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Electron Microscope Equipped with Energy Dispersive X-ray Spectrometer
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ABSTRACT
Objectives: Chrysotile is mineralogically distinct from amphiboles, displaying a notably different chemical structure. The thin sheets 
that form chrysotile fiber lead to the ability of the lung/macrophage system to decompose the chrysotile fibers. This study was 
performed in order to compare the physicochemical characteristics of Korean asbestos with those of Canadian amphiboles. 
Materials: An acid solubility test for each test substance was done to compare pH 4.5 and pH 1.2 distilled water. Asbestos fibers which 
had been placed in acid solutions for five days, five weeks and weeks were analyzed with a transmission electron microscope equipped 
with an energy dispersive X-ray spectrometer (TEM-EDS). 
Results: The composition element (Mg) of Korean chrysotile, Korean anthophyllite and Canadian amosite significantly decreased from 
5 days and also decreased significantly after 5 weeks and 10 weeks. Only the composition (Mg) of Canadian crocidolite did not change 
under any conditions. From 5 days, the Mg of Korean chrysotile, Korean anthophyllite and Canadian amosite were significantly lower 
than before the acid treatment, but there were no changes over time or by the pH of the acid solutions. Particularly after 10 weeks, the 
composition (Mg) of Korean chrysotile in the pH 1.2 acid solution showed a rapid reduction of 15.86%. 
Conclusions: Korean chrysotile was very weak in an acid environment, beginning to show significant changes after 5 days. The Mg 
component rapidly decreased after 10 weeks in the pH 1.2 acid solution. 

Key words : Acid solubility, Korean asbestos, transmission electron microscope equipped with energy dispersive X-ray 
spectrometer (TEM-EDS) 

I. 서 론

석면은 사문석 1종과 각섬석 5종 등 6 종류를 총

칭하는 용어이다. 사문석인 백석면(Chrysotile)과 각

섬석(Amphibole)은 물리화학적으로 전혀 다른 성격

의 광물이다. 그러나 사문석과 각섬석을 모두 “석면

(Asbestos)”이라는 상업용어로 부르고 있고 사문석과 

각섬석의 용도도 비슷하여 모든 종류의 석면이 비슷

한 유해성을 가지고 있을 것으로 생각할 수 있지만 

석면의 종류에 따라 유해성은 다르다(Bernstein, 
2013). 미국 산업안전보건연구원(National Institute for 
Occupational Safety and Health, NIOSH, 2011)의 

“Asbestos Roadmap”에서도 석면에 대한 정확하지 않

은 용어 사용과 광물학적인 복잡성이 석면 연구에 
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영향을 주었다고 하였다. Wagner et al.(1960)이 보고

