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材料摘要：经研究，在世贸中心被毁产生的全部尘埃样品中，均发现了独特的红/灰碎片。本文报告了从不

同地点采集的4份样品的检测情况。四个样品中的这些红/灰碎片均显示出显著的相似性。其中一块样品由曼

哈顿居民在2号世贸中心塔楼倒塌约十分钟后采集，另两块是第二天采得，第四块则在约一周后集得。对这

些碎片的性质，运用了光学显微镜、扫描电子显微镜（SEM）、X射线能量色散谱（XEDS）和差示扫描量

热仪（DSC）进行分析。红色物质包含宽约 100nm 的晶粒，大部分为氧化铁。铝则被包含在较小的片状结构

里。利用甲基乙基酮将组分分开,证明了元素铝的存在。氧化铁和铝在红色材料中紧密混合。当在 DSC 装置

中点燃时，碎片在约 430℃ 时出现大而窄的放热曲线，该温度远低于传统铝热剂的正常着火温度。从这些特

别的红/灰碎片燃烧之后的残余物中可以清晰地观察到无数富含铁的球体。我们发现，这些碎片的红色部分

是一种尚未反应的铝热剂材料，具有很高的能量。
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铁的微球体，铝热剂，超级铝热剂，高能纳米复合物，纳米铝热剂。

引言

  　2001年9月11日，三座摩天大楼（世贸中心1号、2号和

7号楼）被轰然撞毁，死伤无数，对成千上万的人们和家

庭来说，无疑是一场巨大灾难。同时，这场灾难也促成了

无数内政、外交政策上不惜代价的巨变。鉴于此以及其他

诸多原因，将灾难当日的真相大白于世，显得至关重要。

　　   政府赞助和出资进行了诸多调查，其形成的大量报

告，由 FEMA 和 NIST 两大机构发布。关于此次 9/11 事

件，仍有许多鲜为人知的研究，对于向灾难受害者揭露事

实真相的使命，这些研究同样重要。其中一些研究适时地
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调查了公众所掌握的证据材料，包括残留的实物、可供利

用的照片和录像，这些材料直接反映了三座摩天大楼被摧

毁的方式。 

　　这三座世贸最高大楼的垮塌因其完整性、近乎自由落

体的垮塌速度、显著的辐射对称特征及意想不到的随之产

生的大量纤细有毒尘埃而备受瞩目。为更好地了解该破坏

事件的特征，本文作者倡议对这些尘埃物开展研究。2007

年6月，Steven Jones 博士在世贸中心尘埃的样品中发现一

种具有与众不同的包含红色与灰色双层结构的碎片。起

初，这种碎片被疑为干燥的油漆碎片；但经过更细致的检

测，以上怀疑被否定。为了确定这些红灰双层碎片的成分

和性质，随后对其做了进一步的测试。另外，作者还获得

并检测了世贸中心尘埃的其他样品，这些样品均系9/11发

生之际或之后不久由不同的观察员采集。所有被检测的样

品都包含这些特别的微小红灰碎片。有关世贸中心尘埃的
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过对尘埃样品深入检测，来支持“导致世贸中心大楼极其

迅速和彻底毁坏的原因是爆炸性材料而并非喷气机燃油”

这一假设。

　　据了解，当时尘埃漫布曼哈顿，量大而密集，很多人

都收集了样品。其中一些人将部分样品送至本研究小组的

成员。本论文讨论了2001年9月11日当天或之后不久采集到

的四个不同的尘埃样品。在每个样品中都发现含有红灰碎

片。四个样品最初全部由灾难发生时居住在纽约的普通公

民搜集。这些公民为了公众利益前来提供样品以供分析，

欺许对 9/11 尘埃样品的研究可以揭露出事发当天的任何真

相。四个样品采集位置如图1所示。

　　最早的样品由 Frank Delessio 先生收集。根据他的录像

资料 ，这些样品是在当2号楼北楼倒塌之际，从布鲁克林

前人研究包括由 RJ Lee 公司、美国地理调查、McGee 等

及 Lioy 等所作的报告。其中一些研究证实了存在富含铁的

微球体，这些微球体十分独特，然而本研究分析的红灰碎

片在前人公开的报告中显然并未被讨论。值得强调的是，

有一个样品是在2号楼倒塌后10分钟采集到的，因此排除了

其因清理工作而受到污染的可能。

材料与方法

1. 本报告所分析样品的来源

　　2006年秋，一篇有关在世贸中心破坏事件中所观察到

的反常现象的论文率先发表在网上。该论文向人们发出了

征集世贸中心倒塌尘埃样品的普遍请求。当时的期望是通
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图1. 本研究中尘埃样品的采集地点与世贸中心建筑群（靠近1号地点的标志区域）的相对位置图。样品1地点：Mackinlay

（113 Cedar St./110 Liberty St)；样品2地点: Delessio/Breidenbach (Brooklyn Bridge)；样品3地点: Intermont (16 Hudson St)；

样品4地点: White (1 Hudson St)。（底图经同意引自http://www.openstreetmap.org；版权条款在http://creativecommons.org/

