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由于大量纤维日益广泛地应用于众多的工业领域,非职业接触已不可避免,故而评价天然

和合成纤维的环境安全性很有必要。与石棉有关的几种严重疾病(包括几种肿瘤) ,引起人们对

石棉状纤维的恐慌 [ 1]。

水镁石纤维是自然界产出的唯一不含硅的高镁纤维材料,在我国最早发现、最早使用。陕

南黑木林纤维水镁石矿床, 与温石棉共生, 曾一直与温石棉混同,商品名为“水镁石石棉”,国家

储委也将其归入温石棉类。从物理、化学性质和成本等综合因素比较,水镁石纤维是较为理想

和廉价的温石棉代用品 [ 2]。本文从纤维水镁石粉尘的污染特征、接尘人群的流行性病学调查、

体外试验和动物试验结果等方面综合评估这种纤维的环境安全性等级。

1　纤维水镁石粉尘的污染特征

作者调查了世界唯一开采的纤维水镁石矿山。

污染产生于爆破、选矿、装卸、运输等过程。污染源主要有:线性污染源工作面,其中露天爆

破产生的污染物上扬高度达 20～40 m ,污染物有巨大动能;点污染源主要是选矿车间, 排放量

很大;面形污染源为尾矿堆,长约 1 km, 宽 50～100 m ,主要是细粉末参与污染;运输线和矿仓

形成间歇式线型污染。以上过程还形成二次污染,也是远距离污染的根源。粉尘污染物相主要

有:纤维水镁石、温石棉、蛇纹石、少量的碳酸盐,均为无机型固体。它们与载运介质空气、水形

成污染相,主要是气溶胶和悬浊液。

矿区粉尘浓度现场测定为:一选厂最高为 67. 5～95. 0 m g/ m
3
, 最低 4. 0～8. 5 m g/ m

3
; 二

选厂最高为 65. 5～97. 5 mg / m
3
,最低3. 75～10. 80 mg / m

3
。粉尘矿物的构成如下:一选厂粉尘

中纤维占 20%～40%,颗粒占 60%～80% ;纤维中温石棉占 18%～36%, 纤维水镁石占 2%～

4% ;二选厂粉尘中纤维占 25%～40% ,纤维水镁石占 22%～36%, 温石棉占 3%～4% ;在矿

区粉尘中纤维占 30%～45%, 其中纤维水镁石占 18%～24% ,温石棉占 18%～26%。粉尘吸
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湿性强, 部分溶解,表面多带有正电性,扩散性较低。分散度: < 0. 25 Lm 为 5%～10% , 0. 25～

2 Lm 为 70%～75%, 2～4Lm 为 10%～15%, 4～6Lm 为 5%～10%, 6～8Lm 为 5% , > 8Lm

为< 5%。

据 Sutton 大气污染扩散方程测算单源污染半径为 400～500 m, 最大着地浓度约 20 mg /

m
3 ;多源污染半径 4 km, 最大着地浓度约 28 m g/ m

3[ 3]。

纤维水镁石污染水体导致水中[ M g
2+

]增加, [ HCO
-
3 ]降低,总矿化度和 pH值上升。

2　接尘人群的流行病学调查

矿区工作人员及居民均是直接被动接尘者。该矿自1951年建厂, 至70年代以前主要为手

工开采,产品以温石棉为主; 80年代初采用机械化采选,主要开采纤维水镁石, 防尘意识增强,

除尘设备起到明显的降尘作用。40余年来, 职工人数变动幅度大, 1959年曾有职工 2 900余

人,现有职工 750人(近 10 年没有大的变动) , 给职业病统计调查带来很大困难。自 1963～

1988年, 尘肺发病累计发病总人数 49人(表 1) , 其中 2例煤肺, 2人调离, 7 人死亡, 最高累计

患病率 5. 33%, 平均患病率低于新康矿( 3. 32% ) , 远低于石棉制品厂(上海, 57. 75% )和全国

平均水平( 10%, 1979年 25个石棉矿山平均) ;累计死亡率最低, 为 2. 27%(新康矿为 4. 65%,

上海石棉制品厂为 9. 36%)。

表 1　尘肺检查及发病情况

时　间
受检人数

(人)

0～Ⅰ期

(人)

Ⅰ期

(人)

Ⅱ期

(人)

