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ABSTRACT

Objectives: 21 sepiolite substances produced in China were investigated for the presence of asbestos in their materials. 

Materials and methods: In order to identify asbestos in sepiolite substances, test materials were analyzed using a transmission electron 

microscope equipped with energy dispersive X-ray spectrometer(TEM-EDS) for confirming their shape and components(atomic %).

Results: Five of 21 sepiolte substances were asbestos-containing materials. Two chrysotile containing sepiolite proved to be asbestos- 

containing materials, as did two chrysotile mixed with tremolite containing sepiolite. 16 sepiolite substances did not contain 

asbestos materials. 

Conclusions: When importing sepiolite substances, they must be analyzed to determine if there is asbestos in their materials.

Key words : sepiolite, asbestos containing materials, transmission electron microscope equipped with energy dispersive X-ray 

spectrometer(TEM-EDS)

I. 서 론

스페인에서 상업적으로 생산되기 시작한 해포석

(Sepiolite, Mg4Si6O15(OH)2․6H2O, CAS NO. 63800-37-3)

은 마그네슘 점토광물로서 사방정계에 속하며 대부분 

흰색이나 회백색 등을 띤다. 해포석은 섬유의 길이가 

다양한 형태로 산출된다. 광물로 산출되는 해포석에는 

점토석인 팔리고스카이트(Palygoskite)나 몬모릴론석

(Montmorillonite)이 결합되어 있는 경우가 있으며, 석

영, 장석, 탄산염, 인산염 등 점토석이 아닌 물질이 함유

되기도 하는데 스페인산 해포석에는 몬모릴론석이 함

유되어 있다(Anon, 1978; Alvarez, 1984). 중국에서 산출

되는 해포석은 상대적으로 길이가 긴 해포석이 주로 

산출되며, 스페인, 미국, 터키 등에서는 주로 길이가 

짧은 형태로 산출된다. 

해포석은 표면적이 넓고, 흡착력과 결합력이 우수

하여 길이가 긴 섬유상 해포석은 단열재 등 석면대

체재로 주로 사용되며, 길이가 짧은 해포석은 애완동

물의 오물, 기름, 수지, 농약, 화학물질, 살충제 등의 흡

착제로 사용되며, 페인트, 액상 세제, 접착제, 인쇄용 

잉크, 자동차용 광택제, 화장품, 농약 등의 침전제나 부

유제 등으로도 사용되고 있다. 또한 해포석은 전해질

(Electrolytic content)의 변화에 영향을 받지 않기 때

문에 드릴액(Drilling fluids)이나 소금물이나 해수에서 

문제가 생길 수 있는 곳에 사용될 수 있고, 고열에 

안정적이기 때문에 지열벽(Geothermal wells)에 사용될 

수 있으며, 담배 파이프, 담배 필터, 세척제, 탈취제, 촉

매 운반제, 아스팔트 코팅제, 수지, 무탄소 복사지 등 다

양하게 사용된다(Baris et al., 1980; Clarke, 1989). 

작업장 내 해포석 농도를 관리하기 위하여 미국직

업안전보건청(Occupational Safety and Health Adminis-

tration, OSHA)에서는 허용노출기준(Permissible Expo-
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Table 1. Chrysotile containing china sepiolite analyzed with transmission electron microscopy with energy dispersive X-ray spectrometer

Appearance TEM(X10,000) Fiber(atomic%) Result

1

Mg(58.04) 

Si(40.52) 

Fe(1.43)

Chrysotile 

1% over

2

Mg(55.84)

Si(43.23) 

Fe(0.93)

Chrysotile 

1% over

sure Limit, PEL) 농도를 총분진 15 mg/m
3
, 호흡성섬유 

5 mg/m
3
로 관리하고 있으며 해포석에 결정실리카가 함

유되어 있으면 결정실리카 기준으로 규제를 하고 있다

(OSHA, 1995). 독일에서는 해포석에 대한 최대허용농

도(Maximale Arbeitsplatz Konzentration, MAK)는 없지

만 category IIIB(발암가능 의심물질)로 분류하고 있다

(Deutsche Forschungs gemeinschaft, 1996). 