licenses/      by-sa/2.0/上著明）。



大桥靠曼哈顿的一边采得。他看见大楼坍塌，随之产生的

浓雾覆盖了整个区域，将他也包裹其中。当北楼倒塌约十

分钟之后，他在桥头附近人行道的栏杆上抓了一把尘土。

然后，他攥着尘土去拜访他的朋友 Tom Breidenbach 先

生。两人讨论后决定将其保存在一个塑料袋里。2007年11

月15日，Breidenbach 将这些尘埃的一部分送给 Jones 博士

分析。Breidenbach 也用录像带记录了他收集这块尘埃样品

的过程。由此可知，Delessio/Breidenbach 样品是在2号楼倒

塌约十分钟后采集的。因此，它绝对不会受随后在原爆点

进行的切削钢和清理操作的污染。此外，它未与几小时后

垮塌的世贸中心7号楼的尘埃混合。

      2001年9月12日清晨，家住纽约的 Stephen White 先生

进入了距离世贸中心约5个街区的 Hudson街1号八楼的公寓

房间。他发现，有扇窗开了约4英尺（10厘米），靠近窗叠

放的一摞衣物上积了一层约有1英尺厚的尘埃。显然，打开

的窗户使得前一天世贸中心遭破坏时产生的尘埃大量涌入

屋内、覆盖衣物。他保存了一些尘埃，于2008年2月2日将

一份样品直接送至 Jones 博士处分析。

      另一份样品是在2001年9月12日大约下午2点时，由 

Jody Intermont 先生从 Hudson街区16号的公寓楼中搜集。

这份尘埃的两块小样品于2008年2月2日同时送至 Jones 博士

和 Kevin Ryan 处进行分析。Intermont 先生随每块样品附

送了一份签名的宣誓书，以证实他亲自搜集了该样品（现

已分开）。他这样写道：

      2001年9月11日早上，Janette MacKinlay 夫人正在她位

于四层的公寓里，该公寓地处纽约 Cedar街113号/ Liberty

街110号，街对面即为世贸中心广场。在南楼垮塌之际，

尘埃与残骸形成的浮云冲破公寓的窗户，顿时尘埃弥漫

全屋。她迅速用湿毛巾缠住头，离开大楼以逃生。大楼

被关闭，禁止进入约一周。一旦被允许重新进入公寓，

MacKinlay 夫人即刻进去并开始清理。地板上积了厚厚的

一层尘埃。她搜集了其中的一些，装入一个很大的可封装
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“这块来自垮塌的世界贸易中心大楼的尘埃是

于2001年9月12日在位于 Reade街与 Hudson街

转角处的我家阁楼上采集得到的。我允许使用

此证时公布我的姓名。”（以上于2008年1月

31日在一位见证人在场的情形下签字确认，该

见证人也签上了他的姓名）。

的塑料袋内，以备日后可能作为艺术品之需。应Jones博士

发表于2006年的论文中的请求，MacKinley 夫人寄给了他

一块尘埃样品。2006年11月，Jones 博士行至加利福利亚，

前往 MacKinlay 夫人新住所拜访，并在几位见证人的陪同

下直接从她当初存放尘埃的大塑料袋内又采集了一份世贸

中心尘埃的样品。她还将样品直接寄给了 Jeffrey Farrer 博

士和 Kevin Ryan。他们的研究结果构成了这份报告的一部

分。

      另一块尘埃样品由一个人从纽约市 Potter街一座大楼的

窗台上搜集得来。他不同意公开他的姓名，因此这次研究

并未包括他提供的材料。然而，那块样品含有与本文描述

的样品成分大致相同的的红灰碎片。

2. 碎片尺寸、隔离和检测

    为便于识别，由 Janette MacKinlay 夫人搜集并送至本文

作者的尘埃样品将记为样品1，Delassio/Breidenbach 收集

的样品记为样品2；由 Jody Intermont 先生收集的样品记为

样品3；Stephen White 先生收集的样品记为样品4。用一

块磁铁来吸引红灰碎片，促进碎片从块体尘埃中收集并分

离。将一块小的永久磁铁单独放在一个塑料袋内，用于从

尘埃样品中吸引并富集碎片。这些碎片特别小，但因其颜

色独特而用肉眼易于辨别。它们尺寸不一，主要尺寸约为 

0.2~3mm。每层（红灰）厚度大约从 10到100 微米不等。

以上和其他一些采集者都把世贸中心尘埃样品直接送达了

各位科学家（包括一些本研究小组以外的人士）。这些科

学家也曾从世贸中心被毁产生的尘埃中发现了这样的红灰

碎片。

       使用一台 EI XL30-SFEG 扫描电子显微镜（SEM）来

呈现二次电子（SE）图像和背散射电子（BSE）图像。SE

图像用于观察红灰碎片的表面形貌和孔隙，BSE 图像则用

于辨别平均原子序数Z的变化。该显微镜还配备了 EDAX 

X射线能量色散分析谱仪（XEDS）系统。XEDS系统使用

了分辨率高于 135eV 的硅探头（SiLi）。分析仪的分辨率

设置为 10eV/光束。获取的 XEDS光谱的操作条件为：电

子束能量（除非另有说明）20keV，采集时间（在线）40-

120s。XEDS 图像是在电子束能量为10keV 时，运用同样的

系统获得。

     为在 SEM 里做大体的表面分析，尘埃样品被置于碳导

电胶上。如无特别说明，样品未经清洗和涂覆处理。为更
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细致地观察红色层和灰色层的特征，并完全消除可能来自

其它尘埃粒子的表面影响，四个世贸中心尘埃样品中的每

一个样品均有一些红灰碎片被折断。对清洁的剖面，运用

BSE 图像和 XEDS 进行了研究。

      一些样品还用差示扫描量热仪（Netzsch DSC 404C）

进行了测试，以测量进出红灰碎片的热流量。DSC 测试

的执行条件是线性加热速率 10℃/min，升至 700℃。加热

期间，样品盛放在铝坩埚内，加热时空气流速为 55mL/

min。曲线按 20个/℃ 或 200个/min 的速率采集数据点绘

制而成。经校正的仪器以W/g 显示数据。设置曲线显示流

出样品的正热流量，样品放热生成峰，吸热则生成谷。

      我们还利用 Nikon Epiphot 200 立体显微镜、Olympus 

BX60 立体显微镜、Nikon Labophot 显微镜和照相机对尘

埃样品进行了可见光显微镜（VLM）测试。

结果
1. 红灰碎片特征描述

      在采集的全部尘埃样品中均发现了红灰碎片。通过对

这些碎片的分析来评估碎片的相似度并确定组成碎片的

图2. 本研究中世贸中心尘埃1-4号样品的红/灰碎片的显微照片，分别见图(a)-(d)。(d)中的插图显示碎片边缘为灰色层。为

便于用扫描电子显微镜（SEM）观察，用碳导电胶将红/灰碎片固定在铝基底上。

化学成分及材料。图（2）显示了四个世贸中心尘埃样品

中每个样品的红灰碎片的显微照片。注意各图的标度，

它们是在不同的放大倍数下拍摄的。图（2a）中的碎片

长约 2.5mm，是采集到的最大的碎片之一。该碎片重约 

0.7mg。用于本研究的全部碎片均含有一灰色层和一红色

层，并被一磁铁吸引。图（2d）中的插图为碎片的剖面

图，可看出为灰色层。灰色层在图（2b）中也部分可见。

从这些照片可知，样品间的相似程度已经十分明显。

　　图（3）是用不同方法拍摄同一组碎片而得到的三张

对比图像。图（3a）是一群粒子的 VLM 显微照片，可看

到红色的材料和有些粘附的灰色材料。图（3b,c）分别为

同一群粒子的二次电子（SE）图像和背散射电子（BSE）

图像，对样品并未做导电涂覆处理，运用扫描电子显微镜

（SEM）拍得。从 SE 图像中可看出，粒子的红色层出现

因电子束下电荷少量堆积所致的很明亮的区域，这是缘

于红色层相对较弱的导电性（见讨论部分）。BSE 图像显

示，红色层比灰色层暗，说明红色层由平均原子序数相对
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图4. 上图中碎片之一的高放大倍数 BSE 图像。红色层显得较暗，位于灰色层的上方。

