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Резюме
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Признание опасности асбестовых минера­
лов для здоровья человека послужило причи­
ной начала крупной кампании в США и стра­
нах Евросоюза, главной целью которой явля­
ется полное запрещ ение как добычи асбеста, 
так и использования асбестсодержащ ей про­
дукции во всем мире. Несмотря на это, в це­
лом ряде стран (РФ, США, Великобритания, 
Китай, Индия, Бразилия и др.) хризотил-ас­
бест продолжает использоваться в производ­
стве более трех тысяч видов изделий [1]. Это 
связано с тем, что волокна хризотилового ас­
беста обладают редкой совокупностью полез­
ных свойств, таких как огне-, тепло- и тер­
м остойкость, уп р угость , больш ой п р ед ел  
прочности на разрыв, эластичность. Отказ от 
его использования может привести к неож и­
данным, а иногда и к трагическим последстви­
ям.

Многосторонний анализ последствий тра­
гедии 11 сентября 2001 г. в США показал, что 
способность башен Всемирного торгового цен­
тра сохранять конструкционную целостность  
после начального удара решающим образом  
зависела от коэффициента термического рас­
ширения материала, которым были покрыты
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тросы, обеспечивающие устойчивость высот­
ных зданий. Отказ от использования асбеста в 
качестве изоляционного материала привел к 
тому, что башни простояли одна 56 минут, а 
вторая всего на 30 минут дольше первой, тог­
да как могли бы устоять около 4 -х  часов при 
применении более огнестойких материалов, 
таких как асбесты. В этом случае, количество 
человеческих ж ертв было бы значительно  
меньшим [2].

На сегодняшний день заменителей, облада­
ющих уникальным комплексом свойств хризо- 
тил-асбеста, в мире пока не найдено. Искусст­
венные минеральные волокна, используемые в 
качестве заменителей, получают ценой боль­
ших энергозатрат, необходимых, в частности, 
для расплавления каменного сырья. При этом 
в воздух рабочей зоны и в атмосферу выделя­
ется большое количество вредных газообраз­
ных и пылевидных веществ.

Представители антиасбестовой кампании 
либо не учитывают, либо намеренно умалчи­
вают, что термином асбест обозначается не кон­
кретный минерал, а целая группа минералов, 
различных по составу, структуре, физико-хи­
мическим и медико-биологическим свойствам. 
Асбесты амфиболовой группы (крокидолит, тре­
молит и др.) являются существенно более опас­
ными по сравнению с хризотил-асбестом, пред­
ставителем группы серпентина [3].

При оценке опасности использования ас­
бестовых минералов исследователи работали с 
волокнами, полученными ими из соответству­
ющей руды или из товарного асбеста. Однако 
потребители а сбестсодер ж ащ ей  продукции  
практически никогда не имеют дело ни с то­
варным асбестом, ни тем более с асбестовой  
рудой. Волокна ж е, выделяющиеся из компо­



зиционных асбестсодержащ их материалов, ви­
доизменены, т. к. они обработаны продуктами 
гидратации цемента в асбестоцементных кро­
вельных, трубных и других изделиях или орга­
ническими полимерными материалами, напри­
м ер, в а сб о к а у ч у к о в ы х  и асбосм ол я н ы х  
накладках тормозных колодок.

У хризотил-асбеста, подвергшегося воздей­
ствию различных факторов окружающей сре­
ды и промышленного производства, могут из­
меняться физико-химические характеристики, 
что подтверж дено рентгенофазовым, элект­
роннографическим и химическим анализом, а 
также при электронно-микроскопических ис­
следованиях [4, 5].

