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A V ANT-PROPOS 

La collection «Enviroguide» a ete Iancee officiellement en 1983. Elle est constituee 
de guides d'information technique sur Ies produits chimiques qui sont Ies plus souvent 
en cause dans Ies cas de deversements accidenteis. Les guides, qui s'adressent a des 
specialistes dans Ie domaine des deversements, sont con<;us pour aider a planifier Ies 
interventions d'urgence et evaluer Ies incidences sur l'environnement. 

Vu la grande quantite d'information presentee et Ie caractere tres technique des 
guides, ces derniers ne s'adressent pas au personnel de premiere intervention, pour qui 
existent deja des manuels plus appropries. 

L'information offerte a ete glanee en majeure partie dans des publications deja 
existantes. Les auteurs ont pris grand soin, aussi bien au stade de la compilation qu'a 
celui de la revision, de verifier la justesse des elements retenus. Neanmoins, il ne faut 
pas voir dans la publication de ces elements d'information une forme de recommanda
tion de la part du gouvernement du Canada ni de quelque autre groupe. 
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XI 

DEFINITIONS 

Les definitions figurant ci-dessous valent pour la collection «Enviroguide». Le lecteur notera 
qu'elles n'ont pas tOUjOUTS une portee generale. Pour plus de details, ou pour d'autres definitions, 
se reporter au manuel d'introduction de la collection. 

Bio-accumulation. - Retention sans cesse croissante 
d'une substance dans les tissus d'un organisme tout 
au long de son existence (Ie facteur de bioconcen
tration augmentant sans cesse). 

Bio-ampIification. - Retention d'une substance dans 
les tissus a des teneurs de plus en plus elevees au fur 
et a mesure que I'on s'eI€~ve dans la hierarchie des 
organismes de la chaine alimentaire. 

Bioconcentration. - Retention d'une substance dans 
les tissus d'un organisme au point que la teneur des 
tissus en cette substance surpasse la teneur du milieu 
ambiant en cette substance, a un moment donne de 
la vie de cet organisme. 

Concentration. - Comme ce mot a des sens multiples 
et parfois mal de finis selon qu'il s'agit de chimie, 
de biologie ou d'ecologie, on lui a prefere des termes 
juges plus precis, tels titre, teneur et bioconcentration. 

Contaminant. - Polluant qui figure sur une liste de 
produits dangereux, etablie en vertu de la Loi sur les 
contaminants de I'environnemcnt. 

Dose letaIe minimale. - Dans Ie cas de la toxicite 
pour I'homme (la dose definie ici peut etre extrapolee 
a rhomme), il s'agit 'de la plus faible dose (autre que 
la DL 50) d'une substance dont rabsorption, excIuant 
l'inhaIation, en une ou plusieurs prises, au bout d'un 
temps donne, a ete signalee comme cause de la mort 
d'un animal ou d'une pcrsonne. Abrev. DL min. 

Dose letaIe moyenne (I). - Dans Ie cas de la toxicite 
pour I'animal, il s'agit de la dose qui tue, au bout d'un 
temps donne, 50 p. 100 des aninlaux auxquels on 
a fait absorber une certaine quantite de substance. 
Abrev. DL 50. 

Dose letaIe moyenne (2). - A des fins de comparaison 
ou d'extrapolation dans I'etude de la toxicite pour 
I'homme, il s'agit de Ia dose (calcuh6e) d'une sub
stance censee entrafner, au bout d'un temps donne, 
Ia mort de 50 p. lOa d'une population homogene 
d'animaux. Elle est determinee par suite de l'absorp
tion, excIuant I'inhalation, d'une quantite de cette 
substance par un lot statistiquement significatif 
d'animaux provenant de cette population. Abrev. 
DL 50. . 

Dose toxique minimaIe. - La plus faible dose d'une 
substance. introduite par toute autre voie que l'inha
lation. pendant quelque periode de temps que ce soit, 
dont rabsorption a ete signalee comme cause d'effet 
toxique chez des personnes ou d'effets carcinogenes, 
neoplastogenes ou H~ratogenes chez les animaux ou 
les personnes. Abrev. DT min. 

Facteur de bioconcentration. - Rapport de la teneur 
en une substance des tissus d'un organisme expose 
(moins la teneur des tissus d'un organisme temoin) 
ala teneur en cette substance du milieu ambiant. 

IOLH (Immediately Dangerous to Life or Health). -
Teneur plafond a laquelle, dans un delai maximal 
d'exposition de 30 minutes, il est possible a une 
personne de fuir les lieux exposes sans qu'il n'y ait 
manifestation de signes fonctionnels d'intoxication, 
perturbation irreversible de la sante ou deces. 11 
s'agit d'une valeur defmie et determinee par Ie NIOSH. 

Immission. - Transfert d'un polluant de I'atmosphere 
vers un «recepteur» qui peut etre une personne, un 
animal, une plante. La teneur maximale d'immission, 
mentionnee au chapitre 7, se rap porte au polluant 
retenu dans les poumons. II s'agit d'un concept 
d' origine allemande, adopte par I'ISO. 

LetaI. - En toxicologie, synonyme de mortel. 

MAK (Maximale Arbeidsplatz Konzentration).
Teneur limite moyenne admissible en milieu de travail, 
compte tenu de semaines de 45 heures et de joumees 
de 8 heures. II s'agit d'une norme etablie par la RFA. 

MAK-D. - Teneur limite moyenne admissible en 
milieu de travail, compte tenu de semaines de 45 heures 
et de joumees de 8 heures. II s'agit d'une norme 
etablie par la RDA. 

MAK-K. - Teneur limite admissible en milieu de 
travail pour une periode tres courte ne depassant pas 
30 minutes. II s'agit d'une norme etablie par la RDA. 