Ⅰ+ Ⅱ期

(人)
发病率( % ) 备　注

1970年前 246 13 8 0 8 2. 8

1972年 288 13 7 1 8 2. 8 Ⅰ期死 1人

1974年 292 13 7 1 8 2. 8

1977年 402 7 11 2 13 2. 67

1978年 46 5 21 1 22 2. 93 Ⅰ、Ⅱ期各死 11人

1980年 54 11 19 1 20 2. 67 调走Ⅰ期 2人

1981年 488 9 25 1 26 3. 46

1982年 66 6 27 2 29 3. 86 Ⅰ期死 2人

1983年 556 8 31 2 33 4. 4

1985年 526 29 36 3 39 5. 2

1988年 534 35 5 40 5. 33 Ⅰ期死 2人

　　　注:据黑木林矿卫生所资料

从本矿尘肺发病统计结果看,患者最小年龄为 41岁, 最大 69岁,平均接尘年龄为 29岁,

平均发病年龄51. 5岁。不同工种间尘肺发病率差异不大。Ⅰ期尘肺患者接尘年限发病以26～

30 a 为最多; 0～Ⅰ期发病期最短 10. 6 a,最长为 30. 7 a,平均 18. 6 a; Ⅰ期尘肺潜伏期最短为

8. 3 a(为唯一女性患者,筛选工) ,最长 32 a, 平均潜伏期为 23. 4 a。Ⅱ期尘肺患者只有几例。患

者从 0～Ⅰ期晋升为Ⅰ期年限最短为 5个月,最长为 16. 2 a,平均晋级年限 4. 8 a; Ⅰ期晋升为

Ⅱ期最短为 4. 2 a, 最长为 11. 9 a,平均 7 a。没有Ⅲ期病患者,也无间皮瘤、胸膜斑及矽肺病患

者。

生活区及污染区农民病例调查表明, 建矿以来没有因粉尘扩散而出现石棉病病例; 农作

物、植物、生禽等也未有异常记录。

通过对长期使用纤维水镁石制品的厂家调查,特别是几十年的老用户如吉林柳河白板厂、
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辽宁锦西微钙厂的接尘工人病例分析,使用、加工纤维水镁石 20～25 a 的一线工人均未出现

恶性症状职业病, 连尘肺患者也极少[ 3]。

调查表明,纤维水镁石是迄今未发现不良影响的安全的矿物纤维。

3　体外实验结果

包括溶解性试验和体外细胞与粉尘矿物作用试验。细胞和粉尘间(纤维)没有考虑纤维的

耐久性,甚至非常易溶的纤维也会对细胞起作用,这与生物体内的持久性表现结果很难联系起

来。因此,矿物粉尘或纤维在再造或模拟近似生物环境中的稳定性、溶解性或持久性可以评价

矿物纤维粉尘的生物行为。

( 1)纤维水镁石在无机物中的溶解性:纤维水镁石和块水镁石均微溶于水,溶解度随水温

升高而增加, 在 100℃时溶于水中的 M g
2+可达 82 Lg / g。

水镁石可溶于所有的无机铵盐, 作用较强烈的无机铵盐有 NH4VO 3、NH4Cl、NH4NO 3、

( NH4 ) 2S2O 8、( NH4 ) 2SO 4、( NH4) 2Cr2O 7、NH4HSO 4、NH4HPO4、( NH4 ) 2HPO 4, 并能生成多种复