한 남아프리카 공화국의 석면광상 근로자의 중피종 

사례는 각섬석인 청석면(Crocidolite)에 의한 질병이

었다. 1990년대까지는 석면에 대한 동정과 분석의 

한계 때문에 백석면과 각섬석을 구분한 연구는 많지 

않았다. 1990년대 후반에 백석면과 각섬석을 구분한 

연구들이 시작되었다(Bernstein et al., 2013). 각 석면

의 물리화학적 차이점이 독성학적으로나 역학적으로 

중요한 요소이지만, ‘석면’이라는 보통명사를 사용함

으로써 사문석과 각섬석의 중요한 차이를 이해하는

데 모호하게 하였다. 초창기 보고서에는 섬유의 길이

와 직경 등의 특징을 언급하지 않은 것도 있었다

(Bernstein et al., 2013). 
사문석 중의 1 종류인 백석면(Chrysotile)은 바깥쪽

의 실리카 층(Silica layer)과 안쪽의 수산화마그네슘

층(Magnesium hydroxide layer)으로 이루어진 규산염

이다(Cressey & Whittaker, 1993). 백석면의 관(Tube) 
벽의 두께는 8~15 nm이며 각 관은 11~21개의 박판

(Sheet)으로 구성되어 있다(Titulaer et al., 1993). 백석

면 원섬유(Chrysotile fibrils)가 모인 백석면 섬유

(Chrysotile fiber)는 회전 박편(Sheet)이나 동심 박편

으로 구성된 원기둥 모양이다. 마그네슘은 롤(Roll)
의 바깥쪽으로 있으며 생체 내에서 녹으며 대식세포

(Macrophage)내의 산(Acid, pH 4 ~ 4.5) 환경에 노출

되면 결정체로부터 해리된다. 이러한 과정에서 백석

면 섬유의 롤 박편은 부서져서 작은 조각으로 된다. 
이러한 조각들은 폐 내의 대식세포와 점액섬모의 에

스컬레이터에 의하여 청소되고 위(Gut)로 넘어간 섬

유들은 더욱 강한 산(pH 1.2)의 공격을 받게 된다

(Oze & Solt, 2010). 반면, 각섬석은 백석면과 달리 

바깥 측에 실리카가 있어서 매우 강한 막대기형으로 

존재한다(Skinner et al., 1988). 
석면은 종류에 따라 물리화학적 특성이 다르고 생

체내구성이 달라질 수 있다. 우리나라에서 사용되었

던 석면은 대부분 캐나다에서 수입된 백석면이지만, 
우리나라에서도 1930년대부터 석면광상이 개발되어 

1945년도에는 전국적으로 석면광상이 28개가 있었

고, 1971년부터 1999년까지 94,321 톤의 석면이 국내

에서 생산된 바 있다(Chung et al., 2013). 그러나 국

내산 석면에 대한 물리화학적 특성과 유해성연구는 

거의 없는 실정이다. 본 연구는 국내산 석면을 pH 

1.2 및 pH 4.5로 조절한 산성용액에 넣고 시간 경과

별로 구성성분 변화를 측정하여 국내산 석면의 생체 

내에서의 내구성을 평가하기 위한 기초 자료를 생산

하기 위하여 수행되었다. 

Ⅱ. 재료 및 방법

1. 시험물질 

시험물질은 석면 생산량이 많았던 충청남도 일원의 석면

광상에서 수집한 백석면과 안소필라이트(Anthohyllite)를 

사용하였으며, 갈석면(Amosite)과, 청석면(Crocidolite)
은 캐나다산을 사용하였다. 

2. 용해도 시험

각 시험물질의 산성용액 내 용해도 평가를 위하여 

증류수 50 ml에 HCl을 첨가하여 pH 4.5 산성용액과 

pH 1.2 산성용액을 각각 제조하였다. 제조한 각 산성용

액에 각 시험물질을 1 mg씩 넣고 5일 후, 5주 후, 10주 

후에 각 시험물질의 구성성분 변화를 평가하였다. 

3. 시험물질 분석

산성용액 내 시험물질은 시간 경과별로 투과전자

현미경 분석용 그리드(Grid)를 만들었다. 각 시험물

질은 시험물질 별로 제작된 그리드 내 20개의 섬유

를 임의로 선정하여 EDS (Energy Dispersive X-ray 
Spectrometer, HORIBA, EX200)가 장착된 투과전자

현미경(Transmission electron microscopy, HITACHI 
H-7100FA)을 이용하여 각 섬유의 구성원소 성분비

율(Atomic %)을 분석하였다. 구성성분의 변화 정도

는 각 시험물질별로 공통적으로 함유되어 있는 Mg 
구성성분의 변화로 평가하였다.

4. 통계처리

시험물질의 용해도 측정 결과는 평균 및 표준편차

로 표시하였으며, Sigma-stat 프로그램(IBM, USA)을 

사용하여 일원배치분산분석방법(One-way ANOVA) 
및 ANOVA on ranks 방법으로 p 값이 0.05 미만인 

경우 통계적으로 유의하다고 판정하고 사후분석으로 

Dunnett test를 실시하여 유의성을 검증하였다. 
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Korean Chrysotile
(× 10,000)

Korean Anthophyllite 
(× 5,000)

Canada Amosite
(× 5,000)

Canada Crocidolite
(× 5,000)

Figure 1. Morphology of chrysotile and amphibole asbestos fibers by TEM.

Time point
Chrysotile Anthophyllite

Mg Si Fe Mg Si Fe
Not treated

N=20 57.51±0.86 41.57±0.85 0.93±0.19 39.34±1.42 57.06±1.75 3.59±1.47

5 days
N=20 53.89±1.81* 44.19±1.59* 1.92±0.51* 34.83±1.20* 56.53±2.27* 8.64±2.64*

5 weeks 
N=20 54.77±2.05* 42.97±1.96* 2.26±1.31* 34.92±1.55* 56.08±2.91* 9.00±3.02*

10 weeks 
N=20 55.86±1.81* 42.35±1.95 1.79±0.87* 35.49±1.77* 56.87±2.42* 7.65±2.73*

All values are expressed as Mean ± SD
Significant differences as compared with control : * p < 0.01

Table 1. Changes of element composition(atomic %) of Korean asbestos treated with HCl(pH 4.5)

III. 연구결과

1. pH 4.5 산성용액 내 성분(Atomic %) 변화 분석

pH 4.5 산성용액 내 백석면은 산 처리를 하지 않

은 백석면에 비하여 5일차부터 모든 구성성분(Mg, 
Si, Fe)이 유의하게 변화하였지만(p<0.01), 5주, 10주 

등 시간경과에 따른 유의한 변화는 없었다(Table 1). 
안소필라이트와 갈석면은 pH 4.5 산성용액 내에서 

5일차부터 모든 구성성분(Mg, Si, Fe, Mn)이 유의하

게 변화하였지만(p<0.01), 5주, 10주 등 시간경과에 

따른 유의한 변화는 없었다(Table 1, 2). 그러나 청석

면은 pH 4.5 산성용액 내에서 5일차부터 Na, Si, Fe 
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Time point Mg Si Mn Fe