PEL (Permissible Exposure Limit). - Teneur limite 
moyenne (ponderee en fonction du temps) a laquelle 
peuvent etre exposes des travailleurs pendant une 
periode de releve. II s'agit d'une valeur definie et 
determinee par Ie NIOSH. 

Poliuant. - Agent physique, cr.imique ou biologique 
qui provoque une degradation dans un milieu donne. 

STEL (TLY - Short Term Exposure Limit). - Teneur 
limite a laquelle les travailleurs peuvent etre exposes 
de farron continue pour une courte periode sans 
souffrir d'irritation, de dommage irreversible aux 
tissus ou d'une narcose suffisamment grave pour 
accroftre la probabilite de blessure par accident, 
diminuer la capacite de fuir ou reduire physiquement 
I'efficacite au travail, en prenant pour acquis que la 
TLY quotidienne n'a pas ete depassee. II s'agit d'une 
valeur definie et determinee par I' ACGIH. 

Teneur. - Quantite de matiere solide, liquide ou 
gazeuse, rapportee a une masse ou a un volume 
d'autres matieres dans lesquelles elle est en melange, 
suspension ou dissolu tion. 

Teneur efficace moyenne. - Dans Ie cas de la toxicite 
pour la micro-faune, il s'agit de la teneur a laquelle se 
produit, chez 50 p. 100 de la population, pour une 
duree d'exposition donm:e, un effet tel que l'immo
bilisation, la perte de I'equilibre, une deficience de 
croissance ou meme la mort. Abrev. TE 50. 
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Teneur inhibitrice moyenne. - Dans Ie cas de la 
toxicite pour la micro-flore ou la micro-faune, il 
s'agit de la toxicite qui inhibe a 50 p. 100 une activite 
biologique (par exemple, la croissance) en un temps 
determine. Abrev. TI 50. 

Teneur letaJe minimaJe. - Dans Ie cas de la toxicite 
pour l'homme (la teneur dermie ici peut etre extra
poIee a I'homme), il s'agit de la plus faible teneur 
(autre que la TL 50) de l'air en une substance dont 
l'inhalation a ete signalee comme cause de la mort 
d'un animal ou d'une personne. Abrev. TL min. 

Teneur letale moyenne (1). - Dans Ie cas de la 
toxicite pour l'animal, il s'agit de la teneur a laquelle 
meurent, au bout d'un temps donne, 50 p. 100 des 
animaux auxquels on a fait absorber une certaine 
quantite de substance. Abrev. TL 50. 

Teneur letale moyenne (2). - A des fins de com
paraison ou d'extrapolation dans l'etude de la toxicite 
pour l'homme, il s'agit de la teneur (calculee) de 
l'air en une substance dont !'inhalation est censee 
provoquer, au bout d'un temps donne, la mort de 
50 p. 100 d'une population homogene d'animaux. 
Elle est determinee par suite de l'exposition d'un lot 
statistiquement significatif d'animaux provenant de 
cette population. Abrev. TL 50. 

Teneur plafond. - Teneur maximale admissible etablie 
pour une duree d'exposition bien determinee, dans Ie 
cas &;une substance tres toxique. (L'IDLH et la 
TLY ..c sont des teneurs plafonds.) 

Teneur toxique minimale. - La plus faible teneur de 
l'air en une substance a laquelle des personnes ou des 
animaux ont ete exposes, pour quelque peri ode de 
temps que ce soit, sans qu'i! y ait eu d'effet toxique 
chez les personnes ou d'effets carcinogenes, neoplas
togenes ou teratogenes chez les animaux ou les 
personnes. Abrev. TT min. 
Titre (d'une solution, en chimie). - Rapport de la 
masse d'une substance dissoute a la masse tot ale ou 
du nombre de moles d'un constituant au nombre 
total de moles. 
TLY® {Threshold Limit Value}. - Teneur limite 
moyenne (ponderee en fonction du temps) a laqueUe 
la majorite des travailleurs peuvent etre exposes 
regulierement a raison de 8 heures par jour,S jours 
par semaine, sans subir d'effet nocif. II s'agit d'une 
valeur dermie et determinee par l'ACGIH. 

TLY® -C (Threshold Limit Value-Ceiling). - Teneur 
limite admissible pour un moment donne. II s'agit 
d'une valeur plafond definie et determinee par 
I'ACGIH. 

Tolerance moyenne. - Niveau de toIeran«e corres
pondant a la teneur a laquelle 50 p. 100 des sujets 
d'un test survivent au bout d'un temps donne. Abrev. 
TLm. 

SIGLES 

ACGIH 

ANSI 
ASTM 

AWQC 
AWWA 
CBG 
CCD 
CCPA 

CCT 
CHRIS 

EPA 

American Conference of Government 
Industrial Hygienists 
American National Standards Institute 
American Society for Testing and 
Materials 
Ambient Water Quality Criteria (USA) 
American Water Works Association 
Chemical Buyers' Guide (USA) 
Condensed Chemical Dictionary (USA) 
Canadian Chemical Producers 
Association 
Commission canadienne des transports 
Chemical Hazards Response 
Information System (USA) 
Environmental Protection Agency 
(USA) 

ITII 

MCA 

MDT 
NACE 

NAS 
NFPA 

NIOSH 

NRC 
OSHA 

International Technical Information 
Institute (Japon) 
Manufacturing Chemists Association 
(USA) 
Ministere des Transports (du Canada) 
National Association of Corrosion 
Engineers (USA) 
National Academy of Sciences (USA) 
National Fire Protection Association 
(USA) 
National Institute of Occupational 
Safety and Health 
National Research Council (USA) 
Occupational Safety and Health 
Administration (USA) 



1.1 Phosphore blanc (P 4) 

Solide in colore ou blanc tirant sur Ie jaune pale, d'aspect cireux. 

