
海水重金屬污染問題嚴重，楊經倫及其團隊早於
5年前開始研究有關吸附劑技術。他表示，近

年香港海水重金屬也漸多，包括含量較高的銅
（Copper） 、 鉻（Chromium） 、砷（Arsenic）
等，「這些重金屬都是人造污染物，當陸上重金屬
被雨水沖進海、船殼釋放鉻，都會增加海水重金屬
含量」，而除工業外，日常生活也可是污染源，例
如一些區域性冷氣系統的熱交換器會採用海水冷
卻，「這些熱交換器都是銅製，當海水流經後便會
含有銅了」。

配磁鐵更有效 通殺大小顆粒
由於海水鹽含量高，亦混合不少有機物質，要集

中「吸走」重金屬，在技術上是一大挑戰。楊經倫
與其團隊對準不同重金屬的顆粒大小，分別設計出
能只吸附銅、鉻、砷等的吸附劑。他解釋，「我們
設計了兩種形式吸附劑，第一種是使用濾嘴器，能
只吸附一種重金屬；另一種則可加上磁力，當吸附
劑成功黏上散落到海中的重金屬後，利用磁鐵便可
更有效回收」。
不同重金屬主要以離子（Ion）狀態存在於海水

中，其相關顆粒大小各異，例如銅約為2nm（納
米），銀約1nm。楊經倫團隊以氧化矽（Silicon

dioxide）物質合成滿布微小孔洞的「分子篩」，有
關孔洞會依據不同目標重金屬顆粒大小、比表面積
等，其直徑約2nm至15nm不等。而要進一步吸附海
水中的重金屬，科大團隊再將「分子篩」的表面改
變成「氨基」性質，能夠與特定重金屬離子產生強
鍵（Strong Bonding），似膠水般具黏力吸附水中的
重金屬離子。在海水排出時，吸附劑便有過濾作
用。

加酸液攪拌 釋離子循環再用
楊經倫又表示，有關技術同時包括吸附劑回收，

將之加到酸性溶液中，經攪拌後，重金屬離子便可
以從中釋放，更可循環再用，「以銅為例，吸附劑
所收集的高達98%，可說是純銅，對於某些國家而
言，這些銅也不便宜」。而因應運作情況，研究團
隊又可將磁納米顆粒（Magnetic nanoparticle）加到
吸附劑中，只要使用磁鐵或磁場引導，帶有重金屬
離子的吸附劑便可聚集起來，此舉可大大提高回收
吸附劑效能，而所能收集的重金屬也更可觀。而經
過無數次實驗及測試，團隊已能為多種重金屬污染
度身訂造出最具效能的吸附劑，應用性將更廣更全
面。

重金屬流入海中會變成污染
物，造成海洋污染；但其實，
如能將這些重金屬逐一分類抽

出，也可變成寶物。科大化學工程及生物分
子工程學系教授楊經倫研發的「分子篩」吸
附劑技術，由於能針對不同重金屬的化學分
子形態運作，只要作出合適設計，也可應用
於吸收稀有金屬，應用潛力極廣。他透露，
已有海外淘金公司向其表明，有意採用有關
技術從海水中吸取鉑（Platium，俗稱白
金），以減低提煉成本，開拓新業務方向。
「水中的重金屬不僅有銅，亦有鉑、金、
銀等。」楊經倫指出，其團隊研發的嶄新吸
附方法，可以針對性地吸附某種重金屬，已
有南非公司向其表明，有意用此技術吸取鉑
金。他解釋說，鉑的提煉溫度非常高，故成
本高，但利用「分子篩」吸取海水中的鉑
金，純度可達98%，成本遠較以高溫煉鉑金
低。

助珠寶商「供貨」除地下油雜質
對於最需要金屬原料的珠寶公司，「分子
篩」無疑也提供了「貨源」。楊表示，只要
知道哪裡釋放了金屬，便可以在海中加入有
磁力的吸附劑，輔以磁器協助，把金屬吸
出，能幫助珠寶公司回收金屬。
楊經倫又透露，南非、法國亦有油公司對
其「分子篩」有興趣，「因為抽取地下油
時，水中含有很多重金屬污染物，必須先處
理才可以排放」，使用「分子篩」能針對性
地吸附不同的重金屬污染物，令抽取地下油
更方便。

