主要电源，

因此成本显著较低，大约在0.74美元到1.75美元之

间。 

3.3.3  场地和系统维护成本 

在天然海水中进行海上测试时，必须考虑各

种前期准备和后期维护的成本，包括与UES相关

物品的运输和设备、当地海况以及能源等。这个过

程中涉及的费用包括租赁或购买工作船只、燃料

支出、设备的电力消耗，以及海上平台的建设成

本。 

提铀过程包括维护、管理和劳动力等运营成

本。值得注意的是，上述场地和系统的准备工作以

及维护成本可能会有所不同，这取决于所选择的

UES策略、不同的海域，甚至是所选的工作人员。

我们已经深入分析了所提出的基本成本(表3)，其

中包括原材料、能源、洗脱、再生和耗材的补充。

此外，我们还准确估算了维护成本和每公斤铀所

需的提取成本。 

为了确定提铀成本，必须考虑不同海域水质

的变化。竞争离子、盐度和生物污损等因素将影响

提取成本。通过将这些因素纳入我们的分析，我们

可以确保对成本进行更精确的估算。 

根据以上估算结果，CDI技术可能是四种技术

中最具优势的UES方法，特别是在成本效益和维

护方面。高维护成本主要源自生物污损引起的材

料损耗以及提铀效率的降低。提高CDI电极材料的

抗生物污损性是将CDI用于UES的经济效益最大

化的关键。 

4  UES CDI的挑战因素 
海水因存在大量竞争性离子、高盐度、pH等

因素而复杂多变150。此外，海水中寄生着大量微生

物，这些微生物的大规模生长和繁殖可能会降低

CDI的吸附效率(见图5)。因此，本节旨在评估和评

价CDI技术在实际应用于UES过程中面临的挑战

因素，包括(i) 竞争性离子，(ii) pH和盐度，以及

(iii) 生物污损。 

4.1  竞争离子的影响 

一般来说，各种离子在电极上会表现出独特

的化学亲和性，并以不同的速率发生反应，它们的

Table 3  Basic cost analysis of four UES technologies derived from simulation experiments (US$ per kg of uranium). 

Technologies Raw material cost Working cost Site and system maintenance cost Total cost 

Chemical reduction $20 to $41 $20 to $100 $40 to $120 $80 to $261 

Microbial reduction $20 to $41 $50 to $130 $30 to $56 $100 to $227 

Photocatalytic reduction $20 to $41 $23 to $30 $30 to $60 $73 to $131 

CDI $40 to $80 $0.74 to $1.75 $10 to $80 $50.74 to $161.75 

 
Fig. 5  Summary diagram of challenge  

factors of CDI for UES. 
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电荷和离子半径也影响着它们的选择性。在电解