Synonymes 
Phosphore, phosphore officinal. 

Numeros d'identification 
UN 1381 (sec ou dans l'eau); UN 2447 (fondu); CAS 12185-10-3; OHM-TAOS 7216854; STCC 
4916140 (blanc); STCC 4916141 (dans l'eau). 

Qualites et teneurs 
Commerciale; 99,9 p. 100. 

Dangers immediats 
Incendie. - Le phosphore blanc s'enflamme instantanement au contact de rair. Des fumees 
blanches denses de P40 lO tres irritant sont liberees, ainsi que certains oxydes moins oxygenes 
du phosphore, avec une chaleur considerable. 
Effet sur l'homme. - Tres toxique par toutes les voies d 'absorption. 
Effets sur l'environnement. - Les effets graves et chroniques sur Ie biote aquatique sont observes 
a des teneurs bien inferieures a 1 ° ~g/l. Les donnees disponibles indiquen t qu 'une teneur egale ou 
inferieure a 0,01 J.l.g/l sous forme de P4 serait sans danger pour l'environnement. 

Donnees relatives aux proprietes physiques 
Etat (IS °C, 1 atm) 
Point d'ebullition 
Point de fusion 
Inflammabilite 

Densite relative 
Solubilite (dans reau) 
Comportement (dans reau) 
Comportement (dans l'air) 

Seuil olfactif 

Dangers pour l'environnement 

Solide 
280,5 0C 
44,10C 
S'enflamme spontanement au contact de 
rair 
1,82 (20 °C) 
Peu soluble 
Descend au fond et se dissout legerement 
S'enflamme, formant un nuage de fumee 

compose principalement de P 4°10 tout en 
degageant beaucoup de chaleur 
Inodore 

A de tres faibles teneurs, Ie phosphore blanc est toxique pour toutes les formes d'organismes 
aquatiques, et il peut se bioconcentrer. Le risque de contamination de la chaine alimentaire 
comme dans Ie cas des pesticides n 'a pas ete demon tre. 

Dangers pour l'homme 
Teneur'maximale admissible etablie par l'ACGIH (TLV®): 0,1 mg/m3 (inhalation). 
Effets en cas d'inhalation de produits de combustion. - Irritation des voies respiratoires, de la 
peau et des yeux. 

Effets en cas d'inhalation de phosphore a retat solide. - Photophobie accompagnee de myosis, 
de dilatation des pupilles, d'hemorragie de la retine et de congestion des vaisseaux sanguins. 
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Effets en cas d'ingestion. - V6missements, faiblesse, necrose des maxillaires, anemie, perte 
d'appetit, paleur. 
Effets en cas de contact. - Brulures graves de la peau et des yeux. 

Dispositions immediates a prendre 
• En cas de deversement 
Interdire l'acces aux lieux ou s'est produit l'accident. Signaler: «Matieres sujettes a inflammation 
spontanee, Poison». Appeler les pompiers et avertir Ie fabricant et la compagnie de transport. 
Evacuer tout Ie personnel non essentiel. Eviter tout contact avec Ie solide ou Ie liquide ainsi 
que l'inhalation des fumees de combustion. Se tenir face au vent, Ie produit repandu derriere soi. 
Minimiser les emissions de phosphore. ArrHer les fuites, si cela peut etre fait sans danger, ou 
refroidir les recipients pour en solidifier Ie contenu. Recueillir l'eau polluee pour traitement 
ulterieur. Porter des vetements de protection entierement etanches et un appareil respiratoire 
autonome. 
• En cas d'incendie 
Porter des vetements de protection entierement etanches et un appareil respiratoire autonome. 
Utiliser de l'eau pulverisee ou vaporisee pour eteindre Ie feu. La mousse est efficace, mais non la 
poudre chimique seche. Etouffer les petits feux avec de l'eau, du sable humide ou de la terre. 
Refroidir avec de l'eau les recipients exposes au feu. Enlever les recipients de la zone d'incendie, 
si cela peut se faire sans danger. 

Mesures d'intervention d'urgence 
• Phosphate blanc repandu sur Ie sol 
Construire des barrages de terre pour confiner la nappe, et couvrir avec de l'eau, du sable hum ide 
ou de la terre pour prevenir l'inflammation ou pour etouffer Ie feu. Enlever manuellement ou 
mecaniquement Ie produit deverse, en prenant soin de ne pas exposer Ie phosphore solide a l'air. 
Placer Ie produit dans des recipients, couvrir d'eau ou de sable humide et sceller avec un couvercle 
approprie. 
• Phosphate blanc deverse dans l'eau 
Confiner Ie produit en creant des depressions profondes au fond de l'eau ou en mettant en place 
des barrieres de sacs de sable. Recuperer Ie produit confine par des moyens mecaniques, comme 
des pelles, des dragues, etc. 

Niveau de gravite du risque selon la NAS (etatsunienne) 
(Categorie) (Niveau) 
Incendie ......................................... 3 
Sante 

Irritation causee par des vapeurs . . . . . . . . . . . . .. Sans objet 
Irritation causee par Ie produit a I'etat liquide ou solide . .. 4 
Intoxications ................................... 4 

Pollution de l'eau 
Toxicite pour l'homme ............................ 3 
Toxicite pour les especes vivantes du milieu aquatique .... 4 
Atteinte a l'esthetique de l'environnement ............ . 

Reactivite 
Autres produits chimiques ......................... 4 
Eau .......................................... ~ 0 
Reactionspontanee .............................. 0 

Evaluation du risque 
selon la NFPA (etatsunienne) 

Inflammabilite 
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1.2 Phosphore rouge (P x) 

Le phosphore rouge se pn!sente comme une poudre amorphe brun rougeatre ou sous la forme de 
cristaux rouge a violet. 