Медико-биологическое изучение образцов, 
изменивших свои поверхностные характерис­
тики в результате воздействия различных фак­
торов, в том числе кислотной обработки, по­
казало снижение их цитотоксичности, мута­
генности и канцерогенной активности, а также  
способности индуцировать свободнорадикаль­
ные процессы на мембранах живых клеток [6 ,
7]. И сследование волокон хризотил-асбеста, 
выделяемых в процессе деструкции под воз­
действием погодных факторов с поверхности  
асбестоц ем ен тн ы х и зд ел и й  в растровом  и 
трансмиссионном электронны х микроскопах 
показало, что все они имеют наруш енную , 
по сравнению с природным хризотил -асбес­
том, поверхность. Энергодисперсионное опре­
деление элементного состава образцов позво­
лило зафиксировать уменьшение магния и оп­
ределить наличие кальция, не являющегося  
составной частью кристаллической реш етки  
природного хризотил-асбеста [8, 9].

Нами [10] были проведены исследования  
некоторых параметров поверхности волокон то­
варного хризотил-асбеста и волокон хризотил-

асбеста, выделенных из продуктов механичес­
кой деструкции асбестоцементных изделий, т. 
е. подвергшихся воздействию цементной мат­
рицы, в частности, изучено количество, тип и 
сила электрически заряженных активных цен­
тров. На рис. 1 представлены данные исследо­
вания.

Общ ее количество активных центров у 
волокон из асбестоцемента меньше, чем у во­
локон хризотил-асбеста в 1,2 раза. При этом, 
на поверхности волокон хризотил-асбеста мож­
но обнаружить заметные полосы распределе­
ния активных центров в областях значений  
кислотной силы (рКа) равных 5; 6,4; 7,3, при­
чем наибольшее их количество (qPKa)— 17,05 
ммоль/г приходится на показатель кислотнос­
ти (Н0) — 6,4. Если у хризотила несколько зна­
чимых полос распределения активных центров, 
то у волокон из асбестоцемента имеется одна 
полоса при показателе кислотности 7,3 — 17,36 
ммоль/г, т. е. активные центры поверхности у 
волокон хризотил-асбеста после пребывания в 
цементной матрице менее разнообразны, и их 
полоса распределения смещается из слабокис­
лотной области в слабоосновную.

П олученны е результаты , так ж е как и 
данные химического состава, указывают на 
значительны е изменения, происходящ ие на 
поверхности волокон хризотил-асбеста после 
воздействия на него цементной матрицы.

На основании вышеизложенного нами была 
разработана кристаллохимическая модель из­
менений, происходящих на поверхности воло­
кон хризотил-асбеста в результате воздействия 
продуктов гидратации клинкерных ф аз порт­
ландцемента за счет выделения магния из кри­
сталлической решетки хризотил-асбеста и его 
замещения кальцием на поверхности октаэд­
рических слоев (рис. 2).

Рисунок 1. Распределение активных центров на поверхности исследуемых образцов
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Рисунок 2. Кристаллохимическая модель образования кальцита на поверхности монокристаллов 
хризотил-асбеста

а) Волокнистая фаза состава Mg6_x[Si4O10] (0 Н )8

6) Волокнистая фаза состава Mg6_xCax[Si4O10] (0 Н )8

в) Монослой портландита на внешней поверхности 
фибриллы состава Mg6xCax[Si4O10] (0 Н )8

г) Сросток кальцита с волокнистой фазой состава 
Mg6_xCax[Si4O10] (0 Н )8

Условные обозначения:

©  -  гидроксогруппы, 

® -  углерод.

О -  кислород, 

ф  -  кремний,

О  -  кальций, 

Q  -  магний.

