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In this study we observed microscopic characteristics of asbestos at different temperatures for different peri-

ods of exposure of asbestos containing material (ACM) using X-ray diffraction (XRD) and polarizing light

microscopy (PLM). We observed the destruction of chrysotile crystal structure starting at 600oC using XRD

and using PLM the Chrysotile fibers were heated at 1100oC for ten minutes resulting in parallel and per-

pendicular refractive indexes of 1.650 and 1.658 respectively. The sign of elongation was also changed from

positive to negative. The results observed in this study may be useful for the quantitative analysis of asbestos

which were denatured by the exposure to fire.
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1. 서 론

석면은 자연계에서 산출되는 섬유상 광물로 백석면

(chrysotile), 갈석면(amosite), 청석면(crocidolite), 직섬

석(anthophyllite), 투섬석(tremolite), 녹섬석(actinolite)

6종이 있고 세계적으로 연간 약 200만 톤이 생산되며

이중 95% 이상이 백석면이다1). 

석면은 천연으로 생산되는 광물 중에서 가격이 저렴

하고, 다른 물질과 결합력이 뛰어나고, 기계적 강도가

뛰어나며, 불연성, 단열성, 내구성, 절연성, 보온성이 뛰

어나며, 방음, 흡음효과가 다른 물질에 비해 뛰어난 천

연섬유다. 이런 효과로 인하여 슬레이트, 천정텍스, 밤

라이트, 비닐타일, 보온판, 석면보온통, 석면보온매트,

석면보온토, 석면대, 살포부착석면(분사석면 또는 도포

물질) 등의 건축자재로 사용된다. 그 밖의 자동차 제동

장치, 클러치페이싱, 선박 난방용, 산업기계부품, 배관

의 이음새, 방음벽 등으로 다양하게 사용되고 있다2).

그러나 자연계에서 산출되는 섬유상 광물로 미세한

섬유의 형태를 지니고 있어 공기 중에서 오래 체류하

고 공기의 흐름에 따라 이동하면서 생체의 호흡기에 흡

입되어 석면 폐종, 폐암, 중피종 등과 같은 질병을 유

발시키는 원인 물질이다3). 우리나라의 경우에는 특히

공업용과 건축자재용으로 많이 사용되었다. 공업용은 2

차 세계대전 중에 일본이 일으킨 전쟁이후 많이 사용

되었으며, 건축자재는 본격적인 경제성장 시작인 1970

년대부터 1990년대까지 연간 약 8만 톤 정도가 건축자

재로 사용되어 졌으며4), 예전에 건축된 시설의 경우 석

면이 여전히 대체되지 않은 상태로 현재까지 존재하고

있어 정확한 실태조사와 석면관리가 절실히 요구되고

있다. 본 연구의 주제와 관련하여 건축자재로 사용된

석면 중 열에 의해 변성된 석면피해의 대표적인 사건

은 2001년 미국의 911 테러가 있다. 열에 민감한 석면

이 화재로 인하여 변성되었을 때 정성분석의 어려움 있

어 911 테러 현장에 출동했던 소방대원들이 석면이 포

함된 독성물질의 흡입으로 구조 활동 이후 후유증을 호

소하고 있다는 연구결과가 있다5).
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본 연구에서는 열에 민감한 백석면이 화재로 인하여

변성되었을 정성분석의 어려움이 있기 때문에 백석면

을 각 온도에서 일정한 시간동안 노출시켜 광학적 변성

특성을 고찰하였다. 석면분석의 가장 일반적인 시험방

법인 편광현미경(PLM, Polarizing Light Microscopy)

을 이용하여 결정성, 굴절률, 신장율 부호 등의 광학적

변성 특성을 고찰하고 결과에 대해 비교분석하기 위해

서 X-선 회절분석기(XRD, X-ray Diffraction)를 이용하

여 추가적인 광학적 성질을 확인하고자 한다.