Synonymes 
Phosphore amorphe 

Numeros d'identification 
UN 1338; CAS 7723-14-0; OHM-TAOS 7216855; STCC 4916725 (rouge); STCC 4916142 
(rouge et jaune). 

Qualites et teneurs 
Technique: 98 p. 100 au minimum. 

Dangers immediats 
Incendie. - Le phosphore rouge peut etre converti a chaud en phosphore blanc qui s'enflamme 
spontanement au contact de l'air. Le produit s'enflamme a 260 °c a 280 0c. 
Effets sur l'homme. - La toxicite du phosphore rouge est censee etre faible par toutes les voies 
d 'absorption; cependant, il n 'existe pas de documentation pour corroborer cette hypothese. 
Effets sur l'environnement. - La toxicite du produit est supposee etre faible pour les organismes 
aquatiques et terrestres, bien qu'aucune etude importante n'ait veri fie cette hypothese. 

Donnees relatives aux proprietes physiques 
£tat (15 °c, 1 atm) 
Point d'ebullition 
Point de fusion 

Inflammabilite 
Masse volumique 

Solubilite dans l'eau 
Comportement dans l'eau 
Seuil olfactif 

Dangers pour i'environnement 

Solide 
S'enflamme a 260 °c a 280 °c 
590 °c (4,4 x 103 kPa), sublimation a 
416 0 C 
Solide combustible 
2340 kg/m 3 (crista!), 2160 kg/m3 (amor
phe) 
Insoluble 
Descend au fond et reagit tn!s lentement 
Inodore 

Le phosphore rouge n'est pas cense etre toxique; on demeure dans l'incertitude parce qu'on ne 
dispose pas de renseignements detailles a ce sujet. II faut donc prendre des precautions appro
priees pour proteger l'environnement. 

Dangers pour l'homme 
II n'existe aucune don nee digne de confiance en ce qui a trait a la toxicite aigue ou chronique du 
phosphore rouge. Les mesures de prevention habituelles doivent etre observees lors de la manipu
lation du phosphore rouge afin de prevenir toute accumulation de poussiere. 

Dispositions immediates a prendre 
• En cas de deversement 
Interdire l'acces aux lieux ou s'est prod~it l'accident. Signaler: «Produit combustible». Appeler 
les pompiers et avertir Ie fabricant. Eliminer les causes possibles d'inflammation, dont les 
vehicules automobiles et appareils divers. Arreter les fuites ou les pertes de poudre solide 
et circonscrire Ie deversement si cela ne presente aucun danger. Eviter tout contact avec Ie soli de 
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et la fumee qu'il degage (en cas d'incendie). Recouvrir d'une matiere inerte (sable, argile, etc.) 
et humidifier. Tenir les produits deverses loin des produits chimiques combustibles ou reactifs. 
Empecher toute eau polluee d'atteindre un egout ou un cours d'eau. Porter des vetements de pro
tection entierement etanches ainsi qu'un appareil respiratoire autonome. 
• En cas d'incendie 
Porter des vetements de pompier entierement etanches ainsi qu'un appareil respiratoire auto
nome. Utiliser de l'eau pulverisee ou va pori see pour eteindre Ie feu. Refroidir avec de l'eau les 
recipients exposes au flammes. Etouffer les petits feux avec de l'eau ou de la poudre chimique 
sec he. Enlever les recipients de la zone d'incendie, si cela ne presente aucun danger. Ne pas ouvrir 
les recipients qui ont ete chauffes. 

Mesures d'intervention d'urgence 
• Phosphore rouge repandu sur Ie sol 
Construire des barrages pour confiner la nappe. Enlever Ie produit manuellement ou mecanique
ment en evitant toute friction qui pourrait causer l'inflammation du produit. Recouvrir avec une 
matiere inerte (sable, argile, etc.), humidifier et placer dans des recipients metalliques propres 
scelles hermetiquement. 
• Phosphore rouge deverse dans l'eau 
Confiner la nappe au moyen de deversoirs, d'un dispositif de derivation ou de barrages en terre 
ou en gravier. Utiliser des dragues ou des pompes (dispositifs d'aspiration) pour recuperer Ie 
produit pollue. 

Evaluation du risque selon la NFP A 

Inflammabilite 

Sante Reactivite 



Proprietes physiques 

Aspect 

Etat habituel 
a l'expedition 

Etat physique 
(15 DC, I atm) 

Point de fusion 

Point d'ebullition 

Points de 
sublimation 

Pression de vapeur 

Densites 
Densite relative 

Masse volumique 

Densite apparente 

2 PROPRIETES PHYSIQUES ET CHIMIQUES 

Phosphore blanc (P 4) 

SoUde incolore ou blanc 
a jaune pale, d'aspect 
cireux (Merck, 1983) 
, 
A I'etat solide, immerge 
dans l'eau 
Solide 

44,1 °c 
(Kirk-Othmer,1981) 

280,5 °c (Kirk-Othmer, 
1981 ) 

20°C (3,33 Pa), 
25°C (5,73 Pa), 
30 °c (9,60 Pa), 
35°C (11,9 Pa), 
40°C (16,3 Pa) 

Phosphore rouge (P x) 

Poudre amorphe cristalline 
rouge a violet ou rouge a 
brun rougeatre 
(CRC, 1983; Merck, 1983) 
Solide 

Solide 

590°C, a 4,4 x 103 kPa 
(Kirk-Othmer, 1981) 

Sous forme cristalline: s'enflam
:tp.e a 200 °c (CRC, 1982) 
A l'etat amorphe: 260°C a 
280 °c 
(CRC, 1982; Merck, 1983) 

416°C (Merck, 1983) 

24, I Pa, a 44 °c (Merck, 1983) 

