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摘要
回收木材凭借来历获得营销溢价：经受一个世纪风雨的谷仓橡木、从拆除的仓库取出的脂松、从退役扫雷舰或废弃实验室工作台回收的柚木
。这份浪漫真实存在，可持续性的论据也并非无稽之谈。然而，选择支撑材料要看它对置于其上的线缆做了什么，而不是看它的传记；回收
木材携带一种并非来历仅仅允许、而是来历主动保证的缺陷：嵌入的铁磁性金属。方钉、螺钉、订书钉、围栏钉、螺栓、铁丝网碎片、嵌入
的铅弹与钢丸，以及带锯和圆锯铁屑，都是任何经历过实用寿命之木材的日常陈设。这不是罕见的污染事件；正因如此，锯木厂才会在主锯
前运行工业铁磁检测器，回收木材场也才会特意宣传存货已经「金属检测」。

我们报告一项针对96块回收坯料的筛查研究，涵盖四类来历----谷仓橡木、工业仓库松木与冷杉、来自海事和实验室来源的回收柚木，以及葡
萄酒桶橡木。所有坯料先通过磁通门梯度计；凡呈阳性者，再以X射线计算机断层扫描绘制夹杂物图。96块坯料中有71块（74%）检测到铁磁
性夹杂物，其中谷仓橡木20块有19块不合格。一枚嵌入的钢钉就是永久的高磁导率夹杂物：低碳钢的mu_r从数百到低千不等，它会成为距导
体仅数毫米的局部场不连续；周围木材再干净的介电特性也无法抵消。我们还表征了腐蚀晕----嵌入铁质物在数十年间渗入橡木的弥散顺磁性
单宁酸铁污斑，其污染体积比金属本身大若干数量级----并说明为何即使已经「金属检测」的木料，也只通过粗略的工业阈值，而达不到Bosq
ue、Ferro、Park与Tanaka（2026）定义的亚毫克级音频等级。Equatorial Elevation
Blocks只用初次加工的人工林木料铣制，绝不采用回收木材；对于回收利用的可持续性论据，我们改以受管理的赤道人造林完整作答。

1. 引言
本刊配套研究（Bosque、Ferro、Park与Tanaka，2026）为结构木材确立了N级中性标度，以残余顺磁性含量及其产生的体积磁化率
定义，并证明赤道人造林柚木在交付状态达到5N。该研究分级的是洁净的初次加工木材，对回收木材只顺带一提----称这一类别「通
常」无法通过铁磁性夹杂物扫描----随后继续讨论其他内容。本文将那句顺带提及展开为完整而足以取消资格的细节，因为对买家来
说，回收木材问题绝非脚注。它是我们收到的最常见质疑：如果受管理的赤道柚木稀少而昂贵，谷仓和旧仓库中又充满美观、致密、
尺寸稳定，本来只能被烧掉的老龄木材，为何不用它们加工支撑物？

答案属于冶金学，而且两者差距悬殊。回收木材的定义就是经历过先前的结构服役，而结构服役意味着紧固件。谷仓横梁被钉过、用
大钉固定过、用螺栓连接过、用订书钉装订过；仓库地板托梁穿过螺栓，也打过方头木螺钉；船材用铁制漂钉和铁销固定的木钉连接
；实验室工作台曾戴着钢支架与方钉包边一个世纪。回收时，大多数金属会被拔出。有些不会：它可能折断在表面以下，可能被敲得
过深而沉头，可能锈蚀成无法辨认的团块，也可能从一开始就在外部完全不可见。回收者去掉看得见的金属；梯度计找出他看不见的
金属。

我们不把嵌入的紧固件视为可以填补和遮掩的外观瑕疵，而按其电磁本质处理：一个永久的高磁导率夹杂物，受线缆支撑物几何结构
所限，距信号导体只有数毫米。支撑材料的存在，是为了在受控的近场环境中承托分级线缆。带有钢钉的支撑材料，则是一个碰巧托
着线缆的磁性缺陷。

2. 单钉论证
考虑可以想象到最不惊人的污染：一枚方钉在表面齐平处折断，肉眼不可见，埋在一块除此之外毫无瑕疵的回收橡木坯料中。这个案
例值得完整推演，因为如果连最不惊人的情况都足以取消资格，后续调查统计便只剩记账意义。

洁净干燥木材的chi_v接近-6 x 10^-6（SI）----微弱、均匀的抗磁性。对于要置于静态场中而不扰动该场的材料，这是理想状态。低碳
钢钉的mu_r从数百到低千不等。因此，从木材到钢材边界两侧的磁导率之比不是几个百分点，而是相差三至六个数量级。该边界就
是场不连续：原本平顺穿过抗磁性木材的静态与准静态磁通线，会被夹杂物汇集、集中并重新辐射，在其正上方表面产生数十至数百
nT的局部场梯度----而在线缆支撑物上，那里恰好就是托槽与线缆所在的位置。