Not treated
N=20 10.43±0.62 57.26±0.79 2.66±0.41 29.65±0.97

5 days
N=20 8.46±1.03* 45.75±1.53* 3.33±0.94* 42.46±2.22*

5 weeks 
N=20 9.04±1.25* 47.27±1.91* 3.34±0.86* 40.35±1.32*

10 weeks 
N=20 7.79±0.99* 44.45±2.07* 3.90±0.76* 43.86±2.10*

All values are expressed as Mean ± SD 
Significant differences as compared with control : * p < 0.01

Table 3. Changes of element composition(atomic %) of Canada Crocidolite treated with HCl(pH 4.5)

Time point Na Mg Si Fe

Not treated
N=20 12.33±0.67 5.56±1.25 57.82±0.85 24.29±1.27

5 days
N=20 11.04±1.35* 4.87±1.62 47.82±1.49* 36.28±1.75*

5 weeks 
N=20 12.40±2.18 5.12±1.38 47.33±2.13* 35.15±2.17*

10 weeks 
N=20 10.36±1.24* 5.62±1.52 46.68±1.55* 37.23±1.68*

All values are expressed as Mean ± SD 
Significant differences as compared with control : * p < 0.01

Table 2. Changes of element composition(atomic %) of Canada Amosite treated with HCl(pH 4.5)

Time point
Chrysotile Anthophyllite

Mg Si Fe Mg Si Fe
Not treated

N=20 57.51±0.86 41.57±0.85 0.93±0.19 39.34±1.42 57.06±1.75 3.59±1.47

5 days
N=20 49.61±6.85* 48.28±6.74* 2.12±1.65 37.18±1.82* 55.74±2.23 7.09±2.26*

5 weeks 
N=20 55.44±3.13 43.08±3.09 1.48±0.72 37.34±2.38* 56.95±2.34 5.71±2.72*

10 weeks 
N=20 15.86±13.63* 81.04±14.99* 3.10±4.39 37.25±2.71* 55.00±3.15† 7.75±3.27*

All values are expressed as Mean ± SD
Significant differences as compared with control : * p < 0.01, † p < 0.05

Table 4. Changes of element composition(atomic %) of Korean asbestos treated with HCl(pH 1.2)

등의 성분은 유의하게 변화하였지만(p<0.01), Mg 성
분은 유의한 변화가 없었고, 5주, 10주 등 시간경과

에 따른 유의한 변화도 없었다(Table 3). 

2. pH 1.2 산성용액 내 성분변화 분석

pH 1.2 산성용액 내의 백석면의 구성성분 변화는 

5일차와 5주차에서는 pH 4.5 산성용액 내 성분변화

와 유사한 변화율을 보였으나(p<0.01), 10주차 백석

면의 Mg 구성성분은 15.86%로 급격한 감소를 보였

다(p<0.01)(Table 4). pH 1.2 산성용액 내의 백석면의 

구성성분 중 Fe는 산처리 전과 산처리 후 시간이 경

과되어도 유의한 변화가 없었다. 
pH 1.2 산성용액 내의 안소필라이트의 구성성분 

변화는 pH 4.5 산성용액 내 성분변화와 유사한 변화

를 보였으나(p<0.01), Mg 성분의 변화율은 pH 4.5 산
성용액에서보다는 적었다(Table 4). 
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Time point Mg Si Mn Fe

Not treated
N=20 10.43±0.62 57.26±0.79 2.66±0.41 29.65±0.97

5 days
N=20 8.57±1.32* 47.98±1.50* 3.06±1.04 40.39±1.93*

5 weeks 
N=20 8.42±1.51* 47.00±2.02* 3.45±1.27 41.14±1.69*

10 weeks 
N=20 8.67±0.73* 47.21±1.54* 3.28±0.85 40.84±1.59*

All values are expressed as Mean ± SD 
Significant differences as compared with control : * p < 0.01

Table 6. Changes of element composition(atomic %) of Canada Crocidolite treated with HCl(pH 1.2)

Time point Na Mg Si Fe

Not treated
N=20 12.33±0.67 5.56±1.25 57.82±0.85 24.29±1.27

5 days
N=20 11.38±2.50 5.57±2.05 48.05±3.02* 35.00±3.09*

5 weeks 
N=20 9.43±2.93* 5.15±2.13 49.94±2.83* 35.48±3.74*

10 weeks 
N=20 8.14±2.45* 4.34±1.50 50.56±2.96* 36.97±3.34*

All values are expressed as Mean ± SD 
Significant differences as compared with control : * p < 0.01

Table 5. Changes of element composition(atomic %) of Canada Amosite treated with HCl(pH 1.2)

pH 1.2 산성용액 내 갈석면의 구성성분 Mg, Si, Fe 
등의 변화는 pH 4.5 산성용액 내 성분변화와 유사하

게 유의한 변화를 보였으나, Mn 성분은 pH 1.2 산성

용액 내에서는 변화를 보이지 않았다(Table 5). 
청석면의 Mg 구성성분은 pH 4.5 산성용액 내 성

분변화와 유사한 변화를 보여서 pH 1.2 산성용액 내 

방치 기간이 5일, 5주, 10주 경과되어도 Mg 구성성

분의 변화는 없었다(Table 6). 