A I'etat liquide: 1,745, a 
44,5 °c (Hawley, 1977) 
sous la forme 0:: 1,8232 
(Bailar, 1973); 
1,82, a 20°C 
(Hawley, 1977); 
(Erco, 1983) 
Sous la for~e 0:: Sous forme fristalline: 
! 828 kg/m (Bailar, 1973) ~ 340 kg/m (Bailar,1973) 
A l'etat liquide: 1 740 kg/m3, A l'etat amorphe: 2 160 kg/m3 

a 50 °c (Bailar, 1973; en moyenne (Bailar, 1973) 
Erco, 1983) 

A l'etat amorphe: 0,95 a 1,2 
(Hooker MSDS, 1980) 

Proprietes relatives a la combustion 

Inflammabilite 

Phosphore blanc (P 4) 

S'enflamme spontanement 
au contact de I'air a 30 °c 
ou plus (NFPA, 1978); 
generalement garde 
sous I'eau 

Phosphore rouge (P x) 

Solide combustible dont la 
temperature d'inflammation 
spontanee est de 260°C. 
Le produit de qualite 
commerciale reagit lentement 
avec I'oxygene et la vapeur d'eau 
contenus dans l'air; combustion 
spontanee possible dans Ie phos
phore emmagasine en tas; epais
seur critique etablie (Kirk
Othmer, 1981; PB 244046) 
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Temperature d'inflammation 
spontanee (dans l'air) 

Caracteristiques 
de la combustion 

Exp10sibilite 

Comportement dans 
un incendie 

Autres propri€~tes 
Masse mo1aire de 1a 

substance pure 

Composition 
caracteristique 
de 1a qualite 
commercia1e 

Resistivite 

Indice de refraction 

Viscosite 

Durete (echelle de durete 
MOR: 1 = talc, 15 = 
diamant) 

Chaleur 1atente de 
fusion 

Chaleur 1atente de 
sublimation 

Chaleur 1atente de 
vaporisation 

Chaleur de formation 

33,9 °c (Stauffer PSI), 
A l'air humide: environ 
30 °c, A l'air sec: sup. a 
30 °c (Merck, 1983) 
Produit une grande quantite 
de fumee blanche de P 4010 
et degage beaucoup de 
chaleur (Stauffer PSI; 
Merck, 1983) 
Explosif au contact de 
certains oxydants ou lors
que melange avec ceux-ci 
(NFPA, 1978; Merck, 1983) 
Le phosphore blanc expose 
a l'air s'oxyde et chauffe 
jusqu'a sa temperature 
d'inflammation spontanee. 
En vase c1os, il consume tout 
l'oxygene disponible. Voir 
les caracteristiques de 1a 
combustion (Stauffer PSI) 

123,90 (Bailar, 1973) 

99,9 p. 100 de phosphore 
(Kirk-Othmer, 1983) 

1x109 n.m,a 
11 0c (Bailar, 1973) 

1,8244 a 29,2 °c (Bailar, 
1973) 

260 °c (NFPA, 1978) 

Produit une grande quantite 
de fumee de P 4010 et degage 
beaucoup de chaleur (Hooker 
MSDS, 1980; Merck, 1983) 

Explosif au contact de certains 
oxydants ou lorsque melange 
avec ceux-ci (NFPA, 1978; 
Merck, 1983) 
La chaleur peut Ie reconvertir 
en phosphore blanc (CHRIS, 
1978; Hooker MSDS, 1980). 
II s'enflamme a l'air lorsqu'il 
est chauffe a environ 260 °c 
(Merck, 1983) 

A l'etat amorphe: 30,97 . X 
(Hooker MSDS, 1980; 
Hooker DS, 1980) 
98 p. 100 de phosphore au 
minimum (Hooker DS, 1980) 

Phosphore blanc (P 4) Phosphore rouge (P x) 
---------------------
.2,34 mPa . s (liquide en 
surfusion, a 21,5 OC) 
(CRC, 1982) 0,967 mPa . s 
(sature de H20, a 50 OC) 
(Erco, 1983) 
0,5 (CRC, 1982) 

20,3 kJ/kg, a 44,1 °c 
(CRC, 1982; Bailar, 1973) 
455,2 kJ/kg, a 25 DC 
(Bai1ar, 1973); 
P4 (Q) ~ P4 (g) 
544,3 kJ /kg, a 287 °c 
(CRC, 1957) 
A l'etat gazeux: 
475,8 kJ/kg, a 25 °C; 
534,9 kJ /kg, a 0 °c 
(CRC,1982) 

18,8 kJ /mo1, 597 °c 
(JANAF, 1971) 
Sous forme cristalline: 
284,4 kJ/kg, a 597 oc (Wicks, 
1963) 

Sous 1a forme tric1inique: 
567,7 kJ/kg, a 25 °C; 
511,0 kJ/kg, a 0 °c (CRC, 
1982) 
A l'etat amorphe: 243,3 kJ/kg, 
a 25 °c (CRC, 1982) 
(d'apres une unite P == 30,97) 



Potentiel d'ionisation 

Capacite thermique massique 

• a pression constante 
(P const.) 