우리나라도 2009년 1월부터 잠수함 및 미사일용 석

면개스킷 제품, 미사일용 석면단열제품, 화학공업 설

비용 석면조인트시트와 개스킷 등을 제외하고 제품 중

량의 0.1%를 초과하는 석면함유제품이 금지됨에 따라 

석면대체재에 대한 관심이 고조되고 있다. 최근 석면

과 물리화학적 특성이 유사한 해포석이 석면이 사용되

었던 시멘트 결합재나 자동차용 마찰재의 대체재로 검

토되고 있으나, 중국으로부터 해포석을 수입하여 제

조한 무석면 자동차용 브레이크라이닝을 본 연구원에

서 전자현미경으로 분석한 결과 석면함유제품으로 판

단되는 경우가 있는 등 수입되고 있는 석면대체재에 

대한 검증의 필요성이 증대되고 있다. 본 연구는 2013

년 3월 시행된 석면안전관리법(MoE, 2013)에서 활석, 

질석, 사문석과 함께 해포석도 석면함유가능물질로 지정, 

수입 및 생산 시 사전 승인을 받도록 되어 있는 해포석 

내 석면의 함유 유무를 확인하기 위하여 수행하였다.

II. 재료 및 방법

1. 시험물질

시험물질은 중국으로부터 수입을 검토하고 있는 해

포석 21종을 사용하였으며, 양성대조물질로 사용한 백

석면(Chrysotile) 표준품은 General Science Coperation 

(Tokyo, Japan)에서 구입한 UICC(International Union 

against Cancer) 제품을 사용하였다.

2. 특성 분석을 위한 시료제작

수집한 시료는 잘게 부수어, 증류수 100 mL가 들어 

있는 유리병에 1 mg씩 넣고, 2시간 동안 초음파발생기

(Quantrex S280, SWEEPZONE, USA)로 분산시킨 후, 

Polycarbonate membrane filter(Millipore GTTP 02500, 

nuclepore filter, pore size 0.2 µm, diameter 25 mm)에 

흡인 여과하였다. 여과시킨 필터를 건조한 후 진공증착

기(K950, EMITECH, USA)를 사용하여 탄소막을 입히

고, 그 필터를 Carbon coated nickel grid(SPI 2020N, dia-

meter 3 mm, 200mesh) 위에 올려놓고 Chloroform va-

por를 이용하여 12시간 동안 용해, 건조시켰다.

3. 시험물질 분석 방법

제작된 Grid는 EDS(Energy Dispersive X-ray Spect-

rometer, HORIBA, 7099H)가 장착된 투과전자현미경(H- 

7100FA, HITACHI, Japan)을 사용하여 분석하였다(Sakai 

et al., 1991). 각 시료는 투과전자현미경으로 전반적

으로 관찰한 후 10,000배~5,000배율에서 길이와 직경

의 비율이 3:1이 넘는 10개의 섬유를 임의로 선정하여 

섬유의 길이와 직경 등의 특성을 파악하고, EDS로 각 

섬유의 구성원소 성분비율(Atomic %)을 구하였다.

III. 연구결과

중국산 해포석 21종 중 5종의 해포석에는 석면이 1% 

이상 함유되어 있었다. 해포석에 함유되어 있는 석면의 

종류는 백석면이 함유된 시료가 2종이었으며(Table 1) 
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Table 2. Chrysotile and tremolite containing china sepiolite analyzed with transmission electron microscopy with energy dispersive X-ray 

spectrometer

Appearance TEM(X10,000) Fiber(atomic%) Result

1

Type I

Mg(49.69)

Si(46.61) 

Fe(3.69)

Type II

Mg(33.33)

Si(54.81)

Ca(11.51)

Fe(0.35)

Chrysotile

(Type I)

Tremolite

(Type II)

1% over

2

Type I

Mg(58.60)

Si(40.76) 

Fe(0.63)

Type II

Mg(35.09)

Si(57.25)

Ca(6.84)

Fe(0.81)

Chrysotile

(Type I)

Tremolite

(Type II)

1% over

3

Type I

Mg(53.91)

Si(44.88) 

Fe(1.21)

Type II

Mg(38.19)

Si(52.69)

Ca(8.83)

Fe(0.30)

Chrysotile

(Type I)

Tremolite

(Type II)

1% over

Table 3. China sepiolite does not contained asbestos analyzed with transmission electron microscopy with energy dispersive X-ray 

spectrometer

Appearance TEM(X10,000) Fiber(atomic%) Result

1

Type I

Na(5.37)

Mg(34.0)

Si(51.68)

Ca(8.94)

Type II

Mg(32.30)

Si(60.58)

Ca(7.13)

None

asbestos

2
Mg(40.84)

Si(59.16)