图3.  从样品2中用磁石提取的同一组微粒的一系列图片。(a)中的彩色显微照片由 VLM 获得，定位及辨别红/灰碎片；由

SEM 获得的 SE 图像(b)给出了微粒更清晰的尺寸和形状；BSE 图像 (c）则通过灰度强度显示出红色层、灰色层及其它尘埃

微粒之间平均原子序数的差异。

低于灰色层的材料组成。

      其中一块碎片一角的更高放大倍数的 BSE 图像（如图

（4）所示）可用来对两层的灰度强度区别做更细致的检

查，证实了灰色层由原子序数更高的材料组成。红色层还

显示有斑点和其它异物质，与光滑的灰色层形成鲜明对

照。

      四个不同的尘埃样品中红灰碎片刚被折断的剖面 BSE

图像如图（5）所示。这四个剖面图代表了尘埃样品中被研

究的全部红灰碎片。被研究的所有红色层含有具有高平均

原子序数的小而亮的粒子或颗粒，这一发现可由 BSE 图像

证明。并且，颗粒的大小及存在方式在各层之间都是一致

的，不过由图中可以看出，粒子的分布密度是随着样品采
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集的位置不同而不同。

      我们对由四个尘埃样品制备的剖面的红色层和灰色层

进行了X射线能量色散光谱（XEDS）分析，各自的谱图

如图（6,7）所示。图（6）中的四张谱图表明，灰色层一

致的特征为很高的铁和氧含量，包括相对较少量的碳。红

色层中发现的化学特征也十分一致，每张图中都显示有铝

（Al）、硅（Si）、铁（Fe）和氧（O），也存在一个显著

的碳（C）峰。

      在更高的放大倍数下，红色层的 BSE 图阐明了不同尘

埃样品之间的相似性。每个红色层剖面小却颇具代表性

的部分的 BSE 谱图如图（8）所示。结果表明，BSE 强度

（亮度）非常高的小粒子的尺寸一致为 100nm 并具有多

层结构。观测得知，这些明亮的粒子与片状粒子混杂，片

状粒子具有中级 BSE 强度，约 40nm 厚，近1微米宽。此

外，通过对比图（8a）中的 BSE 图像与图（9）中的 SE 图

图5.  样品红/灰碎片剖面的 BSE 图像。图(a)-(d)分别对应样品1-4。样品2的图像(b)和样品4的图像(d)的剖面还显示出附着

的灰色层。

像可知，所有的粒子被嵌在一个 BSE 强度较低的松散基质

里。

　　红色层剖面表面的 XEDS 图是在电子束能为 10kV 时

获得的。图像的采集区域如图 （10a）中的 BSE 图像所

示。部分 XEDS 图如图（10b-f）所示，该图用不同颜色做

了标记，颜色的深度表明某特定元素在整个区域的表面或

接近表面处存在的密度。结果表明，BSE 强度非常高的较

小粒子与 Fe 和 O 含量高的区域有关。BSE 强度中等的片

状粒子似与 Al 和 Si 含量高的区域相关。O 元素的图（图

d）还说明有 Al 和 Si 存在的区域有较少量的 O。然而，由

这些数据并不能对 O 与 Si、Al 或二者是否相关做出结论。

碳元素的图看起来较模糊，换言之，它好像与特定的粒子

或粒群并无关联，而是与基质材料相关。

      为了从这些发现中得知更多的信息，我们将聚焦的电

子束直接打在不同的粒子上，采集了 XEDS 数据。通过将
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图6.  每块世贸中心尘埃样品的灰色层的 XEDS 谱图。样品1对应图(a)，以此类推。
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图7.  每块世贸中心尘埃样品的红色层的 XEDS 谱图。样品1对应图(a)，以此类推。
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图9.  图8(a)所示的剖面的 SE 图像。

图8.  每块尘埃样品的红色层剖面的 BSE 图像。图(a)-(d)分别对应样品1-4。

电子束打在一堆片状粒子上得到图（11a）中的谱图。图

（11b）中的谱图则是从一群较小而明亮的多层粒子获得

的。再次观察到，薄的片状粒子富含 Al 和 Si，反之明亮的

多层粒子则富含 Fe。两张谱图均呈现显著的碳峰和氧峰，

这可能部分缘于电子束散射并从基质材料和表面下的粒子

接收重叠的 X射线信号。电子束能量（20keV）决定了产

生 X射线信号的材料的体积大于粒子。因此，在图（11b）

中可看到一些 Al 和 Si，而这可能并非是多层粒子所固有

的；在图（11a）中可观测到一些 Fe，而这可能并不是片

状粒子所固有。 

     这些富含 Fe 的颗粒一致的菱形多层外形表明它们是晶

体。从这些数据可以确定，不同世贸中心尘埃样品的红灰

碎片具有极为相似的化学和结构组成。研究还发现，富含

Fe 的颗粒与含 Al 或 Si 的片状粒子在红色层里密切混合，

而这些粒子又嵌在富含碳的基质中。

2. 甲基乙基酮溶剂法检测

      通过使用特定方法分离材料的不同成分，更为精确地

确定了红色层里不同粒子的化学成分。最初的目的是为比

较红色层和油漆分别浸渍于可软化和溶解油漆的强有机溶

剂中表现的行为。红灰碎片被浸渍于甲基乙基酮（MEK）
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图10.  图(a)为尘埃样品1的红/灰碎片的剖面的 BSE 图像；图(b)-（f)为其 XEDS 图像，显示的元素依次为 Fe、Al、

O、Si 和 C。

图11.  图(a)为显示一组薄板的元素组成的 XEDS 谱图；图(b)为一组白色薄板的元素组成的 XEDS 谱图，与在红色层的高放

大倍数图像（见图8）所观察到的相同。
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中55h 并伴有频繁搅拌，然后在空气中干燥数天。碎片显