• :i volume constant 
(vol.const) 

Conductivite thermique 

Dilatation thermique 

Temperature critique 

Pression critique 

Tension superficielle 

Electronegativite 

Chaleur de combustion 

Point triple 

Solubilite 
.• dans l'eau 

10,49 eV (sous forme de P) 
(CRC,1982) 
Sous la forme Q (P): 
770,3 J /(kg . K), 

a 25°C (CRC, 1982) 
Sous la forme Q (P 4): 
749,5 J/(kg. K), 
a 25°C; 768,1 J I(kg . K), 
~ 44,1 °c (Bailar, 1973) 
Al'etat gazeux (P 4): 
542,4 J /kg . K), 
a 25°C (CRC, 1982; 
Bailar, 1973) 
20,3 J Imol . °C), a 25°C 
(JANAF, 1971; Perry, 1973) 

Sous 1a forme triclinique: 
685 J /(kg . K), a 25°C 
(CRC,1982) 

18,1 J/(mol . °C), a 25°C 
(JANAF, 1971; Perry, 1973) 

A l'etat soIide, sous la forme 
Q: a ° °C; 0,00236 W /(cm . K), 
~ 25°C (CRC, 1982) 
A l'etat Iiquide: 0,00181 
W/(cm . K), a 100 °c (CRC, 
1982) 

3,5 p. 100 a 44,1 °c 
(Erco, 1983) 
A l'etat Iiquide: entre 675°C 
et 695°C (Kirk-Othmer, 1981; 
Bailar, 1973) 
8,12 MPa a 8,33 MPa 
(Kirk-Othmer, 1981; Bailar, 
1973) 

A l:ttat liquide: 43,09 x 
10-

3 
N/m, a 78,3 °C; 35,56 x 

10- N/m, a 132,1 °c (Bailar, 
1973) 

Sous la forme Q: 2,19 
(Bailar, 1973) 

Phosphore blanc (P 4) Phosphore rouge (P x) 
--------------~-----
23 999 ± 34 kJ /kg A l'etat amorphe: 23 762 
(Bailar,1973) ± 17 kJ/kg(Bailar, 1973) 

Sous forme cristalline: 

Tres peu soluble 
(CRC,1982) 
Sous forme Q: 
3 mg/l (0,00039/100 ml) 
(Sullivan, 1979) 

23 577 ± 13,5 kJ/kg 
(Bailar,1973) 
589,5 °c a 4,4 MPa 
(Merck, 1983) 

Insoluble (CRC, 1982; 
Kirk-Othmer, 1981) 

7 
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• dans d'autres produits 
d'usage courant 

Disulfure de carbone, 
I 250 g/I, a 15 °C; 
benzene, 28,6 g/I; 
chloroforme, 25 g/I; 
diethylether, 9,8 g/I; 
ethanol, 2,5 g/I 
(Sullivan, 1979) 
Disulfure de carbone, 
I 132 gIl, a 10 °C; soluble 
dans PCI3, POCI3, S02(l), 
NH3 (1). 

Legerement soluble dans 
Ie xylene, l'iodure de 
methyle, la glycerine et 
et l'acide acetique (Bailar, 
1973); soluble dans les 
alcalis, Ie toluene (CRC, 
1982) 

Facteur de conversion pour les vapeurs 
1 ppm = 5,155 mg/m3, a 20 0C (d'apres une unite P4) 

(Verschueren, 1977) 

Formes allotropiques et analyse generale des proprietes 

Le phosphore rouge amorphe 
n'est soluble dans aucun des 
solvants avec lesquels il ne 
reagit pas (Kirk-Othmer, 1981) 

Le phosphore elementaire n'existe pas a l'etat libre dans la biosphere. Pour Ie produire, on traite 
les phosphates naturels au four electrique avec un melange de coke et de silice. Les vapeurs de 
phosphore elementaire sont condensees sous l'eau OU Ie produit solide est recueilli sous forme de 
phosphore blanc commun. Le phosphore existe so us plusieurs formes allotropiques, notamment 
Ie phosphore blanc, Ie phosphore rouge et Ie phosphore noir. (Le phosphore elementaire (P 4) 
utilise dans Ie commerce est appele quelquefois phosphore jaune, mais dans ce manuel, on Ie 
designe sous Ie nom de phosphore blanc, ce qui est plus correct du point de vue scientifique.) 

Les paragraphes suivants permettront au lecteur de se familiariser avec ces diverses formes de 
phosphore, dont les proprietes sont tres differentes. 

Le produit Ie plus connu et Ie plus important du point de vue commercial est Ie phosphore 
blanc (forme a), quelquefois appele phosphore jaune. La legere teinte ambree du phosphore 
commercial est probablement due a une impurete, c'est-a-dire du phosphore rouge a l'etat de 
traces. En realite, Ie phosphore est un solide transparent, in colore quand il est bien pur, flexible 
et mou; il fond a 44,1 °c pour donner un liquide limpide. Refroidie a moins de -76,9 °c, la 
forme a est reconvertie en forme {3 qui a Ie meme aspect que son precurseur. La masse volumique 
de cette derniere (l,88 g/cm3) est h~gerement superieure a celle de la premiere (l,82 g/cm3), a 
cause de sa structure cristalline differente. La structure cristalline de la forme a est cubique, avec 
d'importantes unites cellulaires contenant 56 molecules tetrametriques P 4. Cette forme de 
phosphore est tres reactive (et toxique), et cette reactivite est attribuee en grande partie a la 
retention de cette structure tetrahedrique particuliere a l'etat solide, a l'etat liquide et a l'etat 
gazeux. Cette substance s'enflamme a environ 34 °c, et on la conserve generalement sous l'eau. 
Sous l'action de la lumiere Ie phosphore devient blanc et opaque. 

Le chauffage continu du phosphore blanc fondu a des temperatures superieures a 800 °c 
entraine une dissociation du produit pour donner Ie dimere P2. Vne certaine quantite de phos
phore mono-atomique se forme a 1 500 °c et, lorsque la forme a est chauffee a des temperatures 
comprises entre 230 °c et 580 °c pendant une periode qui varie selon la temperature exacte de 
chauffage, Ie phosphore blanc se convertit en phosphore rouge. En general, Ie phosphore rouge 
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destine au commerce est obtenu en soumettant Ie phosphore blanc a une temperature d'environ 
400 °c pendant plusieurs heures. La couleur du phosphore rouge, generalement rouge fonce, 
varie parfois du marron fonce au rouge orange et meme au violet rougeatre. La couleur varie avec 
la temperature et possiblement avec la methode utilisee pour sa preparation. Les gros cristaux 
fonces palissent lorsqu'ils sont reduits en poudre. De falj:on generale, la couleur renseigne plus sur 
la granulometrie que sur la difference de phase. A mesure que la granulometrie diminue ou que la 
temperature baisse, la couleur change, passant du violet au rouge, puis a l'orange. Les change
ments de couleur sont presentes dans Ie tableau qui suit. 