■香港文匯報記者 鄭伊莎

科技大學化學工程及生物分子工
程學系教授楊經倫的團隊創出以
「分子篩」作為吸附劑，高效過濾

海水中的重金屬，當中獨特之處是「分子篩」可
因應不同的重金屬度身訂造。然而，研究團隊原
來並沒特意就成果申請專利，而直接將之寫成學
術文章並發表，充滿自信的楊經倫稱，科大團隊
有優秀經驗、技術、知識，無懼其他組織參考他
們的研究、模仿他們的技術：「人人都會煮飯，
為何還要選擇去個別餐廳吃？」
在化學相關工業上，吸附劑技術由來已久，其

中活性碳（Activated Carbon）是最常使用的原
料，「很多人要吸走金屬、有機物質等，都只會
沿用活性碳，但這樣做有何特點？很少人會度身
訂造一種吸附劑」。要從傳統方法突圍而出，楊
經倫遂整合以往學術文章及研究，並根據不同化

學分子的特性，創出能針對不同重金屬的「分子
篩」。

外界興趣大 引用成果近廿次
為迎合不同的需求，「分子篩」亦可根據各重

金屬粒子的大小，設計出不同的實用組合，例如
只吸取金，亦可只吸銀，潛在用途極廣。但取得
成果後，楊經倫並未申請專利，便直接發表了相
關的學術文章，隨後第一年已被引用近廿次，反
映很多人對其研究成果具很大興趣。
被問及會否擔心其他人會根據其研究製造吸附

劑，楊豪言：「人人都會煮飯，為何還要選擇去
個別餐廳吃？」他指其發明不僅靠知識，也要看
技術；科大採用的材料經特別設計，並配有較多
細微的孔洞，才可有效發揮相應的吸附功能。

■香港文匯報記者 鄭伊莎

磷（Phosphorous）是人
類社會發展的關鍵物質，既
是人體必需的營養素，於農

業及工業方面也擔當舉足輕重角色；惟現
代社會的磷正急速消耗，有預計指50年後
現有的磷礦便可能會耗盡。但另一方面，
人類活動使用後的磷卻會成為污染物遭排
放到水中，讓海水、河水磷超標造成養分
過多，使藻類急速繁殖，導致紅潮令大量
魚類死亡。香港大學土木工程系助理教授
張彤，正致力透過基因測試技術，探究自
然界能夠收集磷的細菌（聚磷菌），並藉
以「回收」海水中的磷，減少污染之餘，
更可望為社會持續發展再注入動力。
磷是生物及人體重要的營養素，但也常
見於排泄物及廢棄物中，張彤指出，現時

港人平均每日可排放2克磷至3克磷，以全
世界70億人口計，每日未有完全使用的磷
多達2萬噸，大多數最終排放到海裡，所以
「如何有效從海水抽取磷，減少海水污
染，並把回收得來的磷應用到農業及工業
上，是全球當務之急」。而以更有效的技
術去除及回收磷，成為張彤研究焦點。

分解垃圾細菌或助收集
過往科學家在處理污水及垃圾時，都會利

用逾萬種細菌將污染物分解，並初步知悉當
中的部分對收集磷有一定作用，惟一直難以
找出其真面目，即哪一種或哪幾種才是「聚
磷菌」。張彤介紹說，細菌活動都需要透過
氧化有機物獲得能量，但主要生活在水底裡
的細菌難以接觸氧氣，所以它們會等待隨水

流沖起來時，在有氧的情況下大量攝取磷，
於體內合成及積聚可提供能量的磷酸鹽聚合
物，過程就像「充電」般；而當回到沒有氧
氣的海底時，則可分解有關磷酸鹽聚合物，
獲得能量供應。

結果不一 仍待認證
張彤遂透過基因測試，透過分析不同細
菌需要的生存條件，提取及拼湊相關基
因，希望能藉此找出可大量收集磷的細
菌，屆時便可藉以從海中聚集高濃度的
磷，並回收這些聚磷菌。
不過，他直言，由於在基因測試的過程
中，某些細菌在反應器及培養機裡的反應
各有差異，導致有不同觀察結果，所以仍
未解開聚磷菌的機理，需進一步認證。