示红色层显著膨胀，但并无明显的溶解迹象。与此形成鲜

明对照的是，按相似方法将油漆碎片浸渍于 MEK 中，碎

片软化并部分溶解。在红色碎片材料中发现，铝在此过程

中发生了显著的迁徙和分离。这使得我们猜测其中是否有

一些铝以元素形式存在。

      用于本实验的碎片提取自2号尘埃样品，如下图所示。

图（12a）是碎片经过 MEK 处理之前的 SE 图像。摆放

时，红色层与灰色层之间的界面和图像的平面几乎平行。

图（12b）是碎片经过 MEK 浸渍后的 BSE 图像。注意：

碎片在 MEK 浸渍和处理期间发生断裂。在此图中，红色

层与绿色层并排放置，故层间的界面是侧立的（与纸面垂

直），灰色层在右边。目测发现，碎片的红色层已经从灰

色层向外膨胀，约为其原有厚度的 5倍。图（13）里所示

的显微照片也显示了经过 MEK 处理之后的碎片。可以看

图12.  在甲基乙基酮中浸泡55小时后的红/灰碎片的 SE 图

像。(a)为浸泡之前的图像，（b)为浸泡之后的图像。

图14.  在甲基乙基酮中浸泡前的红色面的 XEDS 谱图。注

意到有 Zn 和 Cr 存在，它们有时见于红色层中。Ca 和 S 

的强峰可能是由于受到墙体材料的污染所致。

图13.  甲基乙基酮处理的碎片的显微照片。

到，红色层从灰色层向外延伸。

      碎片经过 MEK 浸渍之前，我们从红色层表面区域得

到了 XEDS 谱图。如图（14）所示，得到的谱图生成预期

的Fe、Si、Al、O 和 C 的峰值。其它的峰值包括钙、硫、

锌、氯和钾。这些元素的出现可以归因于表面污染，因为

以上分析是在红色层收集表面进行的。Ca 和 S 的峰值较大

则可能是由于大楼里墙料粉末中的石膏的污染而导致的。

      为确定经过 MEK 处理后的各种元素的位置，我们在电

子束能为 10kV 时从肿胀的红色材料上得到了 XEDS 图。

图（15）中的数据阐明了 Fe、Al 和 Si 集中的区域。此

外，数据表明，Si 和 Fe 富集的地方，O 浓度也很高。另

一方面，还有一些区域的 Al 浓度很高，但 O 的含量并未

相应增多。为了确认并量化这些观测，我们从 Si、Al 和 Fe 

浓度高的特殊区域得到了 XEDS 图（接下的几张图）。
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图15.  图(a)为在甲基乙基酮中浸泡55小时后的碎片的红色层的 BSE 图像；图(b)-（f)为其 XEDS 图像，对应依次为 Fe、

Al、O、Si 和 C 的图像。  

     将电子束聚焦在富含 Si 的区域，如图（15e）的位置，

我们发现 Si、O 和少量的其它元素，如图（16）所示。很

明显，溶剂已经 破坏了支撑诸多微粒的基底，使得组成成

分有部分迁移和分离。这一结果意义重大，因为它意味着

Al 和 Si 不是以化学方式结合。

      从一富含 Al 的区域获得了下一张 XEDS 图（图17）。

运用传统的量化程序发现，Al 的含量显著地超过了现有的

O 元素（接近3:1）。因此，尽管一些铝可能被氧化，现有

的氧却不足以氧化全部的铝；一些铝必定在红色材料中以

元素形式存在。这是一个重要的结论。铝粒子被一层任意

大小的氧化铝覆盖，因此如果这些非常精细的微粒具有非

常高的比表面积，在含铝的位置理应发现相应的含量显著

的氧。

接着，我们分析了一富含 Fe 的区域，产生了如图（18）所
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图16.  经甲基乙基酮处理的红色材料的孔状红色基质上一

富含硅的区域的 XEDS 谱图。

图17.  在 10kV 下观察甲基乙基酮浸泡的红色碎片上含高

浓度铝区域获得的 XEDS 谱图。

图18.  用 15kV 的电子束观察甲基乙基酮浸泡的红色碎片

上含高浓度铁区域获得的 XEDS 谱图。

示的 XEDS 图谱。

      由图（15）发现，即使经过 MEK 溶剂浸渍处理，总能

在红色材料中测出较高的含铁量。从图（18）中可知，大

量的氧与铁相关。基于 XEDS 的量化并在将氧含量作为微

量元素后，发现图（18）中图谱的 Fe 和 O 的比接近 2:3。

这说明，铁被氧化并且显然氧化态为三价，表明可能有

Fe2O3 或三价铁氧桥聚合物存在。

      为核实量化方法，我们对已知的化学物 Fe2O3 进行了

测试，发现对铁和氧元素定量可得到一致且可重复的结

果。我们特别对 Fe2O3 样品进行了 8次 50s 的测量，发现当 

O/Fe 的比例持续接近期望值 1.5 时，铁的一致性为6.2%，

氧的一致性为 3.4%。

      元素铝和三氧化二铁的存在无疑使我们猜测材料中可

能含有铝热剂。然而，在下结论断言世贸中心尘埃中发现

的红色材料具有铝热性之前，还需要进一步的检测。例

如，材料在敏感量热计中受热会呈现什么样的特征？如果

材料反应并不剧烈，可能表明，尽管铝热剂的成分存在，

但材料可能并非真的具有铝热特性。

3. 运用差示扫描量热仪进行热分析

      我们运用差式扫描量热仪（DSC）对红灰碎片进行加

热处理。图（19）中显示的数据表明，来自不同世贸中心

样品的红灰碎片的燃点全都在 415 - 435℃ 范围内。每条

放热曲线释放的能量可通过对窄峰以下求时间的积分来进

行估算。从最小的峰直到最大的峰，积分估算后分别约为

1.5、3、6 和 7.5KJ/g。峰高的不同以及积分估算的不同都

并不足为奇，因为用来决定 DSC 曲线所显示的信号大小的

质量包括了灰色层的质量。灰色层被发现大部分由 Fe2O3

组成，从而它很可能对放热曲线没有影响，但是这层结构

在不同的碎片中质量含量差异很大。

4. 观测差示扫描量热仪中碎片燃烧形成的富含铁的
　 球体

     在 DSC 处理后的残留物中发现有焦黑多孔的物质、不

计其数的微球体及球状体物质。对其大多数进行了分析发

现，有些富含铁，在光学显微镜下呈闪亮的银色，而另一

些则富含硅，当用白光观测时呈透明或近乎透明的状态，

详见用尼康显微镜拍摄的照片（如图20 所示）。

      这次研究中最有意思的是大量的富含铁的球状体，在

进行 DSC 热处理之前并未在这些特殊的碎片里发现这些物

质。铁和氧化铁具有很高的熔点，从这点来看，富含铁的

球状体已经表明有很高的温度存在，这温度远高于 DSC 中

达到的 700℃。如此高的温度说明发生了化学反应。
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图19.  在世界贸易中心尘埃采集物中发现的四个红/灰碎片样品的差示扫描量热仪（DSC）曲线。