Temperature Duree Profil des radiographies Masse volumique 
(0C) (h) Couleur aux rayons X* (g/cm3) 

Violet I 2,1 
400 17,5 Violet I 
450 20 Rouge fonce II ou III 
475 17 IV 2,30 
510 4 Orange vif IV 
555 48 Rouge IV 2,33 
560 l7 Rouge IV 2,30 
570 715 Rouge V 2,33 
575 18 V 2,37 
575 20,75 V 
595 20 Rouge V 2,38 

* Les chiffres dans cette colonne designent des structures qui peuvent etre facilement differen-
ciees des autres (Stephenson, 1969) 

Les proprietes physiques du phosphore rouge varient grandement. Cela est probablement dfi 
a une variete de formes polymeriques presentes dans une meme preparation. 11 existe proba
blement cinq ou six formes de phosphore rouge: deux formes cristallines bien definies, une forme 
cristalline a temperature elevee, et deux formes cristallines mal definies. Des etudes de diffraction 
des rayons X ne fournissent cependant aucune indication sur la cristallinite du phosphore rouge 
(amorphe) commercial. On a suppose que la structure du phosphore rouge resulte du clivage de 
l'un des liens tetraedriques P 4' suivi d'une polymerisation en une chaine moleculaire de longueur 
variable avec probablement des groupes terminaux differents. Le phosphore blanc est tres reactif, 
tandis que Ie phosphore rouge l'est beaucoup moins; sa toxicite est encore inconnue, et il est plus 
facile a manipuler. 11 reagit cependant tres lentement avec la vapeur d'eau et l'oxygene dans l'air a 
temperature et humidite normales. Certaines references indiquent que Ie phosphore rouge peut 
etre reconverti en allotrope blanc par la chaleur a l'air. 

L'allotrope final decrit dans ce rapport est Ie phosphore noir qui existe probablement sous 
deux ou quatre formes. En general, les formes les plus courantes sont une variete cristalline 
(orthorhombique) d'une masse volumique de 2,69 g/cm3 a 2,70 g/cm3 et d'un point de fusion 

d'environ 610 °C, et une variete amorphe dont la masse volumique est de 2,25 g/cm3. On peut 
obtenir du phosphore noir en chauffant du phosphore blanc a des temperatures de plusieurs 
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centaines de degres Celsius, a des pressions excedant 1,01 x 109 Pa 0,0 x 103 atm). La structure 
du phosphore noir cristallin consiste en une infinite de couches d'atomes de phosphore en forme 
de zigzag ou ondulees. Ce compose ressemble en surface au graphite, et il conduit l'electricite, 

tandis que Ie phosphore blanc est non conducteur. A des temperatures de plus de 550 °C, il se 
convertit en phosphore rouge. Les formes rouges et noires du phosphore sont presque insolubles 
dans tous les solvants avec lesquels ils ne reagissent pas. La forme orthorhombique noire est 
supposee etre la forme la plus stable de phosphore elementaire. Elle est tout a fait stable dans l'air 
et ne s'enflamme que difficilement. On signale l'existence de deux autres formes cristallines 
dont les masses volumiques sont de 3,56 g/cm3 et 3,83 g/cm3. Voici d'autres proprietes du 
phosphore noir: D.Cp (subl.) = 1 307,7 kJ/kg a 25 °C, ou D.Cp (subl.) est la difference de chaleur 
massique a la sublimation (Bailar, 1973); point de sublimation = 490 °c (atmosphere de N2);t.cp 
(form.) = -1 207,8 kJ/kg, a 25 °c, ou D.Cp (form.) est la difference de chaleur massique a la 
formation; conductivite thermique (polycristalline) = 0,132 W!(cm. K) a 0 °C et 0,121 W! 
(cm . K) a 25 °C (CRC, 1982); pression de vapeur = 0,133 kPa, a 290 °C; 1,33 kPa, a 
338 °C; 5,33 kPa, a 371 °C; 13,3 kPa, a 393 °C; 53,3 kPa, a 432 °C; et 101,3 kPa, a 453 °c 
(etat solide) (CRC, 1957). Certaines references ne mentionnaient pas la forme exacte de phos
phore noir. Dans les cas ou la conversion etait faite en unites SI et que Ie terme «mole» etait 
specifie (et que P ou P 4 n'etait pas indique), sa valeur a ete convertie en grammes en divisant par 
30,97. 

Le meme liquide peut etre obtenu par la fusion du phosphore blanc, rouge ou noir, ou par la 
vapeur condensee. Le phosphore blanc s'obtient par solidification. Le liquide bout a 280,5 °c, et 
a 50 °C. La masse volumique est de 1,74 g/cm3 et la visco site de 1,69 mPa . s. La temperature 
critique du phosphore liquide est de 675 °c (720,8; Rav, 1975) et sa pression critique, de 
8 106 kPa 00 396 kPa; Rav, 1975) (Sullivan, 1979; Bailar, 1973; Kirk-Othmer, 1981; Merck, 
1983; Cotton, 1972). Les modifications complexes du phosphore sont resumees a la figure 1 
(Ullmann, 1979). 