2. 연구방법

2.1 시료의 준비

트라이앵글 연구소(RTI, Research Triangle Institute,

USA)에서 공급한 백석면(RTI Standard, Concentration

> 90%)을 이용하여 온도와 시간에 따른 열적변화를

관찰하였다. X-선 회절분석용 시료는 도가니에 0.5 g의

시료를 60분 회화한 시료의 구조변화를 실험하였고, 편

광현미경용 시료는 각 온도에서 10, 30, 60분간 열처리

를 통해서 굴절률, 신장율 부호, 소광현상의 변화를 각

시료에서 관찰하였다. 대상 시료에 대한 조건을 Table

1에 나타내었다.

2.2. 분석장비

2.1.2. X-선 회절분석기(XRD)

X-선 회절분석기(XRD-6100, SHIMADZU, JAPAN)

는 양극표적으로 Cu를 사용하였으며, X-선 관의 관전

압 40 kV, 관전류 40 mA의 조건으로 하여 2θ=0o~70o

의 범위에서 0.5o 2θ/분 속도로 주사하여 정성분석을

실시하였다6).

2.2.2. 편광현미경(PLM)

편광현미경(LV 100 POL, NIKON, JAPAN)은 접안

렌즈, 상부 편광판, 대물렌즈, 회전 재물대, 수렴렌즈,

하부 편광판, 조리개, 반사거울 등으로 구성된 현미경

을 사용하였다. 편광 현미경은 편광의 원리를 이용하므

로 재물대를 기준으로 상부와 하부에 편광판이 각각 하

나씩 들어있으며, 광물이나 암석 박편을 회전시키면서

관찰해야 하므로 재물대가 360o 회전이 가능한 장비를

사용하였다7,8).

2.3. 시료분석

2.3.1 X-선 회절분석기(XRD)

도가니에서 회화된 시료 중 소량의 시료를 증류수에

분산하여 초음파세척기를 이용하여 10~20분간 재분산

하고 시료의 손실을 최소화하기 위해서 glass filter로

여과하였으며 준비된 시료는 Fig. 1과 같다. 시료홀더

에 장착하여 X-선 회절분석기를 통해서 얻은 회절피크

를 통해서 열처리 전 표준물질 석면의 회절피크와 비

교하여 결정구조의 변화를 분석하였다.

2.3.2. 편광현미경(PLM)

각 온도와 시간에서 회화된 시료를 현미경을 통해서

굴절률(refractive index), 소광특성(extinction), 신장율

부호(sign of elongation)를 굴절시약(cargille refractive

index liquid)을 사용하여 EPA-600/R-93-116에 따라

석면의 정성분석을 수행하였다8,9).

3. 결과 및 고찰

3.1. 열처리 과정에서 X-선 회절분석기 특성

400oC~1000oC 각 온도에서 60분 가열처리했을

때 X-선 회절분석기를 통해서 검출된 회절피크(2θ,

12.0~12.2o와 24.2~24.4o)를 열처리 전 표준물질 석

면(chrysotile_orginal)과 비교한 결과 400oC~500oC에

서는 백석면 고유의 회절피크를 얻을 수 있었다. 그러

Table 1. Heating programme of raw chrysotile Code A:

XRD B: PLM

Temp(oC) Type Time(Minutes)

400 A - - 60

500 A - - 60

600 A - - 60

700 A - - 60

800 A, B 10 30 60

900 A, B 10 30 60

1000 A, B 10 30 60

1100 B 10 30 60

Fig. 1. Filtered chrysotile by glass fiber filter.
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나 600oC에서부터 검출되는 피크의 강도가 급격히 감

소하는 경향을 보이고, 700oC 이상에서는 백석면의 결

정구조 변성과 파괴로 인하여 백석면 고유의 회절피크

확인이 불가능하였다. 목조건물과 내화구조건축물의 화

재온도곡선에서 제시하는 최고온도 900oC~1300oC 범

위를10) 석면구조의 파괴가 일어나는 700oC와 비교하면

, 만일 화재로 인해 석면 결정구조의 파괴가 일어난다

고 보면 정성분석에 큰 어려움을 예상할 수 있다. 추가

적으로 X-선 회절분석기의 결과값을 통해서 현재 국내

, 국외 석면시험방법에서 석면구조의 변성을 고려하여

500oC 이하 온도에서 전처리를 권고하는 내용의 타당

성 또한 직접 확인하였다.