合镁铵盐,其中绝大多数溶解度较大。浓度、温度、细度及水镁石中 Fe
2+ 的含量影响溶解速度。

水镁石在强酸如 HCl、H2SO 4、H3PO 4、HNO 3 中几乎全溶,标准酸蚀量大于 99%;在强碱中

如 NaOH、KOH 中几乎不溶,标准碱蚀量小于 0. 5%。静置酸蚀量随酸的种类、时间、纤维长短

而变化,但最终腐蚀量与标准酸蚀量十分接近。所有的酸蚀残余物均无弹性和强度,彻底丧失

纤维特性。

水镁石在无机弱酸中亦可溶解,如在极弱酸 HBO 3 中溶解量达 38. 5%; 在 25%的 HCl+

柠檬酸+ 乙酸的混合酸中溶解量可达 97. 6%; 在 pH = 0. 9～2的 HCl-KCl( 25% )的缓冲溶液

中溶解量可达 34. 26%。

( 2)纤维水镁石在有机物中的溶解性:纤维水镁在有机小分子弱酸中均有很大的溶解性,

在一些食用酸性液体中亦然。在乙酸中溶解量可达 94. 16% (乙酸浓度为 16% ) ;在 10%柠檬

酸中溶解量可达 87. 59%;在 2%的草酸中溶解量最大, 生成砖红色草酸盐沉淀。在 25%的乙

酸中静置浸蚀 120 h, 酸蚀量可达 98. 32% ;在一般食用醋中静置浸蚀,最大溶解率为 84. 15%

( 3 d)。水镁石亦可在有机铵盐中溶解, 溶解速率低于无机铵盐[ 4]。

由上可见, 纤维水镁石是在酸性环境中极易溶解的非持久性矿物纤维, 在水中或有 NH+
4

存在的环境中亦可溶解,这是与其它纤维类粉尘最大的不同之处。

4　动物试验结果

动物实验采用判别纤维矿物生物活性最灵敏的和直接的腹膜与膜腔内注射。

天然水镁石纤维磨细至 5 Lm 以下(以 2～5 Lm 居多) ;长径比大于 5∶1, 纤维纯度大于

98%,主要杂质是磁铁矿和蛇纹石粉尘。酒精洗涤。剂量为 10 mg。用注射用水稀释注入。

本次大白鼠动物试验初步结果显示,纤维水镁石引发间皮瘤的水平与温石棉持平;引发肺

癌的水平仅有温石棉的 1/ 3( 2%～3%) ;温石棉为 6%,蓝石棉则更高;与苯丙蓖同时作用于组

织,纤维水镁石与苯丙蓖没有协同效果,而温石棉和蓝石棉则有较强的协同效应。试验动物对

纤维水镁石的生理反应周期加长,病态反应时间延后,如大白鼠的等时存活率和寿命比对照组

高出一倍以上。

Wang er 在 1976年曾用水镁石粉尘与蓝石棉、直闪石、温石棉、陶瓷纤维、玻璃纤维等做

过生物活性对比试验, 其间皮瘤发病率低于蓝石棉, 与温石棉相当,说明水镁石有生物活性[ 5]。
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试验表明,纤维水镁石有一定的生物活性, 其潜在致病性与硅灰石相当, 略低于坡缕石。

5　讨　　论

( 1)流行病学调查是评估矿物纤维安全性的首选方法。陕南纤维水镁矿及矿区周围、纤维

水镁石的长期用户的初步调查尽管受到某些不稳定因素的制约,但调查明确显示纤维水镁石

粉尘危害幅度低, 没有恶性职业病病例出现。

( 2)溶解性试验及其所代表的生物持久性趋势与人群调查的结果是一致的,即高溶解性矿

物粉尘的存留时间短, 易于清除。

( 3)动物试验中的无协同效应及低( 1/ 3)的肺癌发病率与人群调查的结果也是一致的, 其

较高的间皮瘤发病率与试验方式有关,不同于人体吸入纤维的自然生理过程。

( 4)决定纤维矿物粉尘生物活性与危害性除纤维特性外, 矿物的表面特征是纤维控制生物

活的关键因子。

( 5)据矿物名称划分环境矿物或评估其安全性是不严谨的,而应深入探讨矿物的主导活性

及健康效应。纤维水镁石是被验证安全的、没有致病性的矿产品, 也是温石棉的理想代用品。
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Environmental Safety Investigation on Fibrous Brucite

Dong Faqin　　Wan Pu　　Zhou Kaican
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Liu 　Jie
( The A sbestoes P lant of Shannan, Ning qiang , S hanx i 724401)

Luo 　Suqio ng
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Abstract　　Fibrous Brucite has some biolo gical act ivit ies in animal experiments w ith v it ri-

inject ion, but po pulat io n invest igat io n g iv es a series o f infor mat io n such as low rat io pneu-

moconio sis, no silico sis and lung cancer in dust touched w o rkers. Resul ts of solubility test

show that brucite dusts are easily dissolved in all st rongly o r w eakly inorg anic and o rganic

acids, ammo nium salts, buf fer so lut ion and w ater. In addit ion, stay t im e of brucite dusts is

shor ter in human body. So , it is easily cleared fr om human body. Final ly, the autho rs co n-

clude that f ibro us brucite is a kind of safe and no n-pathog enic fiber.

Key words : fibrous brucite; environment; miner al dust ; safety assessment