此外，与均匀分布于整体中的顺磁性痕量金属负载不同，这个夹杂物是一个具有结构的点源。它带有剩磁：在地球磁场中放置数十年
的钢制紧固件会获得永久磁矩，因此该夹杂物不只是被动的磁导率扰动，而是一块拥有固定偶极轴的小型永磁体，对装置其余部分努
力实现的赤道对准毫不在意。周围木材的任何属性----无论是7N磁化率、创纪录的低eps_r，还是完美的端面木纹垂直铣削----都无法
抵消位于载荷路径中的永久偶极子。坯料按最差点而非平均值分级，而最差点就是那枚钉子。

3. 调查：来历类别与命中率
我们从北美与欧洲成熟的回收木材场取得96块坯料，覆盖四类来历，每类20至28块；所有木料均以已拔除紧固件出售，其中三类还
宣称已经「金属检测」。每块坯料都在以20 mm/s运行的电动床台上通过三轴磁通门梯度计（Bartington Grad-13，1
nT分辨率）----仪器与方案均与配套研究的生产柚木筛查相同。凡相对其抗磁背景返回超过5
nT离散异常的坯料，均被标记并送去进行X射线计算机断层扫描（225 kV微焦点源，90 um体素），以定位并识别夹杂物。
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总命中率为96块中的71块（74%）。分类来看：谷仓橡木表现最差，20块中19块不合格，夹杂物以方钉、钢丝钉和围栏钉为主，每
块不合格坯料的离散夹杂物中位数为3个。工业仓库松木与冷杉28块中有22块不合格，包含方头木螺钉杆、机械螺栓，以及4块坯料
中来源于某段我们未作调查之过往生活的嵌入铅弹与钢丸。海事与实验室来源的回收柚木25块中有21块不合格：船材携带铁制漂钉
碎片与舵销残段，实验室工作台柚木带有沉头钢木螺钉，另有两块含黄铜；黄铜通过梯度计，却因其他理由不合格。葡萄酒桶橡木为
四类中最佳，但23块中仍有9块不合格，主要来自桶箍铆钉碎片和拆卸桶箍留下的订丝。

CT图中有两项发现需要强调。第一，多数检出的夹杂物位于表面以下，从成品表面完全不可见----正是视觉拔钉后仍会留下的那类。
第二，若用回收场级手持检测器，若干本可通过的坯料却显示多个小夹杂物（先前带锯再锯留下的铁屑轨迹、订书钉钉冠）；每个都
低于粗略检测阈值，合在一起却形成分布式铁质负载。工业检测器回答的是「这里有没有大到足以毁掉锯片的钉子」，而不是「这块
坯料在磁学上是否洁净」；它从来就不是为回答后一个问题制造的。

4. 腐蚀晕
嵌入木材的铁质物体不是稳定、自我封闭的夹杂物。它会腐蚀，把腐蚀产物输出到周围组织；在橡木中，这个过程遵循一种热力学上
积极、已有数百年历史的化学反应。

橡木心材富含可水解单宁。Fe与潮湿橡木接触后氧化，生成的亚铁与铁离子沿水分梯度迁入木材，并与单宁络合形成单宁酸铁----即
铁胆墨水中的蓝黑色化合物，也正是留在橡木中的任何钢制紧固件周围会变黑的反应。因此，在谷仓或地窖中经过数十年后，嵌入的
钉子不再只是钉子大小的问题。它把弥散的单宁酸铁腐蚀晕渗入一片木材体积；CT和ICP-MS均显示，该体积比物体本身大一至两个
数量级。金属核心具有铁磁性，周围腐蚀晕具有顺磁性；腐蚀晕体积大、形状不规则，并穿入面向线缆的表面，在某些方面反而是更
糟的污染物，因为它无法用钳子拔出，也完全不会向金属检测器显露自身。

我们在四块谷仓橡木坯料的已知夹杂物周围切片，并沿径向剖面用ICP-MS绘制Fe分布。铁浓度从金属边界处的百分比量级，下降到
距物体15至40 mm之腐蚀晕内60至240 ppm的顺磁性平台----这片污斑在足以吞没整个线缆托槽的体积内，远远超过4N的100 ppm上
限。单个历史紧固件正是通过这一机制污染一个区域，而非一个点；它尤其发生在回收木材营销最珍视的那些单宁活跃硬木中，以橡
木为首。赋予谷仓橡木浪漫来历的那段历史----在潮湿结构服役中与铁相伴一个世纪----正是保证腐蚀晕形成的同一段历史。

5. 为何「金属检测」不是等级
宣传木料已经「金属检测」的回收木材场，确实在如实描述一项真实工序。值得明确说明该工序能交付什么、又不能交付什么，因为
这个词组经常被误读成一张它并非代表的清白证明。