None

asbestos

3
Mg(38.53)

Si(61.47)

None

asbestos

4
Mg(37.27)

Si(62.73)

None

asbestos

백석면과 투각섬석(Tremolite) 석면이 혼재되어 있는 시료가 3종이었다(Table 2). 16종의 해포석에는 석면



208 송세욱, 정용현, 한정희

http://www.kiha.kr Journal of Korean Society of Occupational and Environmental Hygiene, 2013: 23(3): 205-211

Table 3. China sepiolite does not contained asbestos analyzed with transmission electron microscopy with energy dispersive X-ray 

spectrometer(continued)

Appearance TEM(X10,000) Fiber(atomic%) Result

5

Mg(34.64)

Si(55.46)

Ca(9.58)

Fe(0.32)

None

asbestos

6

Mg(33.94)

Si(54.61)

Ca(10.99)

Fe(0.46)

None

asbestos

7

Type I

Mg(38.90)

Si(61.10)

Type II

Mg(37.41)

Si(56.50)

Ca(5.88)

Fe(0.21)

None

asbestos

8

Na(2.80)

Mg(33.75)

Si(53.20)

K(1.56)

Ca(8.69)

None

asbestos

9

Na(3.41)

Mg(31.42)

Si(53.66)

Ca(9.89)

Fe(1.62)

None

asbestos

10
Mg(34.58)

Si(65.42)

None

asbestos

11

Na(3.50)

Mg(30.30)

Si(54.27)

Ca(9.24)

Fe(2.69)

None

asbestos

12

Na(5.98)

Mg(30.86)

Si(52.77)

K(3.13)

Ca(7.27)

None

asbestos
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Table 3. China sepiolite does not contained asbestos analyzed with transmission electron microscopy with energy dispersive X-ray 

spectrometer(continued)

Appearance TEM(X10,000) Fiber(atomic%) Result

13
Mg(37.06) Si(61.18) 

Fe(1.76)

None

asbestos

14
Mg(34.10) 

Si(65.90)

None

asbestos

15
Mg(39.36) 

Si(60.64)

None

asbestos

16

Mg(33.62)

Si(55.43)

Ca(10.64)

Fe(0.30)

None

asbestos

이 함유되어 있지 않았다(Table 3). 석면이 함유되어 있

지 않은 중국산 해포석의 원소구성비는 Mg이 40% 내

외, Si가 60% 내외로 나타났다. 중국산 해포석에 함유

되어 있는 백석면의 원소구성비는 Mg이 55% 내외, Si

는 40% 내외로 나타났으며, 중국산 해포석에 함유되

어 있는 투각섬석의 원소구성비는 Mg이 35% 내외, Si

는 55% 내외 Ca 10% 내외로 나타났다.

IV. 고 찰

최근 석면과 유사한 석면대체재들은 폐 섬유화, 폐암 

등을 유발할 수 있다는 가능성 때문에 많은 관심을 끌고

있다(Morimoto & Tanaka, 2001). McConnochie et al., 

(1993)이 해포석 생산 작업장 근로자 218명에 대한 조

사에서 해포석에 고농도로 노출된 근로자의 폐기능이 저

하되는 현상을 발견하였지만, 그 외의 특이한 증상은 나

타나지 않았다. 터키의 담배 파이프용 해포석을 취급

하는 근로자들을 조사한 결과에서는 해포석 취급근로자 

63명 중 10명에서 폐섬유증(Pulmonary fibrosis)이 나타났

으나 폐섬유증 근로자는 모두 흡연자였으며, 투각섬석 

석면(Tremolite asbestos)과 제올라이트(Zeolite) 등이 존

재하는 지역 출신이어서 해포석 취급 근로자와 폐질환과

의 관계를 명확히 규명하지는 못하였다(Baris et al., 1980).

천연광물섬유인 해포석은 생성과정에 따라 성분과 

형태가 다를 수 있으며 독성의 정도도 다르게 나타난

다(Tanaka & Morito, 2001). 본 연구 결과, 우리나라

에서 사용되고 있거나 수입이 검토되고 있는 해포석은 

대부분 섬유의 길이가 긴 중국산 해포석이었다. 그동안

의 해포석에 대한 동물실험 결과를 살펴보면, 섬유의 

길이가 짧은 스페인산 해포석을 복강으로 주입한 시

험에서는 발암 가능성에 대한 증거가 없었으나 섬유의 

길이가 긴 핀란드산 해포석(길이 5 µm 이상 29%, 길이 

8 µm 이상 10%)에서는 종양이 많이 나타났다(Bell-

mann & Muhle, 1994). Bellmann et al.(1997)이 중국산 

해포석(길이 5 µm 이상 2.2%, 길이 8 µm 이상 0.82%)

