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! ! ! !身体容易弯曲的软
体机器人有许多优点，诸
如能进到狭小的空间进
行监控，钻进人的身体提
供医学影像或散布药物。
但要创建通体柔软的机
器人谈何容易，它得包含
软的组织、软的电池和软
的动力机制。美国麻省理
工学院和哈佛大学开发
了一个新版本，它既柔软
又坚韧，能像蚯蚓那样蠕
动，却能在狠狠锤打下安
全无恙。

这个外号叫“!"#$!

%&'(”的机器人是受蚯
蚓启发设计的。它与我们
看到的其他软体机器人
截然不同的是移动不靠
液压、不靠气压，也不用
硅材料齿轮，它使用的是
形状记忆合金制成的人
造肌肉。

麻省理工学院机械
工程教授金桑柏领导的
研究小组采用了柔软的网状管，
并用钛镍合金丝将其缠绕，这种
合金丝会随着温度变化而收缩
或舒张。他们将合金丝分隔成
段，就像蚯蚓身体那样，一节一
节的，并借助电流分段加热。这
样能控制 !"#$%&'( 柔软身体
的各段同时收缩)舒张，让机器
人得以沿表面蠕动前进。这种蠕

动的方式不但螺、海参等动物
采用，我们人类的胃肠道也用
类似的动作让胃里的食物移
动。

团队在对蚯蚓身体结构
的研究时发现，蚯蚓使用纵向
和横向两种肌肉群实现蠕动。
他们将此体现在软体机器人
的结构中，以网状管构成纵向
切面，而有形状记忆功能的合
金丝就是横向肌肉群。

这种机器人最大的优点
就是它的耐用性。由于没有气
动泵、刚性的齿轮和电池，机
器人能够熬过各种各样的袭
击。这使它能满足一些军事应
用的需求，美国国防先进研究
项目局 *+,-. 也愿意资助
相关的研究。金和同事们让机
器人接受一系列的测试，看它
能否承受打击，包括用木槌砸
它（如图），或踩踏它。结果是
机器人存活完好，甚至没有停
止缓慢地前行。

“你可以将它猛甩到地
上，它不会散架的，”金说，“机械
零件通常都是刚性的，也很脆
弱；但 !"#$%&'(的部件由纤维
构成，有弹性。肌肉是软的、身体
是软的，显示出身体变形的能
力。”
最近出版的 /0001.2!0电

子机械学报详细介绍了该设计。
凌启渝

污水发电
“我们现在生活用水需要两笔费

用，一笔是自来水费，一笔是排污费。
在将来，我们可能不用为污水处理厂
缴费了，说不定他们还会付钱给我
们。”美国俄勒冈州立大学的华裔科
学家刘虹半开玩笑半认真地说。目
前，许多国家都向居民收取水费的同
时收取污水处理费，因为生活用水大
多又通过下水道进入了公共排污管
道。然而，刘虹等人的研究发现，居民
生活污水中含有丰富的有机物，可以
把这些有机物用于发电。
在刘虹的初期实验中，她把生

活污水引入到一个密闭的大池中，
类似于污水处理厂中的大池子。然
后，她往池中的污水里加入一些可
让污水中有机物发酵的产甲烷细
菌。这些细菌可不怕污水那臭臭的
气味，而是欢快地吞食污水中的有
机物，然后源源不断地“放屁”，也就
是产生燃烧值很高的甲烷。这些甲
烷经过净化处理后，可以输送到火
力电厂燃烧发电，也可以压缩后冲
入到燃料电池中。

污水造塑料
与刘虹的研究相类似的是，美

国加州一家生物塑料公司的研究人
员莫里·莫斯则把来自污水中的甲
烷用于生产塑料。莫里把甲烷输送
给一种甲烷氧化细菌，这种细菌的
特性和产甲烷细菌完全相反。产甲
烷细菌怕氧气，生成的是甲烷；而甲
烷氧化细菌需要吸入氧气，并用甲
烷作为能量来源。甲烷氧化细菌就
像一座小小的生物化工厂，把甲烷
和氧气在体内转化为一些粉末状的
物质，那是生产塑料的原料。

莫里认为用污水造塑料比发电
的经济前景更好，因为前者的单位产

值比后者高。来自污水中的甲烷实际
上被归为生物废气，因为这种甲烷中
混杂了不少其他气体，尤其是含硫、
氮等元素的气体化合物。要用来自污
水的甲烷气燃烧发电，必须先去除其
中的硫和氮，这样发电厂排出的废气
才不会污染大气环境。而制造塑料则
不需除去硫和氮，因为硫、氮等元素
进入塑料后不但无害，还可以起到改
良塑料性能的作用。

污水变燃油
“水变油”是国内很有名的一场

骗局，然而污水变油却有很大的可行
性。近年来，美国明尼苏达大学的罗
杰·鲁安教授利用城市居民生活污水
培育转基因油藻。藻类是一种含油量
很高的植物，其产油量是玉米、柳枝
稷等生物燃料植物的34倍。美国麻省
理工学院的艾萨克·布尔津教授说：
“无论玉米还是大豆，一年都只能收
获一次，而藻类每天都有收获。而且，
藻类对生长领地并不挑剔，它们在哪
儿都能找到自己的家。”