В идеальном случае верхний слой крис­
таллической решетки монокристаллов хризо­
тил-асбеста заполнен гидроксильными группа­
ми и атомами магния [11]. В реальных условиях, 
вследствие выщелачивания магния, в бруси- 
топодобном октаэдрическом слое появляются 
вакансии ионов магния и гидроксильных групп 
с образованием волокнистого минерала соста­
ва Mg6-x[Si4 0 io] (ОН)8-х, (рис. 2а). При гидрата­
ции портландцемента образуется водный ра­
створ, насыщенный ионами кальция, которые 
хемосорбируются в позиции, не заполненные 
магнием. Первоначально хемосорбированные в 
октаэдрическом слое ионы кальция с образо­
ванием фазы  состава M g6-xCax[Si4 0 io] (ОН)в 
(рис. 26) формируют монослой портландита —  
Са(ОН)г на внешней поверхности фибриллы  
состава Mg6-xCax[Si4 0 io] (OH)s, который про­
должает рост и в итоге представляет сросток 
портландита с хризотил-асбестом (рис. 2в). З а ­
тем при взаимодействии портландита с СО2

воздуха на поверхности волокна образуется  
сросток кальцита (СаСОз) с волокнистой фазой  
состава Mg6-xCax[Si4 0 io] (ОН)е, (рис. 2г).

Указанные процессы ведут к кардиналь­
ному изменению состава, физико-химических 
и, как следствие, биологических характерис­
тик хризотил-асбеста [10]. Они подтверждают  
высказанное нами ранее предположение [12], 
что волокна хризотила обработанные продук­
тами гидратации цемента являются новым во­
локнистым силикатом.

Вопрос о роли свойств поверхности воло­
кон асбеста в канцерогенезе интересовал ис­
следователей практически с момента появле­
ния данных о его бластомогенной опасности для 
человека. Еще в 1968 г. Harington [13] указы ­
вал на возможность сорбции асбестом канцеро­
генных веществ из внешних источников.

П озднее [14] канцерогенный углеводород  
бенз(а)пирен был найден в хризотиле, взятом  
из карьера, показана возможность его накоп­



ления в период хранения, изучена адсорбци- 2. 
онная способность и десорбция в биологичес­
ких ж идкостях [15]. Наконец, в прямых био­
логических экспериментах доказано потенци­
рование бластомогенной опасности асбеста с 
адсорбированным химическим канцерогеном
не]. 3

Эпидемиологические исследования [17-19] 
полностью подтвердили данные экспериментов: 4.
курение потенцирует риск заболевания раком 
легких у «асбестовых» рабочих. Возможно, на- 5 
ряду с другими процессами (воспаление) про­
дукты курения сорбируются на волокнах асбе­
ста, другими словами, имеет место их депони­
рование в легочной ткани. Все современные 6 
теории о механизмах «волокнистого», в том 
числе асбестового, канцерогенеза, в той или 
иной степени связаны со свойствами поверх- 7 
ности волокон.

И з сказанного очевидно, что детальное  
изучение различных параметров поверхности 8. 
асбестовой фибриллы, разработка кристалло­
химических моделей при различных ситуаци­
ях воздействия на нее представляют далеко  
не чисто теоретический интерес для физико- 9. 
химиков. Они имеют четкую практическую важ­
ность для различных отраслей промышленнос­
ти, а также большое теоретическое значение 
для дальнейшего изучения механизмов «волок- ю. 
нистого», «асбестового» канцерогенеза, который 
по мнению большинства исследователей оста­
ется не ясным. п

Разработка кристаллохимических моделей, 
понимание процессов, происходящих на повер­
хности волокон асбеста позволяет подойти к 12 
разработке методов активного на них воздей­
ствия, одной из целей которых является сни­
жение биологической агрессивности. Совершен- 13. 
но очевидна необходимость продолж ения и 
существенного расширения такого рода иссле- 14 
дований, в частности, оценки кристаллохими­
ческих изменений волокон под влиянием дру­
гих факторов и построения м оделей, что в 15- 
литературе отсутствует.

Авторы выражают искреннюю благодар­
ность заведующ ему кафедрой технической хи­
мии, профессору химии Ольденбургского уни- 16. 
верситета ФРГ доктору Франку Ресснеру за  
конструктивные предложения по графическо­
му оформлению разработанной нами кристал- п. 
лохимической модели образования кальцита на 
поверхности монокристаллов хризотил-асбеста. ^
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