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요약

황색인(Yellow phosphorus)에 대한 직업적 노출기준 TLV-TWA는 0.1 

mg/m3(0.02ppm)으로 권고하였다. 이 수준은 보고된 간경변증을 포함하

여 호흡기 자극, 급성 중독인 전해질 불균형, 심근 붕괴 및 신장 피질 괴사

의 가능성을 최소화하기 위한 것이다. 그러나 제한된 자료로 인중독성괴저

(phossy jaw)와 같은 만성적 영향에 대한 보호 한계 수준을 설정하기에는 불

확실하다. 입자 상태의 인(phosphorus)에 대한 노출은 예상되지만 증기압 

수준을 감안할 때 증기에 대한 직업적 노출의 유해성을 내포하고 있다.

황색인은 가장 독성이 강한 무기 물질 중에 하나이다. 또한, 결정체 고체

(crystalline solid)는 30℃ 이상의 온도에서 공기 중에 자발적으로 발화될 수 

있으며, 독성이 높은 흄도 방출될 수 있다.

  

물리화학적 특성(Chemical and Physical Properties)

인은 빛에 노출되면 어두워지는 특성을 가진 흰색에서 반투명한 노란색의 

부드럽고 왁스같은 결정형 고체이다. 공기와 접촉하면 자연발화하여 초록색

의 인광을 내며 특이한 마늘 냄새가 난다. 물리화학적 특성은 다음과 같다.1-4)

•분자량(Molecular weight): 123.92

•비중(Specific gravity): 20℃에서 1.82

•녹는점(Melting point): 44.1℃

•끓는점(Boiling point): 280℃

•증기압(Vapor pressure): 20℃에서 0.026 torr

•포화 증기농도(Saturated vapor concentration): 20℃에서 170 mg/m3

•용해도(Solubility): 물에 약간 용해됨(0.0003 g/100 ml); 에틸알코올(1 

g/400 ml) 및 벤젠 (1 g/35 ml)에는 가용성 그리고 이황화탄소, 에테

르 및 클로로포름에 매우 용해성이 큼

•반응성(Reactivity): 30℃ 이상의 온도에서 자연적으로 발화함

•분해 생성물(Decomposition products): 알칼리 수용액에서는 100℃에

서 포스핀 가스를 생성하고 점화 시 인산을 형성함

•변환 계수(Conversion factors): 25℃ 및 760 torr에서 1ppm = 5.07 

mg/m3
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주요 사용처(Major Uses)

인(노란색)은 가스 분석 및 불꽃놀이, 폭발물, 방화제, 연기 폭탄, 비료 그

리고 기타 화학 물질의 제조에 사용된다.1) 인의 페이스트(Paste)는 과거에 

설치류 및 바퀴벌레 제어에 사용되었다.5-6)

 

동물실험연구(Animal Studies)

아만성(Subchronic)

흰쥐(Rat)에서는 하루 7시간, 일주일에 5일을 20ppm이상의 인 증기를 흡

입하게 되면 심각한 호흡기 자극과 폐부종 그리고 기관지 폐렴으로 높은 사

망률을 보인다. 투명막 형성(hyaline membrane formation)을 관찰한 결과 

작용 기전은 흡입된 미네랄 산의 기전과 유사하다고 제안하였다.7)

하루 7시간, 일주일에 5일씩 4개월간 13~16ppm의 인에 노출된 동물의 

성장 곡선은 대조군과 다르지 않았다.8) 동물에서는 장기간 노출의 경우 신

장과 간의 심각한 손상 없이 뼈의 변화가 일어났다.9) Fleming 등10)은 흰쥐

에게 하루에 0.05 mg/kg의 황색인을 피하 주사한 결과 누적 투여용량이 50 

mg이 된 후 뼈의 변화가 생기는 것을 발견하였다. 이것은 가장 낮은 투여용

량이었다. 따라서, 관찰되지 않은 부작용 수준(NOAEL)은 설정하지 않았다. 

0.8 mg/kg/day 용량의 비경구 투여(parenteral administration)로 인한 

인(노란색)은 가스 

분석 및 불꽃놀이, 

폭발물, 방화제, 연기 

폭탄, 비료 그리고 

기타 화학 물질의 

제조에 사용된다.
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토끼 대상의 

실험연구에서 

충분한 양이 

화상 부위에서 

흡수되어 심전도의 

이상을 유발하고 

즉각적으로 

인/칼슘 전해질이 

파괴되었다.