과 스페인산 해포석(길이 5 µm 이상 0.12%, 길이 8 µm 

이상 0.0045%)을 랫드의 기도내로 주입하고 12 개월 

후에 폐 무게를 비교한 결과 스페인산 해포석을 주입

한 랫드에서는 유의한 변화가 없었으나 중국산 해포석

을 주입한 랫드에서는 유의한 증가를 보였으며, 중국
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산 해포석이 스페인산 해포석에 비하여 폐 조직검사에

서 더 심한 섬유증이 나타났다. 해포석을 랫드의 폐 내

로 주입하고 해포석의 생체내구성을 평가한 결과, 스페

인산 해포석의 반감기는 89일로 나타났으나 중국산 해

포석은 129일로 나타났다. 스페인산 해포석(길이 <6 

µm, 직경 <0.5 µm)을 10 mg/m
3
 농도로 12개월 동안 6

주령의 Fischer 344 랫드에 흡입시키고 시간경과별로 

폐 섬유증(Fibrosis)를 평가한 시험 결과, 해포석에 의한 

유의한 종양의 증가는 없었다(Santaren & Alvarez, 1994). 

F344 랫드의 흉막 내로 길이가 긴 해포석인 중국산 

해포석(길이 1~100 µm; 직경 0.05~0.1 µm)을 주입한 

시험에서는 흉막 중피종을 유발하였지만, 길이가 짧

은 터키산(길이 3~5 µm; 직경 0.01 µm)과 스페인산 해

포석(길이 <6 µm; 직경 <0.2 µm)을 주입한 F344 랫드

에서는 종양이 증가되지 않았다(Wagner et al., 1987; 

Fukuda et al., 1988). ICR 마우스의 복강으로 길이가 긴 

중국산 해포석(길이 1~100 µm)을 주입한 동물에서는 

복강 중피종이 약간 증가하였으나, 터키산(길이 3-5 µm)

을 주입한 마우스에서는 종양이 증가되지 않았다(Fuku-

da et al., 1988). 지금까지 해포석에 대한 동물실험 결

과, 길이가 긴 중국산이나 핀란드산 해포석은 종양을 

유발하지만, 길이가 짧은 스페인산이나 터키산 해포석

은 종양을 유발하지 않았다. 안소필라이트(Anthopyllite) 

석면이 함유된 핀라드산 해포석을 랫드의 복강으로 주

입한 시험결과에서는 복부종양(Abdominal sarcoma or 

mesotheliomas)과 자궁종양이 36마리 중 24마리에서 나

타났다(Rodelsperger et al., 1987). 본 연구를 위하여 

분석한 21종의 중국산 해포석 중 2종에는 백석면이 함

유되어 있었으며, 3종에는 백석면과 투각섬석이 혼재

되어 있었다. 최근 우리나라도 2013년 3월 시행된 석면

안전관리법에 따라 해포석을 원료 형태로 수입하거나 

생산하려면 승인을 받도록 되어 있으나, 2013년 이

전에 수입된 해포석 및 해포석을 사용한 제품에 대한 

정밀한 조사 분석을 위한 해포석의 국내유통현황 및 수

입현황 등에 대한 자료 분석과 해포석 정밀 시험분석

법 등 석면함유가능물질 관리를 위한 기반 조성이 필

요하다. 

IV. 결 론

석면함유가능물질로 지정고시 된 해포석은 대부분 

섬유의 길이가 긴 중국산 해포석이었고 조사한 중국

산 해포석 21종 중 5종에 석면이 함유되어 있었다. 해

포석은 사람에서 발암성 증거가 없고, 길이가 긴 해포

석을 사용한 동물시험에서 제한적으로 발암성이 나타

났으나, 짧은 해포석을 사용한 동물시험에서는 발암

성이 나타나지 않아서 해포석은 사람에 대한 발암성물

질로 분류되지 않지만(Group 3), 본 연구 결과 중국산 

해포석에는 발암물질인 석면이 함유되어 있을 수 있

으므로 해포석을 수입할 때나 생산 시에는 철저한 승

인과정과 해포석 내에 석면이 함유되어 있는지 정밀한 

검사가 필요하다.
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