IV. 고찰

섬유성 백석면에 산 처리를 하면 마그네슘은 완전

히 제거되고 수산화 실리카(Hydrated silica)만 남게 

되어 신축성을 잃은 무정형이 된다(Wypych et al., 
2005). 산에 약한 백석면은 산에 의하여 다공성의 비

결정형 수산화 실리카(Non-crystalline hydrated silica)
로 되어 쉽게 짧은 조각으로 갈라지며, 심하게 산의 

공격을 받게 되면 조각들은 형태가 없는 물질로 변

한다(Suquet, 1989). 또한, 백석면에 산 처리를 하게 

되면 백석면의 X-ray 회절상(Diffraction pattern)도 변

하게 된다(Seshan, 1983). 폐액(Lung fluid)과 성상이 

비슷한 Gamble 액 내에 백석면을 넣어 규소(Silicon) 
용해도를 평가한 결과 6주후에 규소는 6 ng/㎠ 용출

되었으며 마그네슘은 160 ng/㎠ 용출되었다(Larsen, 
1989). 모조 위액(pH 1.2 Simulated gastric fluid, 
SGF)과 Gamble 액(Simulated lung fluid, SLF)에 석면 

1 g 내외를 넣고 760시간 후에 상대 내구성을 관찰

한 결과, 트레모라이트 (SLF) > 백석면 (SLF) > 트레

모라이트 (SGF) > 백석면 (SGF) 순으로 내구성이 강

하게 나타났다(Oze & Solt, 2010). 산 환경의 백석면

에서 용출되는 실리카는 중성 환경의 용출량보다 

30~66배 많다. 중성 pH에서는 10 ㎛ 백석면 1개는 

19개월 내에 완전히 용해되지만, 같은 형태의 트레모

라이트는 4년 이내에 용해된다. 산에서 백석면은 33
시간 이내에 용해되고, 트레모라이트는 9개월 이내

에 용해된다. 이러한 용해시간이 섬유의 일생

(Lifetimes)을 의미하지만, 폐 내의 염증반응 과정을 

의미하지는 않는다(Oze & Solt, 2010). Gamble 액에 
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백석면을 넣어 두고 관찰한 결과, 백석면은 직경의 

변화는 없고 길이는 현저히 줄어들었다. 처음에는 작

은 섬유(Fibrils)와 섬유 로프(Ropes)들이 혼재되어 나

타나지만 10주차에서는 작은 섬유들만이 남았다

(Osmon-McLeod et al., 2011). 본 연구에서 석면 종류

별로 pH가 다른 산성용액에 넣고 시간 경과별로 구

성성분의 용해도를 비교한 결과, 시험물질로 사용된 

모든 석면은 산 처리 전과 비교하여 유의한 변화를 

보였지만, 산 처리 후 시간경과별 구성성분의 변화는 

적었다. 생체에서 잘 녹는 것으로 알려진 Mg 성분을 

중심으로 비교하면, 국내산 백석면은 각섬석 석면에 

비하여 산도(pH)의 변화에 따라 Mg의 변화율이 심

하여 10주차의 pH 4.5 산성용액 내의 Mg는 55.86%
였으나 10주차의 pH 1.2 산성용액 내의 Mg는 

15.86%로 급격히 감소하였다. 청석면의 Mg 구성성

분 변화는 산도에 따른 변화는 적었으며 산성용액 

내 방치 기간이 5일, 5주, 10주 경과되어도 Mg 구성

성분의 변화는 없어서 시험물질 중 가장 산에 강한 

석면으로 판단되었다. 안소필라이트의 Mg 성분과 갈

석면의 Mn 성분은 산도에 따라 영향을 받는 것으로 

판단되었다. 

IV. 결론

국내산 백석면과 안소필라이트 그리고 수입산 청

석면과 갈석면을 산성용액에 넣고 시간 경과별로 각 

석면의 구성성분(Mg)의 용해도를 측정한 결과, 국내

산 백석면은 각섬석 석면에 비하여 산도(pH)의 변화

에 따라 Mg의 변화율이 가장 심하여 모든 석면 종류 

중 가장 산에 약한 석면으로 판단되었다. 
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