过程中，铀离子在电极表面发生化学反应。然而，

具有较高化学亲和力的离子更容易发生反应，因

此与铀离子竞争151–153。反应速率较快的离子容易

占据电极表面，从而限制铀离子进入电极，并导致

竞争效应。此外，具有较大电荷或较小尺寸的离子

可能表现出更高的选择性，并更有可能在电极上

发生反应，从而加剧提铀效率的降低154–158。考虑

到天然海水的复杂组成，竞争离子会对UES产生

很大的影响。特别是钒，作为最具竞争力的离子

之一，海水中钒浓度的增加会导致提铀速度大幅

降低，成为铀提取的一大障碍。因此，研究人员

必须坚持不懈地探索和开发定制化的CDI电极材

料159,160。 

2019年，Wu等人开发了3DG作为CDI电极材

料，实现了UO2
2+
离子的电化学吸附(见图6a)，在1.8 

V下吸附条件下吸附150 min，饱和容量为113.80 

mg∙g−1 114。与此同时，Liao等人探索了多孔磷酸功

能化石墨烯水凝胶对铀(VI)的电吸附(见图6b) 143。

实验结果显示，在1.2 V下，吸附时间为21 min的

吸附条件下，其吸附量为545.7 mg∙g−1。然而，这

些材料受限于吸附容量，阻碍了它们从海水中选

择性提取铀离子，特别是面对钒离子的竞争。因

此，迫切需要开发专门设计用于从海水中高效选

择性提取铀的新型CDI电极材料。 

为了应对这一挑战，Chen等人通过在离子液

体中使用等离子体来促进B2H6和PCl3直接化学反

应合成了磷化硼纳米片95。该材料具有出色的比容

量(179.3 F∙g−1)和显著的比表面积(221.7 m2∙g−1)，

平均厚度为8.422 nm。该材料适合作为CDI电极材

料，从浓度范围为0.05–130 mg∙L−1的水溶液中提取

U(VI)，其最大吸附量为2584 mg∙g−1。这些磷化硼

纳米片的优异吸附性能主要归因于其特殊的结构

特征和与铀离子的强配位亲和力。此外，与其他竞

争性金属离子相比，该材料对U(VI)离子表现出显

著的选择性吸附性能(见图6c)。 

4.2  pH和盐度的影响 

值得注意的是，pH在重金属离子的电吸附过

程中起着至关重要的作用，影响着活性物质的表

面特征和化学性质以及海水中铀存在的形态。在

pH = 4以下，主导物种是UO2
2+
，在pH = 4.5时转变

为UO2(OH)2，其占比在pH = 6时达到顶峰。在pH

为6.5至7.5的范围内，铀的主要存在形式是多核络

合物(UO2)2CO3(OH)3
−
，而在pH为7.5至10之间，

 
Fig. 6  (a) SEM image of 3DG electrode material 114. Adapted with permission from Ref. 114, Copyright 2019  

Springer International Publishing. (b) Structure legend of HGP hydrogel electrode 143. Adapted with permission from  

Ref. 143, Copyright 2019 Elsevier. (c) Comparison of equilibrium adsorption capacity (qe) in the environment of  

a single competitive metal ion solution and multiple competitive metal ion solutions 95.  

Adapted with permission from Ref. 95, Copyright 2020 Elsevier. 
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UO2(CO3)3
4−
占主导地位。与上述结果密切相关的

是，在CDI工艺用于UES时，铀的形态与其吸附效

果密切相关。因此，所选择的CDI电极材料必须根

据不同环境中不同的pH条件进行定制。 

Liu等人使用氮掺杂多级多孔碳(NHPC)作为

CDI电极，研究了不同pH值对铀吸附的影响(见图

7)，结果显示在pH值为1到6的范围内，电极的吸附

能力显著增加，而在pH值为6到9的范围内则显著

下降。在吸附过程中，铀的吸附是通过电驱动

和―NH的络合完成的138。当pH小于6时，铀通常

以UO2
2+
、UO2(OH)、(UO2

+)2(OH)2
2+
和(UO2)3(OH)5

+
等

阳离子的形式存在于溶液中。在极酸性环境中，电

极表面的质子化会产生带正电的功能基团，这对

于正电金属离子的吸附是不利的。以下是NHPC电

极上铀吸附行为的总结： 

(i) 当pH升高时，电极表面官能团的去质子化

有利于―COOH和―OH与U的络合。 

(ii) 在电场的影响下，电极表面带负电荷与

带正电荷的铀离子之间发生静电吸引。然而，在

pH大于6时，铀主要以碳酸盐络合物和羟基络合

物 的 形 式 存 在 于 溶 液 中 ， 如 UO2(CO3)2
2−
，

(UO2)2(CO3)(OH)3
−
和(UO2)4(OH)7

+
。这些较大的铀

络合物太大，无法进入多孔碳中，导致高pH值下

吸附能力下降。 

除了pH值之外，盐度也是影响铀的化学形态

和浓度的重要因素。它还会间接影响海水中CDI对

铀的提取效率。另一方面，过高的盐度可能导致

CDI电极污染，产生结垢并降低通量，从而造成提

铀效率和材料回收效率的降低。 

4.3  生物污损的影响 

根据现有研究，生物污损可能导致吸附材料

的提铀效率降低30% 161–163。此外，由于抗生物污

损性的不足，一些具有高吸附速率和选择性的CDI

电极材料在使用后可能会出现额外的能耗和吸附

能力下降的情况164–167。与此同时，生物污损主要

发生在含碳电极上，并且微生物的长期增殖也会

影响材料的回收率。因此，研究人员需要设计出具

有出色抗污损性能的电极材料。 

目前，应对生物污损的方法主要有两种类型：

(i) 主动防污是指使材料分泌或吸引杀菌物质，或

引入特定基团。(ii) 被动防污是指通过修改材料表

面性质或施加涂层来减轻微生物的附着168,169。 

为了应对生物污损的影响，研究人员利用优

异的电极材料固有的特性，提出了有效的解决方

案来减轻其影响。Lei等人使用MXene/碳纳米纤维

薄膜(CNF)通过自支撑Ti3C2Tx电静纺技术制备了

一种多功能CDI电极(见图8a)。实验结果显示，该

电极材料具有抗生物污损性能和抗菌性能(见图

8b、c) 170。双层赝电容耦合机制赋予Ti3C2Tx/CNF-

14薄膜出色的去离子能力、快速的去离子速率和

较长的循环寿命。因此，在性能方面，该材料超越

了其他基于碳和MXene的电极材料。此外，得益于

Ti3C2Tx纳米片的亲水性、优异的分散性能以及完

全暴露的锐利边缘，Ti3C2Tx/CNF-14在大肠杆菌灭

活实验中表现出优异性能，在4 h内实现99.89%的

灭活率。 

目前，其他提铀方法，如吸附和光催化还原

法，已将抗生物污损性作为材料选择的重要评价

标准。与其他提铀方法相比，对用于UES中CDI技

术的抗生物污损性缺乏研究171–176。然而，解决CDI

 
Fig. 7  (a) Synthesis principle of NHPC. (b) Adsorption of uranium at different pH values.  