图20.  在 DSC 中燃烧的红/灰碎片残留物的显微照片。注意到存在有金属光泽的球状物及透明的球状物。每条蓝色的标尺

代表 50 微米。
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      运用 BSE 成像，我们从 DSC 处理后的残留物里挑选出

含铁量貌似比较高的球状体。例子如图21 所示，并附上与

该区域相应的 XEDS 图谱。

      我们采用传统的定量分析方法来估计元素含量。就该

富含铁的球状体而言，铁含量超过氧含量约两倍，所以一

定有大量的元素铁存在。在 DSC处理后的样品中的其它富

含铁的球状体及未形成球状体的残余物的斑点中也得出了

同样的结论。观测得知，球状体中的铁氧比多达约4:1。在 

DSC 处理后的残留物中发现一些富含铁的球状体中铁和

铝、氧同时存在。（见讨论部分）

图21.  从显示有富含铁球体的 DSC 后残留物中发现的球状体及相应的 XEDS 谱图。由于为防止电子束下放电，将样品与

一薄碳层燃烧，所以这里碳峰被认为是不确定的。

      来自红灰碎片的铝热反应确实在 DSC（点火升温法）

中有发生。一系列的观测结果证实了这一事实：  1）约 

430 ℃ 时发生了高能量的反应；2）富含铁的区域组成，因

此产物必须得足够热以致熔化（对铁和氧化铁来说需要超

过 1400 ℃ 的高温）；3）无论球体、球状体还是非球状体

的残留物质中铁含量都超过了氧含量。正如铝与氧化铁发

生的铝热氧化还原反应所预料的，现证实有大量的元素铁

存在。

　　表明世贸中心尘埃中存在活性高能铝热材料的证据十

分具有说服力。
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图22.  左图为将一个小火炬应用到一块很小的红色碎片上；在物质喷出几秒钟以后，产生的水平橙黄色条纹朝操作员手的

方向移动（右图）。（画面来自该火焰/点火测试的录像）。

图23.  在来自样品1的红/灰碎片点火测试之后，可以观察到银灰色的类球体（左图）；留有一些多孔的红色物质；在对应

的 SEM 图像（右图）中，两者均可见。

5. 火焰/点火测试

     用于我们研究的 DSC 并不允许对能量反应进行可见监

测。所以我们对红灰碎片还进行了小型的氧炔焰测试。样

品或是放在碳板上加热（见图22），或是用镊子夹住置于

火焰中。我们还对一些涂料样品做了测试，每块涂料样品

遇灼热的火焰立即变为灰烬。然而，对于任何来自世贸中

心尘埃的红灰碎片却并非如此。

      我们首先对一块规格约为 1mm×1mm 的世贸中心红灰

碎片进行了测试。加热几秒后，在持火炬的人的手下观察

到有灼热的颗粒高速喷出，如图22 所示。颗粒的强光及明

亮的橙色证明其温度很高。在这种情况下，尝试恢复微小

的反应终产物以失败告终。我们提供了一个测试的短视频

剪辑（包括慢动作），

      网址为：http://journalof911studies.com/volume/2008/

oxy_redchip_slow.mov。

      在随后进行的火焰-点火测试中，我们复原了终产物，

如图23 中的光学显微图像和 SEM 图像所示。富含铁的半

球形的形成再次表明残留物已被熔化，使得液体的表面张

力将其拉伸为球形。然而，DSC 分析获得的证据更令人信

服，当红色材料受热不到 430℃ 时就被点燃，表明在该情

况下确实发生了铝热反应。
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讨论

    所有检测的尘埃样品中都含有红灰碎片。碎片的特征

为：红色层，XEDS 分析确认组成元素为 C、O、Al、Si 

和 Fe；灰色层，发现其组成主要为 Fe 和 O。这些元素各

自所占的比例基本相同，特别是在对层状物的一个洁净的

断面进行分析时，体现得更加明显。BSE 图像还通过揭示

包含在大部分层中的微粒的尺寸和形态显示了红色层的一

致性。结果清楚地表明，从四处地点搜集的不同尘埃样品

中的红灰碎片基本没什么差别。

    由观测结果，我们提出了一系列问题。

1. 在世贸中心被摧毁期间有多少高能红色材料幸存？

      在收集者 J. Mackinlay 提供的样品中，我们粗略估算

了红灰碎片的质量分数。在用手除去容易辨识的玻璃和混

凝土碎片后，我们从 1.6g 的尘埃样品中提取了总质量为

1.74mg 的 15 块小碎片。所以红灰碎片在分离后的尘埃样

品中的质量分数约为 0.1%。另一抽样显示 4.9g 分开的尘埃

样品中有 69 块小碎片。世贸中心倒塌产生了数量惊人的

尘埃，其总量难以确定。但是考虑到在这些抽样实验中得

到的质量分数，显然世贸中心尘埃中红灰碎片的总量一定

很大。

2. 红色材料本身就具有铝热性吗？

     我们的观测显示，红色材料含有大量的 Al、Fe 和 O，

这些元素非常精细地混杂在一起。在用 MEK 浸渍过的样

品里，我们发现 Al 远离其它元素，发生了明显的迁移和

聚集，确定一定存在元素铝和氧化铁。在 DSC 燃烧后收

集的产物中，我们发现了之前没有的球状体。很多这样的

球状体都富含铁，在燃烧后的残骸中发现有元素铁。更进

一步，DSC 跟踪表明红灰碎片发生了剧烈的反应，而这

一反应温度低于 Al 的熔点和超细晶粒（UFG）Al 在空气

中的燃点。这些观测让我们回想起在 Lawrence Livermore 

National Laboratory 和其它地方组装的纳米铝热剂；现有的

文章把这种材料形容为一种由超细晶 Al 和氧化铁组成的紧

密混合物，置于纳米铝热复合物中以制造烟火或炸弹。该

铝热反应是指 Al 和一种金属氧化物（在这个特殊反应中即

氧化铁）进行以下反应：

2Al + Fe2O3 → Al2O3 + 2Fe (molten iron), △H = - 853.5kJ/

mole.