不少新能源公司和污水处理厂
对罗杰的研究很感兴趣，因为罗杰培
育的转基因油藻能在城市生活污水
中迅速生长和繁殖，产油量高达
56"。罗杰说：“我们很讨厌污水，但
是藻类生物却喜欢污水，因为污水中
含有许多养分，例如磷、氮等等。实际
上，为了把这些物质从污水中除去，
是要花很多钱的。所以，如果能把治
理污水和培育油藻结合起来，就能够
达到一石二鸟的效果。既保护了环
境，又获得了宝贵的燃料。这就是未
来城市污水处理的发展方向。”

用污水造肥料
污水经过静置、沉淀之后，会产

生大量的淤泥。传统的做法是对这
些淤泥进行填埋处理，占地且费事。

英国和瑞士的研究人员发现，来自
生活污水的淤泥富含有机质，可以
用于制造肥料。在淤泥造肥料的过
程中，最重要的一步是去除会进入
农作物然后危害人体健康的重金
属。虽然生活污水比工业污水要干
净得多，但是其中也有微量重金属。
研究人员先把淤泥进行高温烘

干成颗粒状，然后把淤泥传输到筛
选装置中，重金属及其化合物因为
密度大而会沉积到底部。上部不含
重金属的“绿色”淤泥颗粒进入一个
密闭的除臭箱，经过除臭之后就可
以装袋使用了。这些淤泥颗粒含有
丰富的氮及磷，极适合用作肥料，而
且可无限期贮存。对于一些有机质
特别丰富的淤泥颗粒产品，甚至可
以直接用作燃料。对于一些有机质
含量特别少的淤泥，则主要用于制
造建材。

变污水为净水
自然界的水是可以循环利用

的，不少国家的研究人员也正在研
究循环利用污水的技术。目前，新加
坡的技术已经比较成熟。虽然新加
坡靠海，雨水也很充沛，但是这个面
积很小的国家缺乏充足的水源，目
前新加坡的淡水主要靠从马来西亚
进口。为此，新加坡十分重视净化海
水和污水的研究。他们计划到7686

年之后，生活和生产所需淡水至少
有一半来源于污水净化厂。

新加坡研究人员先对污水通过
沉淀、过滤等传统的方法进行初步处
理，然后让污水通过有着非常精细的
筛孔的薄膜后去除一些悬浮颗粒。之
后，用反渗透清除细菌和其他有毒物
质。接着，用紫外线杀死水中残留的
虫卵和细菌。处理过的水主要是用做
工业上的制冷的应用，但是也可用来
和蓄水池的水混合用于饮用。阿碧

! ! ! !一种用塑料废品建造生态
住宅的新技术，最近由墨西哥西
部哈利斯科州的几位工程师研
发成功。据说这种住宅不仅完全
符合家庭生活空间需求，而且其
耐用程度能维持在 566年以上。
据新型住宅建造者之一、建

筑学专家拉蒙·埃斯皮诺萨·索
利斯介绍，生态屋的墙壁是由废
弃的塑料水管、瓶子和包装材料
等打造而成，天花板由聚苯乙烯
和金属制成，所有墙漆都由可回
收的轮胎制成，这种墙漆具有保
温、防潮、绝缘和不反射等优点。
所有这些废品都在进入垃圾箱
前被收集起来，以备加工利用。
与传统住房相比，新型住宅

有三大优点：
一是原材料应有尽有"建筑

成本低#

以哈利斯科州为例，建造一
座面积 98平方米的生态住宅需
要 9:;吨塑料废品，而该州每月
产生的这类废弃物高达 9666

吨。目前墨西哥每平方米的建筑
价格接近 ;666比索（约合人民

币 5<76元），而塑料废品生态房
的价格在每平方米 7666比索左
右。“一个家庭花费不到 8:4万
比索（约合人民币 9:57万元），
就能住上 98平方米的房子，而
且几乎能够立即入住”，索利斯
说。

二是搭建方便"省时省力#

房产商出售的是生态住宅
的“组合套件”，客户们能够借助
指导人员、一些工具和少量人力
将各种部件搬运到自己想住的
地方=然后用一两天时间将其搭
建起来，从而可以大大降低开
销。客户还可以在未来根据需要
重新搭建，缩小或扩大面积，甚
至改变地点，因为这种房屋在设
计时已经考虑到所有的气候环
境和地貌特征。

三是环境效益明显#

利用回收的塑料废品，还能
制造出花盆、栅栏、书架、桌椅、
宠物窝和垃圾桶等室内配套用
品，从而避免消耗木材、砖瓦等
自然资源，打造出一座几乎百分
之百环保的新型住宅。王瑞良

#

$

%

&

'

(

)

*

+

生活污水
变身为可用资源

用塑料废品
建造生态住宅

污水令人生厌，大家都想方设法远离
污水。但是，我们的确又没有办法远离，因
为我们每个人每天都在制造污水。然而，随
着污水回收技术的逐渐进步，污水将改变
它那令人生厌的面貌，而成为人们喜爱的
各种资源。

! 新加坡研究人员用紫外线杀灭污水中的微生物 ! 用油藻榨油

! 用污水生产出来的

粉末状塑料原料