工业木材金属检测用于保护机械。再锯线上的铁磁检测器被调校为遇到足以崩坏硬质合金锯齿或震碎带锯条的物体时触发----例如钉
子、螺钉或螺栓。其阈值有意设得很高：如果生产线遇到每一处亚毫克级铁痕量都停机，就永远锯不了一块板。它是生产安全联锁，
以刀具损伤为计量尺度；依照设计，它恰好会放过那些使坯料不适合音频用途的对象：亚毫米铁屑、订丝碎片、弹丸，尤其是溶解的
顺磁性腐蚀晕----那里根本没有可供检测器寻找的离散物体。一块坯料可以干净地通过工业检测器，同时在面向线缆的表面贯穿一片2
00 ppm铁污斑。

音频中性等级则是回答另一个问题的另一种测量。它不由刀具风险决定，而由Bosque、Ferro、Park与Tanaka（2026）定义的100
ppm（4N）、10 ppm（5N）和1 ppm（6N）Fe + Mn边界决定；离散夹杂物以磁通门梯度计验证，整体与腐蚀晕磁化率则以VSM加IC
P-MS验证。两个阈值相差若干数量级。「金属检测」意指「没有大到足以弄坏锯子的物体」；「5N中性」意指「每一处的Fe +
Mn，无论离散或溶解，均不超过10 ppm」。回收商可以诚实地交付前者，却根本无法交付后者，因为后者要求对每块坯料进行磁强
测量与痕量金属分析；没有回收场会执行这些项目，而且仅凭历史，无论处理多么仔细，多数回收坯料仍会不合格。

6. 可持续性问题的另一种回答
支持回收木材最有力的论据不是声学，而是环境。重新使用百年木材，可以避免新一轮采伐，让完好材料免于进入焚烧堆，并尊重原
始生长中凝结的劳动。我们认真对待这一论据；我们的回答不是反驳，而是提供一种既无铁质风险，也不承担相应环境代价的供应方
式。

Equatorial Elevation Blocks采用受管理人工林的柚木铣制；这些柚木种植于地磁赤道5 deg范围内的租赁认证林地，并执行采一补一
制度。相关的可持续性比较并非回收木材对老龄林采伐----那是假选择----而是回收木材对受管理的人工林；后者的树木专为采伐而种
植，在生长期间固碳，并按固定轮伐周期补种。受管理赤道人造林带来回收利用所受推崇的环境收益（无老龄林压力、可再生循环）
，同时提供回收木材在结构上永远无法提供的一项条件：全新的紧固件历史。初次加工人工林木材从未承托钉子，从未渗出单宁酸铁
腐蚀晕，也从未通过会播撒铁屑的再锯。它带着干净的磁学底子抵达；只有从这种起始条件出发，5N才有可能达到。

最后，不存在把回收坯料修复到合格等级的路径。离散夹杂物有时可以挖除，但挖掘会留下空洞，也无法触及溶解的腐蚀晕；要去除
腐蚀晕，只能切掉染污体积，而对重度染污的谷仓横梁而言，这意味着切掉大部分可用木材。经济学与物理学指向同一个方向：从生
长时就很洁净的木材开始，比追逐那些在生长以及此后服役期间都变脏之木材中的铁，更便宜、更干净，也更符合计量学。

7. 结论
回收、再利用、谷仓与工业回收木材不适合作为音频支撑材料，并非出于审美偏好，也不是因为木材本身有任何弱点，而是因为其紧
固件历史。结构服役意味着嵌入的Fe；嵌入的Fe意味着线缆载荷路径中存在永久高磁导率夹杂物；在单宁活跃硬木中，它还意味着
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体积比生成它的金属大一个数量级的弥散顺磁性腐蚀晕。我们的筛查调查在四类来历的回收坯料中发现74%带有铁磁性夹杂物；其中
最受浪漫化的谷仓橡木，20块中有19块不合格。单钉论证表明，哪怕只有一个这种夹杂物，也足以单独取消资格；因此，调查比例
是低估而非夸大问题。

回收木材营销所提供的「金属检测」保证，是一个为保护机械而设、比音频中性等级粗略若干数量级的阈值；依照设计，它恰好会放
过Bosque、Ferro、Park与Tanaka（2026）的等级意图捕获的亚毫克及溶解污染。它是真实且有用的测量，只是回答的并非音频问题
。因此，Equatorial Elevation Blocks只用初次加工的人工林木料铣制，绝不采用任何来历的回收木材。回收利用的环境论据确实成立
，而专为采伐与补种而生长的受管理赤道人造林已完整回应这一论据----木材拥有可持续性的好处，却不带Fe，并且像每块分级坯料
所必须的那样，从干净的磁学底子开始。
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