儘管如此，現時其測試對象已收窄至十
多種目標細菌，他認為，有關研究亦有助
提升對細菌基因的了解，包括處理污水時
出現的問題、背後與細菌的關聯等。而就
聚磷菌對污水處理的具體應用，他估計，
團隊需要花多5年的時間繼續研究。

■香港文匯報記者 鄭伊莎

毒源多 污染久
易致癌畸變

海洋重金屬污染來源多，工業用重金屬排出後
可透過水土流失經河流、大氣注入海中，而農
藥、燃燒煤和石油也可釋放出重金屬，持續從不
同途徑污染海洋。有關污染物毒性劇烈，嚴重破
壞生態，當中多涉及汞、鎘、鉛、鋅、鉻、銅及
砷等。

海洋生物攝取重金屬後會一直於體內積聚，人
類透過進食受污染海產便會直接身受其害。多種
重金屬都能引起中毒，或有致癌、致畸作用，對
中樞神經、內臟傷害很深；如長期攝取鎘會損害
腎臟，過量的砷則或會致癌，銅則可導致肝腎肺
病變等。

水資源污染

是人類社會備受關

注的議題，由於經濟及社

會急速發展，工業活動釋出重

金屬、有機物質等流入河道及海

洋，造成污水威脅環境安全。其中毒性

劇烈的重金屬污染物，除直接危害海洋生物

外，也會透過食物鏈累積，破壞人類健康甚至致命。針對海

水中的不同類型的重金屬包括銅、鉻、砷等，科技大學化學

工程及生物分子工程學系教授楊經倫團隊研發出創新吸附劑

技術，包括遍布納米級微小孔洞的「分子篩」，並將之改造

成似膠水般有黏力的「氨基（Amino Group）」

表面，能針對性「吸走」特定重金屬，有效潔

淨海水；而藉此所收集的重金屬純度亦極

高，以銅為例達98%足可循環再用。

■香港文匯報記者 鄭伊莎

科大新技術改造成氨基面 可「提煉」純銅應用廣
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原有「分子篩」化學結構 「分子篩」表面改變成「氨基」類，
對重金屬具有像膠水般的黏力。
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小知識

■■科大楊經倫科大楊經倫（（中中））的團隊研發出的團隊研發出
包括納米級包括納米級「「分子篩分子篩」」及及「「氨基膠氨基膠
水水」」的新型吸附劑的新型吸附劑，，能針對性能針對性「「吸吸
走走」」特定重金屬特定重金屬，，有效潔淨海水有效潔淨海水。。

香港文匯報記者黃偉邦香港文匯報記者黃偉邦攝攝

■聚磷菌能大量吸納周邊環境中的磷，並
將之合成為磷酸鹽(圖中發光點)，以提供
能量。 受訪者供圖

■■張彤張彤（（右右））透過分析及基因測試技透過分析及基因測試技
術術，，已鎖定十多種可能具備聚磷能力已鎖定十多種可能具備聚磷能力
的細菌的細菌。。 香港文匯報記者彭子文香港文匯報記者彭子文攝攝

■■「「分子篩分子篩」」的每的每
個孔洞直徑約個孔洞直徑約22納納
米至米至1515納米納米。。

受訪者供圖受訪者供圖
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納米分納米分子「膠水」篩

■責任編輯：吳欣欣 ■版面設計：吳景強30A

1

2

3

4

科大團隊研發「分
子篩吸附劑」並將帶磁
性的納米顆粒加進其中。
原本污水中散布的重金屬離
子，會被吸附劑黏實「吸走」
(圖 )，再透過磁石(圖右)的操控，被集中於一邊，
令水慢慢變得清澈，而被吸附的重金屬離子也能方便
回收。圖 至圖 為有關流程，變化歷時約2分
鐘至3分鐘。 香港文匯報記者黃偉邦攝
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「氨基」表面（~NH類）
能與重金屬離子產生強鍵

吸吸淨淨大海重金屬