(c) Schematic diagram of uranium migration process and valence state change in CDI process 138.  

Adapted with permission from Ref. 138, Copyright 2023 Elsevier. 
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在海水提铀过程中生物污损对于保证其经济可行

性和长期可持续性至关重要。因此，开发具有抗生

物污损性能的CDI电极材料至关重要。 

5  总结与展望 
作为核反应堆的关键元素之一，海洋中的铀

引起了研究人员的广泛关注。近年来，CDI技术在

资源回收和UES系统中的应用显示出巨大潜力。

因此，CDI技术有望在UES中发挥重要作用。 

本文全面审视了CDI技术的发展和原理，以及

其在UES系统中的作用和挑战因素。值得注意的

是，由于科学进步和新型多孔材料的问世，全球研

究人员在增强CDI技术、扩展其应用和攻关其前沿

方面取得了显著进展70,71。虽然近几十年来在电极

材料、电池结构和技术工艺方面取得了实质性进

展，但仍有阻碍CDI技术实际运用的瓶颈需要克

服： 

(1) CDI技术的实际应用和持续性工作受到了

副反应和较低的去离子能力的影响。主要的三种

副反应包括：(i) 共离子效应：在CDI充电过程中，

带有与电极相似电荷的离子从电极中释放。(ii) 阳

极氧化反应：例如碳电极氧化和氯化物氧化。(iii) 

阴极还原反应：例如氧还原和碳电极还原136,177–179。

这些反应通常在操作过程中发生，导致能耗增加

和水质波动180,181。CDI系统中存在的共离子效应

会导致吸附带电离子被排斥，致使一些离子重新

进入溶液，严重阻碍了CDI的吸附性能182,183。电极

材料的电容相对较低以及副反应的不利影响是限

制去离子能力的主要因素。 
(2) 作为最常用的电极材料之一，碳材料可能

会遇到诸如孔隙结构无序、电极电容低、亲水性差

和离子传输速度缓慢等问题。此外，EDL微孔的双

层重叠可能会降低材料的吸附能力致使传质速率

降低。 

(3) 传统的CDI系统采用固定离子容量有限

的静态电极，大多数电极采用间歇吸附-解吸流

程，导致CDI技术生产力显著下降，并阻碍其大规

模推广。 

面对CDI技术面临的挑战，全面认识其中的困

难并采用更加合理可靠的理论作为基础支持至关

重要。近年来，由于材料的不断创新和迭代，研究

人员愈发认识到材料设计和产业转型的重要性。

材料信息学(MI)的出现为此提供了一个绝佳的途

径。MI将材料科学与信息学相结合，通过机器学

习算法和人工智能，高效地捕获实验数据、提取优

化模式和自动化解决复杂问题，从而推动新型预

测模型的发展并加快材料创新的步伐184。研究人

员应该利用高效的计算技术、高通量实验和广泛

的数据库，将MI整合到CDI技术的研究进展中185。

利用分层材料信息学，研究人员可以深入探索材

料的内部结构，提高CDI技术的价值和效益186。 

CDI技术在生态友好型海水资源利用中扮演

着至关重要的角色。本文详细介绍了CDI技术，总

结了其在海水资源开发利用中的应用以及其优

 
Fig. 8  (a) Schematic diagram of how Ti3C2Tx/CNF-14 inactivates E. coli. (b) Ti3C2Tx/CNF-14 CDI  

structure diagram. (c) Ti3C2Tx/CNF-14 synthesis flow chart 170. Adapted with permission from Ref. 170,  

Copyright 2023 Royal Society of Chemistry. 
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势，并讨论了目前的挑战。针对上述方面，提出通

过使用MI技术，以创新为导向，拓展CDI技术在海

水中的应用。因此，未来CDI技术的发展可以利用

数据分析和高通量筛选等新兴技术，为CDI技术的

更快、更高效的发展提供新思路和新方向。本综述

旨在为CDI技术的进步提供实用见解，并为未来海

水资源的可持续利用提供有价值的参考。 
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