      现有商业的铝热剂表现为需要点燃的燃烧弹，但是当

成分为超细晶粒并且紧密混合时，这种纳米铝热剂反应极

为迅猛，甚至发生爆炸，有时被称为超级铝热剂。

      我们会将红色碎片与已知的超级铝热复合物进行详尽

的对比，并将各自燃烧后的产物也进行对比，但是这种高

科技的铝热剂有很多形式，这种对比必须有待于进一步研

究。同时，我们将其与现有的商业（宏观）铝热剂的产物

进行对比。在铝热剂燃烧期间，我们已经观察到形成了许

多球体和类球体物质，这是反应过程中部分熔融产物迅速

分散所造成的。这些颗粒由于表面张力倾向于变为球形，

并逐渐变小，在降落过程中迅速冷却和凝固，从而保持球

形。

      为便于比较红灰碎片燃烧产物与商业铝热剂燃烧产

物，我们借助了各自的图像和 XEDS 图谱。

我们发现，红碎片燃烧得到的类球体残留物（图25、26）

图24.  商业铝热剂燃烧期间形成的球体及相应的典型 XEDS 图谱。
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图27.  从世贸中心尘埃中提取的球体。

图26.  对于火焰测试的红色碎片的残留物；最左边的微球体的 XEDS 图谱。

图25.  DSC 里的红/灰碎片燃烧期间形成的球体及相应的典型 XEDS 图谱（尽管在燃烧后的残留物中仍可观察到富含铁及

一些氧的球体）

图28.  世贸中心尘埃中发现的某球体的 XEDS 图谱。 
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具有与商业铝热剂燃烧产生的类球体物的典型 XEDS 图谱

（图24）惊人相似的化学特征。这支持了我们的设想，红

碎片确实是一种铝热剂。

      除了红灰碎片，我们小组在世贸中心尘埃样品中发现

了很多小的球体物质。如一篇先前的文章所述，这些物质

含有与铝热剂的残留物相同的元素。我们给出了在世贸中

心尘埃样品中找到的球状体物质（图27）以及一张来自这

样的球状物的颇具代表性的 XEDS 图谱（图28）；我们请

读者比较由商业铝热剂燃烧和红灰碎片燃烧（见上）得出

的这些结论。

3. 红色材料可能是未反应的超级铝热剂吗？

　　我们已经说过，普通的铝热剂在引燃时表现为燃烧

弹。然而，当成分为超晶细粒并紧密混合时，混合物反应

非常迅猛，甚至发生爆炸。这样就出现了一种高能量形式

的铝热剂，以高能纳米复合物或超级铝热剂著称，由铝和

氧化铁组成，至少有一种成分约为 100nm 或以下，通常伴

有硅和碳。

　　红灰碎片的红色层最为有趣，它由 Al、Fe 和 O 组

图29.  蓝线为样品1的 DSC 曲线；与之对比的为 xerogel Fe2O3/UFG Al 铝热剂的 DSC 曲线（援引 Tillotson et al. [28]）。两

条 DSC 曲线均显示反应在低于 560 ℃ 时即完成。

成，这些成分以约 100nm 或更小的尺度紧密混合。现在

我们来对比一下世贸中心的红灰碎片和已知的超级铝热剂

（图29）的 DSC 曲线。

　　一般铝热剂的燃点要高得多（约 900℃ 或以上），较

超级铝热剂的 DSC 曲线明显要宽。所有这些数据说明，世

贸中心尘埃样品中发现的铝热物质是一种纳米铝热剂，而

不是一般（微米）铝热剂。在对红色材料特别是它所包含

的有机物的性质有更多了解之前，我们目前尚无法探究纳

米铝热剂的特殊形式。

4. 制造高热量纳米复合物的技术在2001年9月11日
之前就存在了吗？

　　我们在一篇由 Gash 等于 2000年4月即悲剧发生 17个月

之前发表的报告中找到了答案：

　　我们搜集得出，制造极为符合红色碎片特征的材料的

“纳米尺度的铝和金属氧化物的反应速率远

远高于传统的微米大小的铝热剂粉末。发生

在金属和金属氧化物之间的反应伴有高温

（3000K）产生。由铝和金属氧化物的纳米颗

粒混合而成的超级铝热剂在能量释放速率方面

比类似的含有微米大小的反应剂的混合物高出

两个数量级。”

“纳米结构复合物是指其中至少有一种组成相

的一个或多个维度（长度、宽度、厚度）在纳

米尺度范围内，定义为 1~100nm。高能纳米复

合物是一类燃料与氧化剂成分紧密混合并且至

少其中一种组成相符合纳米尺度定义的材料。

溶胶凝胶衍生得到的烟火是高能纳米复合物的

一个实例，当中的金属氧化物纳米微粒与金属

或其他燃料反应放热十分剧烈。燃料位于固体

基质的孔隙中，而基质的骨架至少有一部分由

氧化剂构成。”“例如，由 FeXOY 和金属铝组
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成的高能纳米复合物很容易合成。该组成稳

定、安全，容易燃烧。”

技术在 2000 年 4月就有了。在同一篇报告中，科学家们声

称聚合物可以加入纳米复合物中：

　　事实上，红碎片可以用火炬点燃，它们具有烟火纳米

复合物的性质。它们具有所有必需的成分- Al、Fe、O、Si

和 C，这些成分以特定形式结合，使得碎片在燃烧时形成

（有时喷出）炙热的物质。Gash 的报告描述了表征该高能

材料的 FTIR 图谱。我们也进行了同样的测试，将在别处

公布结果。我们注意到，基质中的聚合物可能是我们观察

到的材料吸收 MEK 和随后发生膨胀的原因。

　　一篇 2001年4月的会议文章揭示了当时谁在研究这样

的爆炸物：

　　冲力控制的特征可能意义重大。选择的方案可能在最

小化噪音水平的同时正好可以达到足以令人震惊的预想的

破坏效果。

5. 超级铝热剂可以安全处理吗？

　　Gash 等发表于 2000 年 4 月的报告中指出：

　　对可塑的溶胶凝胶材料安全处理使得表面（如：钢）

“这种溶胶凝胶法允许不溶物质（如金属或聚

合物等）在凝胶化之前加入粘稠的溶胶中，经

凝胶化得到均匀分散且能量很高的纳米复合

物。金属铝（超微粒，直径约 6 um）正是在

凝胶化之前加入 FeXOY 溶胶合成液中，制备

了 FeXOY/Al(s) 烟火纳米复合物……这些纳米

复合物经加工制得干凝胶和气凝胶……烟火纳

米复合物可以用丙烷火炬引燃。”