각 온도에 따른 X-선 회절분석기의 회절피크 결과는

Fig. 2에 나타내었다.

3.2. 열처리 과정에서 편광현미경 특성

3.2.1 열처리 과정에서 백석면의 굴절률 변화

각 온도에서 10, 30, 60분간 열처리했을 때 백석면

의 굴절률 변화를 Fig. 3에 나타내었다. 백석면의 고유

한 굴절률은 수평방향에서 1.556이고, 수직방향에서

1.546이다. 가열된 백석면의 굴절률 변화는 수평방향

0.098, 수직방향 0.117로 수평방향과 수직방향 모두 증

가하는 경향을 나타내었다. 시간별 굴절률 변화를 살펴

보면 특히 10분간 열처리 했을 때 가장 높은 증가를

나타냈고, 10분 이후에는 거의 변화가 없었기 때문에

백석면의 굴절률 변화는 가열 후 10분 이전에 결정된

다는 것을 알 수 있었다. 온도별 변화를 살펴보면 온도

가 높을수록 두 방향의 굴절률이 모두 증가하였다. 특

Fig. 2. Analytical results of heated chrysotile by XRD.

Fig. 3. Refractive indexes of heated chrysotile.
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히, 1100oC에서 10분간 열처리했을 때 굴절률이 급격

히 증가하였다.

3.2.2 열처리 과정에서 백석면의 신장율 부호 변화 

백석면의 고유한 신장율 부호는 (+)이다. 열처리 시

간에 따른 백석면 신장율 부호 특성은 1000oC에서 60

분간의 열처리 과정에서도 변하지 않았지만, 1100oC에

서 10분간의 열처리 과정에서 신장율 부호가 (+)에서

(-)로 변화하는 결과를 얻었다. Fig. 4은 1100oC에서

10분간 열처리한 후의 백석면을 교차편광 상태에서 위

상차판(광로차=530 nm)을 삽입하여 관찰한 사진이다.

3.2.3 열처리 과정에서 백석면의 소광현상 변화

일반적으로 백석면은 완전소광과 평행소광을 하는데

Fig 5는 1100oC에서 60분간 열처리한 후의 백석면을

교차편광 상태에서 재물대를 360o 회전시킴에 따라 매

90o 마다 시야에서 어둡게 사라지는 현상을 나타낸 그

림이다. 백석면의 각 온도조건에서 소광특성이 변화하

지 않았다.

4. 결 론

석면의 열처리 과정에서 구한 광학적 변성 특성은 화

재 등으로 열에 노출된 석면의 정확한 분석을 위하여

사용될 수 있을 것이다. 그리고 백석면을 열처리 했을

때 X-선 회절분석기(XRD)와 편광현미경(PLM)을 사용

하여 광학적 특성을 연구한 결과 다음과 같은 결론을

얻었다.

1. 백석면을 X-선 회절분석기 분석을 위해서 600oC 이

상에서 60분간 열처리 했을 때, 석면결정구조의 변

화로 검출되는 회절피크의 강도가 점차 감소하여

700oC 이상에서는 확인이 불가능 하였다.

2. 백석면을 800oC~1100oC에서 열처리했을 때 수평방

향 굴절률은 1.556에서 1.654까지 증가하였고, 수직

방향 굴절률은 1.546에서 1.663까지 증가하였다. 온

도를 높이고, 열처리 시간을 증가 시킬수록 굴절률

은 계속 증가하는 경향을 나타내었다.

3. 백석면을 1100oC에서 10분간 열처리했을 때 수직방

향 굴절률이 0.06 증가하면서 가장 큰 변화를 나타

내었고, 신장율 부호가 (+)에서 (-)로 변화하였다. 백

석면은 1100oC에서만 신장율 부호가 변화하였다.

4. 백석면은 일반적으로 완전소광과 평행소광을 하는

데, 백석면의 각 실험단계에서 소광특성이 변화하지

않았다.
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Fig. 4. Chrysotile heated to 1100oC for 10 minutes.

Fig. 5. Chrysotile heated to 1100oC for 60 minutes.


