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PHOSPHORUS TRICHLORIDE

(삼염화인)

: 노출평가를 위한 TLV 근거

Wide  Information

CAS 번호	 : 7719-12-2

동의어	 : Phosphorous chloride

분자식	 : PCl
3

TLV-TWA   : 0.2ppm (1.1 mg/m3)

TLV-STEL   : 0.5ppm(2.8 mg/m3)
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요약
삼염화인(Phosphorus trichloride)의 노출기준은 눈, 피부, 점막 그리고 호

흡기계 기관지 자극의 가능성을 최소화하기 위해 TLV–TWA는 0.2ppm(1.1 

mg/m3), TLV–STEL은 0.5ppm(2.8 mg/m3)으로 권고하였다. 삼염화인은 직

접 피부 접촉 시 심각한 화상을 유발할 수 있으며 공기 중 농도 2ppm~27ppm 

범위에서 작업자가 급성 노출되면 인두, 기침, 호흡 곤란 및 심한 천식 기관지

염을 유발하는 것으로 보고되었다. 물 또는 습한 공기에서 삼염화인은 염산 및 

인산으로 분해된다.(ACGIH의 인산 TLV 문서를 참조하는 것이 필요함). 피부

흡수(Skin), 감작제(SEN)의 경고주석과 발암성을 표기하기에는 유용한 자료

가 충분하지 않다.

물리화학적 특성(Chemical and Physical Properties)

삼염화인은 무색의 발연, 불연성 액체이다. 물리화학적 특성은 다음과 

같다.1-2)

김치년

연세대학교 

보건대학원 교수

•분자량(Molecular weight) : 137.35

•비중(Specific gravity) : 21 °C에서 1.574

•어는점(Freezing point) : –112 °C



10

11

2020  MAY  VOL .385

주요용도(Major Uses)

삼염화인은 살충제, 계면 활성제, 가솔린 첨가제, 가소제 및 염료 제조의 중

간체로 그리고 염소화제, 촉매, 섬유-마감제 성분으로 사용한다.

동물실험 연구(Animal Studies)

급성(Acute) 연구

Butjagin3)은 고양이와 기니피그(guinea pig)를 대상으로 삼염화인을 

0.7ppm의 농도로 6시간 노출시킨 경우 경미한 중독 증상만을 일으킨다는 것

을 발견했다. 2ppm~4ppm 농도 범위에서 1시간 이내의 노출은 심각한 중독 

징후가 없었다. 그러나 50ppm~90ppm 범위에서 1시간 노출되는 경우는 심각

한 장애가 발생했다. 삼염화인의 가수분해로 생성된 염화수소에 흡입 노출될 

때는 5~10배의 강한 신체 영향을 준다. 이러한 비교로 0.17ppm의 낮은 기준

이 도출되었다.4)

Weeks 등5)은 삼염화인에 대한 4시간-LC50이 흰쥐(rat)의 경우 104ppm, 기

니피그의 경우 50ppm임을 보고하였다. 주요 증상은 신증(nephrosis) 및 폐부

종(pulmonary edema)이었다. 암모니아를 대기에 첨가했을 때(공기 중 염화

수소를 중화시키기 위한 것으로 추정) 자극 증상이 완화되었고 독성도 LC50이 

흰쥐의 경우 120ppm, 기니피그의 경우 104ppm 감소하였다. 그러나 저자들은 

암모니아의 첨가가 폐 손상을 증가시킬 수 있다고 결론을 내렸다.

만성(Chronic)연구

다양한 인 화합물을 이용한 사료 공급 연구에서 뼈 독성이 입증되었다.6-7)

삼염화인은 살충제, 

계면 활성제, 

가솔린 첨가제, 

가소제 및 염료 

제조의 중간체로 

그리고 염소화제, 

촉매, 섬유-마감제 

성분으로 사용한다.

•끓는점(Boiling point) : 76 °C

•증기압(Vapor pressure) : 21 °C에서 100 torr

•용해도(Solubility) : 에테르, 벤젠 그리고 사염화탄소에 용해

•반응성(Reactivity) : 물 및 알코올과 발열 반응

•분해 산물(Decomposition product) : 물 또는 습한 공기에서 가수 

분해되어 염산과 인산을 형성한다.