2001年4月期间，在圣地亚哥举办的第 221 届

美国化学会全国会议研讨了纳米材料的国防

应用。4 部分之一起名为纳米含能材料……这

部分很好地表现了约 10 年来该领域所做的工

作的广度……目前，所有的军方机构和一些

DOE 及学术实验室均拥有积极的研发项目，

这些项目着眼于开发有潜力应用于实现高能的

高级爆炸装置的纳米材料的特性…..纳米含能

材料很被看好作为热压弹及类热压弹武器的有

用成分，特别是因为它们在能量释放和冲力控

制方面具有高度的可调性。

很容易涂层，该小组在随后的一篇报告中声称他们已经实

现这一技术。

　　所以，高能纳米复合物可以喷涂甚至刷涂到表面上，

有效地构成一种高能甚至爆炸性的涂料。我们在世贸中心

尘埃样品中发现的红碎片与他们对由杂交的无机/有机高

能纳米复合物构成的薄膜的描述一致。事实上，“高能包

覆”和“不错的黏着的薄膜”十分贴合我们对在世贸中心

破坏时幸存的红色碎片的观察。然而，我们现在还不能确

定，是应用方法还是反应形式造成碎片很薄。尽管薄膜应

用可能已经达到了特定的预期结果，也有可能是与材料接

触的钢的淬灭效应防止了更大量的薄膜发生反应。多数碎

片具有明显的灰色层的事实暗示，未反应的材料与其它物

质密切接触，有可能是它的目标、容器或者胶黏剂。

　　Clapsaddle 等在他们的报告中进一步指出：

　　干燥时气体迅疾演化及这些高能超级铝热剂的爆炸特

性正是有机成分所致。

　　超级铝热剂电点火头已在 Los Alamos 国家实验室里研

制成功，其应用包括爆破等用的触发爆炸物。这样的点火

“湿态纳米复合物的特性也使其安全性更高。

在我们手里，湿态的烟火纳米复合物要等干燥

的过程完成才可以点燃。这一特性可以允许生

产的大量烟火在一段时间内安全储存，在使用

之前进行简短的干燥。”

“溶胶凝胶过程对于运用滴涂、旋涂及喷涂等

技术进行表面包覆都十分友好。我们已经使

用这一特性对不同基底的表面进行了滴涂，

制备了溶胶凝胶  Fe2O3/Al/ 氟橡胶的涂覆

物。高能涂层干燥后得到一层不错的黏着的薄

膜。”“我们已经制备了由杂交的无机/有机

高能纳米复合物构成的超微粒、压片、铸块及

薄膜。”

“这些结论表明，在外界条件下，杂交的无机

/有机高能复合物十分稳定、易于压缩，对火

花不敏感而且对摩擦仅仅轻微的敏感。正如本

文的实验部分所提及的，在我们手中，湿态的

杂交纳米复合物可安全处置，不易热引燃。然

而，一旦干燥，这种材料剧烈迅猛燃烧，生成

数量可观的气体物质。”
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头设计成由简单的电脉冲引燃，确实有可能包含与我们在

世贸中心尘埃样品中发现的红色材料相似的成分。关于超

级铝热剂点火头的安全性，Los Alamos 的声明里提到：

6. 与传统爆炸物相比，超级铝热剂的能量释放情况
是怎样的？

　　据一篇有关纳米结构高能材料的文章的图表显示，

Al/Fe2O3 复合材料的能量/体积比超过了一般用于爆破的

TNT、HMX 和 TATB 等爆炸物（见图30）。

　　令人惊讶的是，一些红灰碎片释放的能量（以 kJ/g

计）比普通铝热剂还多，如上图的蓝色柱形条所示。铝热

剂的理论最大值为 3.9 KJ/g。我们认为红灰碎片里证实存

在的有机物也是高能物质，很有可能生成气体以提供爆炸

所需的压力。与前一样，传统铝热剂被认为是燃烧弹，而

“不幸的是，传统电点火头使用的含铅化合物

对压缩、摩擦、静电及热刺激极为敏感，因此

致使操作很危险。另外，这些化合物生成有害

的烟雾。而超级铝热剂电点火头不会产生有毒

害铅雾，因其抵抗成分间的摩擦、挤压、受热

及静电放电而可安全使用，这样一来最小化了

意外引燃的机会。它们可用于设计创造不同的

热引发输出物-简单的电火花、热渣、飞沫或

者火焰，这取决于不同应用的需求。”

图30.  单分子爆炸物 HMX、TNT 和 TATB 的能量释放条形图；高能复合物 Al/Fe2O3 的能量释放条形图[21]；差示扫描量

热仪测过的，从世贸中心尘埃中发现的四块红/灰碎片按质量计算的能量释放条形图。

超级铝热剂，因其迅速生成气体而可能含有有机成分，被

看做烟火或爆炸物。因为测试是在空气中完成的，有些能

量输出的提高可能来自于有机成分在空气中的氧化。

7. 红色碎片材料有可能是普通的涂料吗？

　　为了与普通的涂料进行比较，我们运用 Fluke 8842A 

万用表测试了红色材料（有一边附着有很少量的灰片）的

电阻率，并用到了以下公式：

　　比电阻= RA/L

　　其中 R 为电阻（欧姆），A 为横截面积（m2），L为

厚度（m）。

　　考虑到红碎片的尺寸较小，约为 0.5mm×0.5mm，我

们采用了双探针法，得到了约 10 欧姆·米的粗略值。这

比涂料包覆物要小好几个数量级，我们查表发现后者的典

型值为 1010 欧姆·米以上。

　　另一测试，如前所述，是指在搅拌的条件下，将红色

碎片浸渍在甲基乙基酮中数十小时。红色材料确实膨胀

但并未溶解，经过这一处理后留有一块坚硬的富含硅的基

底。另一方面，同样暴露在 MEK 溶剂中的涂料样品变软

且溶解迹象明显，这与预想的 MEK 作为涂料的溶剂所达

到的效果一样。

　　此外，上文已经显示：红色材料含有元素铝和氧化

铁，作为铝热剂的成分，它们在幸存的碎片中构造独特、

紧密混合（见第一部分的结果）。在含有硅和碳的基质

.
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中，物种很小（例如氧化铁晶粒宽约 100nm），说明其为