사망률은 증가하였다. Buchanan 등11)은 개에게 0.2~0.4 mg/kg/day의 용

량으로 피하 주사한 결과 수일 내에 사망을 발생시킨 것을 발견했다. 간 손

상을 동반한 만성 중독은 0.1 mg/kg/day의 반복 투여로 발생하였다.11)

약동학/대사 연구(Pharmacokinetic/Metabolism Studies)

호흡기 및 위장관에서 황색인은 흡수가 된다.5) 흰쥐의 실험적 연구에서 

경구 투여 5일 후에 간, 골격근, 위장관, 혈액 및 신장에서 가장 높게 잔류하

였다. 체내에서 인은 인산염으로 전환된다.

체내에서의 주요 제거(elimination) 경로는 소변으로 유기 및 무기 인산염

의 형태로 배설하는 것이다.12) 경구 투여 후 2~3시간 후에 간에서 최고 농도

에 도달하였다.13) 동물에서 32P 흡입 후의 체내 분포는 ‘폐 → 뼈 → 간 → 신

장’이었다. 노출이 중단되면 연조직(soft tissue)의 농도가 급격히 떨어졌지

만 뼈에서의 세정작용(clearance)이 느려졌다. 피부와 머리카락에도 상당한 

양의 32P이 포함되어 있었다. 32P를 흡입 또는 섭취 경로로 투여할 때 결과

는 유사하였다.8)

인은 피부에 심한 화상을 일으킬 수 있다. 토끼 대상의 실험연구에서 충분

한 양이 화상 부위에서 흡수되어 심전도의 이상을 유발하고 즉각적으로 인/

칼슘 전해질이 파괴되었다.14)
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사람대상의 연구(Human Studies)

우연한 사고로 섭취한 황색인의 급성중독 사례는 많았다.15-21) 위염22)에 

이어 약 48시간의 정체기가 지나면 간부전과 심혈관허탈(cardiovascular 

collapse)로 사망하였다. 황색인은 가장 독성이 강한 무기물 중 하나이며, 

1 mg/kg의 단일 용량으로 사망한 사례도 보고되었다.24) 일부 환자들은 15 

mg(0.2 mg/kg)의 단일 용량으로 심각한 독성 증상이 보고되었다.24)

그러나 일부 환자는 3 mg의 작은 용량으로 영향을 받았지만25) 다른 경우는 

최대 1.5 g 용량의 섭취에도 영향이 없었다.19,26) 급성 인 중독의 징후 및 증

상에는 메스꺼움, 구토, 설사, 황달, 가려움증 그리고 간 비대가 있는 부위의 

복부 압통이 포함된다. 저혈당증27-28)과 간경변으로 이어지는 급성 간 괴사는 

심각하게 생명을 위협한다.20,29-30) 심혈관허탈31-33)은 대사 장애와 직접적으로 

인이 심근26,34-36)과 혈관에 영향을 주기 때문이다.5) 부검에서 가장 흔한 병리

학적 소견은 간과 신장의 지방 변성이다.37) 림프구 증가증(Lymphocytosis) 및 

적혈구 증가증(polycythemia)은 인 중독과 관련이 있다.19)

화학 및 불꽃놀이 산업 종사자들에서 턱의 인 괴사가 보고되었다.38-40) 뼈 

손상의 방사선학적 증거는 인의 급성중독의 요인으로 관찰되었다.41) 인 생산 

및 비료 제조 공장에서는 건강 악화가 보고되지 않았다. 간 및 신장에 대한 

화학 및 불꽃놀이 

산업 종사자들에서 

턱의 인 괴사가 

보고되었다.
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영향은 일반적 특징은 아니다.38) 다른 연구자들5,42)은 “인중독성 괴저(phossy 

jaw)”가 간 및 신장 손상의 징후를 동반할 수 있다고 보고하였다. 인에 피부

가 접촉하면 2도 및 3도 화상을 유발한다.43) 황색인에 국소적으로 접촉한 후 

갑작스런 사망도 보고되었다.14)

TLV의 역사(Historical TLVs)

·1947년: MAC-TWA, 0.1 mg/m3(0.02ppm)

·1948년–현재: TLV–TWA, 0.1 mg/m3

·1976년–1985년: TLV–STEL, 0.3 mg/m3 0.06ppm)

·1986년: TLV–STEL 철회

·2003년: CAS 번호를 7723-14-0에서 12185-10-3으로 변경 
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