•변환 계수(Conversion factor, 25 °C, 760 torr) : 1ppm = 5.60 mg/m3
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사람대상의 연구(Human Studies)

인(phosphorus)에 대한 임상 독성은 Gosselin 등8)과 Sassi9)가 요약하였다. 

삼염화인에 1.8~27ppm의 농도로 노출된 23명의 근로자에 대한 중독의 징후

를 설명했다. 증상으로는 눈과 목이 타는 느낌, 인두 점막의 자극, 가벼운 기관

지염이며 이러한 변화는 노출 후 2~6시간 내에 발생하였다. 아급성 중독으로 

인한 증상은 인두 자극, 기침, 호흡 곤란 및 심한 천식 그리고 기관지염이며 노

출 후 1~8주 후에 발생하였다. 1년 이상 노출된 근로자에서는 때때로 폐기종이 

발견되었다. 급성 및 아급성 중독 모두 열과 중등도의 백혈구 증가증(moderate 

leukocytosis) 및 호중구 감소증(neutrophilia)이 동반되었다. 

미국국립산업안전보건연구소(NIOSH)10-11)는 삼염화인과 옥시염화인

(phosphorus oxychloride)에 노출된 근로자의 연구 결과를 보고하였다. 작업

환경 시료는 대부분 검출한계(색도법) 미만으로 측정되었다. 그러나 1시간동

안 트럭 적재작업 중에 한 근로자가 6 mg/m3(1ppm) 농도로 삼염화인에 노출

되었다. 이 근로자의 폐 기능 검사 결과는 정상이었다.10) 노출된 근로자와 노출

되지 않은 근로자에 대한 의학 분야의 후속 조사에서 노출된 근로자의 절반은 노

출되지 않은 근로자에 비해 간헐적 호흡기 장애가 있었다. 이전 연구 이후에 인

(phosphorus)에 노출된 근로자에서 폐 기능의 감소가 유의하게 입증되었다.11)

삼염화인과 그 수화물(hydration product)에 노출된 17명의 보고에서 해당

물질의 유출지점에 가장 가까운 사람들은 눈이 타는 느낌, 눈물, 구역, 구토, 

호흡 곤란 및 기침을 경험했다. 폐 기능 검사는 사고지점의 거리에 직접적인 

상관관계가 있었고 폐활량(vital capacity), 최대호흡 용량(maximal breathing 

capacity) 그리고 강제 호기량(forced expiratory volume)의 감소가 있었다. 

공기 중 삼염화인과 그 수화 생성물의 농도는 보고되지 않았다.12) 삼염화인은 

피부에 직접 접촉 시 심각한 화상을 유발할 수 있다.13)

TLV 권고

삼염화인은 눈, 점막 및 피부에 심한 자극을 주는 물질이다. Butjagin의 연

구3) 그리고 Henderson과 Haggard의 연구14)에 기초해서 삼염화인에 장기간 

노출될 수 있는 최대 허용 농도는 0.7ppm 미만이라고 권고하였다. 1948년에

서 1981년까지 TLV-TWA를 0.5ppm으로 권고하였다. 그 후에 동물 연구3,5) 

및 사람대상의 연구9) 자료와 염화수소 노출로 인한 인체영향(현재 연화수소 

TLV 문서 참조)4)에 기초하여 1980년에 TLV–TWA 0.2ppm과 TLV-STEL 
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참고
문헌

0.5ppm을 제안하였고 1982년 이후 현재까지 이 기준이 권고되고 있다. 

피부(Skin), 감작제(SEN) 그리고 발암성을 표기를 권고하기에는 유용한 자

료가 충분하지 않다. 

TLV의 역사적 변화(Historical TLVs)

시대 구분 노출기준

1946년 ~ 1947년 MAC–TWA 0.5ppm을 권고

1948년 ~ 1981년 TLV–TWA 0.5ppm을 권고

1980년
TLV–TWA 0.2ppm

TLV–STEL 0.5ppm을 제안

1982년 ~ 현재
TLV–TWA 0.2ppm

TLV–STEL 0.5ppm을 권고