超级铝热剂复合物。正如观察到的明亮光芒和生成的熔化

的富含铁的球状体（见上面图20 中的光学显微镜照片）

所示，即使是现在，距 911 惨剧发生多年之后，红碎片一

引燃就生成非常高的温度。相应地，DSC 测试显示释放的

焓值很高，实际上超过了纯铝热剂。更重要的是，能量在

很短的时间内释放，如图29所示，峰很窄。DSC 处理后的

残留物中含有铁含量超过氧的微球体，暗示至少部分氧化

铁在反应中被还原。如果涂料在设计时混入了这些非常高

能量的材料，当干燥时会非常危险，通过一般许可作为建

筑用料的可能性微乎其微。值得考虑的是，对于平常物质

（如涂料）能符合前述特征的任何断言都必须用提出的材

料作为样品，运用包括 SEM/XEDS 和 DSC 分析在内的实

验方法进行验证。

8. 未来的研究是怎么计划的？

　　我们发现，有些红碎片释放的总能量超过了单独铝热

剂的理论极限（3.9KJ/g）。一种可能就是红色层里的有

机材料本身就是高能物质。确定红色材料的有机组成中的

化合物将促进对其的了解。在接下来的研究中，将依次用

DSC、TGA 和 FTIR 等分析手段对红色材料（从灰色材料

分离而得到）与已知的超级铝热剂进行比较。特别是急需

采用 NMR 和 GC-MS 图谱及相关研究确定有机材料。

　　我们已经发现，一些碎片中含有诸如 K、Pb、Br 和 

Cu 等其他元素。这些元素重要吗？为什么这些元素只出

图32.  右图碎片的特写 SEM 图像，源自同一块碎片但不一定是同一位置。该碎片已经用甲基乙基酮溶液处理，因此红色层

膨胀，明显呈多孔状。

图31.  在样品3中发现的一块红/灰碎片的显微照片，显示

为多层，在红色层之间有一层不常见的浅灰色层。

现在一些红色碎片中，而其它的又没有呢？实例如图31 所

示，除含有 C、O、Fe 和 Al 以外，还含有显著的 Pb，并

显示为多个红色和灰色层。

　　此外，还需要对灰色层材料进一步研究。它的用途是

什么？有时灰色材料出现在多层结构中，见图32。

　　红色介孔材料位于该图的左侧，接下来是与之相邻的

深灰色层，右侧则是浅灰色的材料，正如拍摄的同一碎片

的照片（图32右图）所观察到的情形。与红色层接触的灰

色层的 XEDS 图谱见图33 所示，图中未发现铁，而更靠外

的灰色材料的 XEDS 图谱跟图6 所显示的相像。

　　因此，中间层的灰色材料含有碳和氧，可能还含有

氢，但是太轻以至于用这种方法看不到。由于灰色的内层
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出现在另外两层中间，它可能是一种胶黏剂，将红色的多

孔铝热剂材料与另一富含铁的材料结合。有人也许怀疑，

红色铝热剂材料已经通过胶黏剂依附在铁锈上。这些铁之

间如此贴近，其冷却效应就如同散热剂，可能会淬灭反

应，从而解释了我们总是在薄层中发现的未反应的铝热材

料仍保留于尘埃样品中的事实。这些假设都需要进一步验

证。

　　采用传统爆炸物和方法施行可控爆破，如位于拉斯维

加斯的 the stardust resort&casino（2007年3月13日爆破）、

盐湖城的 Key Bank（2007年8月18日爆破），产生的尘埃

中并未发现具有这里提及的特征的红灰碎片。当然，我们

并不认为世贸中心摩天大楼的破坏是以传统方式发生的。

　　如 DSC 所示，红色材料确实燃烧很快，我们在点火时

已经观察到了明亮的火光，但是确定红色材料的燃烧速率

可能有助于区分这一爆炸物的快慢程度。有可能该材料本

身并不是起聚能切割机的作用，而是用于点燃超级铝热剂

点火头中的高级爆炸物。在观察了世贸中心残留物中未引

燃的铝热材料之后，我们建议在世贸中心尘埃样品中还应

寻找符合聚能切割机或爆炸物要求的其它高能材料。NIST

已经承认他们尚未寻找到这类残留物。

结论

　　我们在与世贸中心被毁相关的尘埃样品中发现了数量

可观的特别的红灰碎片。我们运用 SEM/XEDS 及其它方

法表征了这些碎片尤其是红色成分的微型结构及化学特

征。红色材料是最有意思的，它具有以下特征：

　　基于以上的这些观测，我们得出结论，我们在世贸中

图33.  与上图所示碎片的红色层接触的灰色层的 XEDS 图

谱。

心尘埃样品中发现的红灰碎片中的红色层是未反应的铝热

它由 Al、Fe、O、Si 和 C 组成。有时也存在较少量

的其它潜在反应元素，如 K、S、Pb、Br 和 Cu。

从数十至数百纳米大小不等的颗粒都含有典型的主

要元素（Al、Fe、O、Si、C），详尽的 XEDS 图显

示其紧密混合。

在用甲基乙基酮溶剂处理后，一些成分发生了分

离。元素铝充分富集，可以在点火前的材料中清楚

辨识。

氧化铁出现在约 100nm 宽的有多面的晶粒中，铝则

出现在薄片状结构中。氧化铁颗粒的小尺寸使材料

具有纳米铝热剂或超级铝热剂的特征。

分析表明，铁和氧存在的比例与 Fe2O3 一致。就这

一点来说，全部四块世贸中心尘埃样品中的红色材

料很相似。在点火前的材料中发现有氧化铁，而不

存在元素铁。

从红色材料中存在元素铝和氧化铁来看，我们得出

结论，它含有铝热剂的成分。

正如用 DSC所测得的，材料在温度约为 430 ℃ 时

点燃、剧烈反应，伴有一个相当窄的放热曲线，

这与已知的超级铝热剂样品的独立观测结果极为贴

合。点火温度低、氧化铁晶粒还不到 120nm，也表

明该材料并非传统的铝热剂（着火温度在 900 ℃ 以

上），而很有可能是一种超级铝热剂。

在点火后, DSC 中的有些红灰碎片温度升至700 ℃,

我们在残留物中发现无数的富含铁的球状体和类球

状体；由于这些形状的物质很显然是富含铁的生成

物熔化形成的，表明发生了温度极高的反应。在一

些球状体中，因为铁含量显著超过了氧含量而确认

存在元素铁。我们得出结论，在受热的碎片中发生

了高温氧化还原反应，即铝热反应。

从 DSC 测试和火焰测试生成的类球状体物质的

XEDS 图（Al、Fe、O、Si、C）中发现，与原有红

色材料相关的 C 和 Al 被耗尽。这一化学特征与引

燃商业铝热剂生成的类球状体物质和从世贸中心尘

埃样品中发现的许多微球体物质惊人地一致。

红色材料中的碳含量表明存在有机物质。这被预料

构成超级铝热剂以在点火时产生很高的气体压力，

从而使其爆炸。这些碎片中有机材料的性质还待于

进一步探究。由于有时在 DSC 测试中观测到，它

释放的能量总值超过了经典铝热反应的理论能量最

大值，我们认为它有可能也是一种高能材料。

1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

8.

9.

10.
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活性材料，结合纳米技术来看是一种高能的烟火弹或者爆

炸物。
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