Le phosphore blanc brUle dans l'air a l'etat solide ou liquide, apparemment sans aucune 
quantite significative de vapeur non oxydee dans Ie nuage de la combustion. Les fumees prove
nant des allotropes rouges et blancs sont presque identiques; on suppose qu'il en va de meme 
pour celles de l'allotrope noir. L'allotrope blanc degage des vapeurs et s'enflamme spontanement 
lorsqu'il est expose a l'air; les varietes rouge et noire sont plus stables. Un epais nuage d'oxydes se 
forme lorsque Ie produit s'enflamme. (Les sections 5.3.1, 7 et 7.6 donnent de plus amples des
criptions.) Le nuage est principalement forme de pentoxyde de phosphore (P 4010) avec d'autres 
oxydes [comme Ie trioxyde de phosphore (P 4 ° 6)' Ie tetroxyde de phosphore (P 4°8) et d 'autres 
oxydes designes par Ie sigle POx] sans doute presents en quantites variables. Le trioxyde de 
phosphore est forme a environ 50 p. 100 s'il y a un manque d'oxygene. D'autres matieres qui ne 
contiennent pas de phosphore (03' H20 2) peuvent etre formees lors de 1a combustion en pre
sence d'humidite. De la phosphine (PH3) peut etre presente s'il y a de la soude caustique. En vase 
clos, la combustion epuise rapidement l'oxygene necessaire pour assurer cette derniere. Les 
oxydes ont une forte affinite pour l'eau et extraient l'humidite contenue dans l'atmosphere. Le 
pentoxyde est considere comme l'un des agents deshydratants les plus efficaces a des tempe
ratures inferieures a 100 °C. Les oxacides, comme l'acide phosphorique (H3P04), et leurs pre
curseurs d'hydrolyse sont egalement presents dans la fumee de combustion. La composition 
chimique complete des oxydes de phosphore et leurs reactions avec l'eau sont complexes et ne 
peuvent etre expliquees brievement. Pour plus de details, Ie lecteur devrait consulter les auteurs 
suivants: Sullivan, 1979; Bailar, 1973 ; Kirk-Othmer, 1981 ; Merck, 1983; Cotton, 1972; Stephenson, 
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1969; Ullmann, 1979; Steubing, 1980. 11 faut ega1ement remarquer que Ie phosphore, P 4' reagit 
avec l'eau a des temperatures superieures a 280 °c pour donner de l'acide phosphoreux (H3P03) 
et de la phosphine (PH3) (Van Wazer, 1958). 

L'une des plus importantes reactions du phosphore est celle de l'oxydation par l'oxygene. 
Ce procede a fait l'objet d'une etude approfondie qui a permis de formuler la theorie des reac
tions a chaine ramifiee. D'apres cette theorie, i1 existe des pressions critiques superieures et 
inferieures de l'oxygene pour une pression donnee dl! phosphore. La vapeur s'enflamme entre ces 
pressions critiques; en dehors de cette p1age de pression l'oxydation est tres 1ente. Pour une 
premiere approximation, 1a pression critique inferieure P02L est inversement proportionnelle ala 
pression PP4 de la vapeur de phosphore et au carre du diametre du recipient. La pression critique 
inferieure est egalement reduite par l'ajout de gaz inertes, et elle ne depend pas de 1a temperature. 
L'equation suivante indique ce rapport: 

Po Lpp 
2 4 

ou K L represente une constante, P x designe la pression du gaz inerte, et u est Ie facteur qui 
depend du coefficient de diffusion de l'oxygene dans Ie gaz inerte ajoute (u = 0,13 pour He et 
0,84 pour CCI4 ; aucune valeur n'a ete donnee pour N2). La pression critique superieure P0

2 
U de 

l'oxygene est proportionnelle a la tension de vapeur du phosphore selon l'equation suivante: 

pUlP = K CE1/RT 
02 P4 u 

La valeur de EI est inferieure a 4 186,8 J. La P0
2 

U diminue legerement a mesure que la tempe
rature augmente et n'est que legerement influencee par la presence d'un gaz inerte. La figure 2 
montre Ie rapport theorique existant entre les pressions critiques superieures et inferieures de 
l'oxygene et la pression de vapeur du phosphore sans tenir compte de la pression d'un gaz inerte. 
Les valeurs experimentales correspondent etroitement a la courbe theorique, sauf au voisinage de 
la valeur minimale, Otl les valeurs de log Pp 4 de la courbe experimentale (illustree a la figure 2) 
vont jusqu'a -4 sous la courbe theorique (non illustree). 

Le but principal de cette explication est de souligner que de la vapeur de phosphore non 
oxydee peut exister pendant un temps limite dans l'air, ce qui presente un risque de toxicite non 
seulement pour Ie personnel d'intervention et de nettoyage, mais egalement pour ceux qui 
travaillent quotidiennement avec du phosphore blanc (Van Wazer, 1958). 

II a ete demontre qu'il existe des limites bien definies de pression atmospherique maximale 
et minima1e au-dessus ou au-dessous desquelles la reaction d'oxydation du phosphore blanc 
accompagnee d'une flamme ne peut se faire. Ces limites sont semblables aux pressions critiques 
decrites precedemment pour l'oxydation de la vapeur de phosphore. Les conditions qui favorisent 
l'inflammation ou 1a luminescence ou qui empechent toute reaction sont illustrees a la figure 3. 

L'oxydation a froid (zone de luminescence) du phosphore blanc a ete etudiee a fond. Le 
spectre de la luminescence indique une continuite dans la region visible et une serie de bandes et 
de raies allant de 3 418 A a 2 371 A. Le meme spectre est produit lorsque Ie trioxyde de phos
phore (P 406) brule dans de l'air humide. On peut donc conclure que les memes elements excites 
doivent etre presents dans 1es deux flammes tiMes. Le 1ecteur doit se rappeler que Ie phosphore 
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blanc s'oxyde generalement tres rapidement et brule en donnant une flamme d'un jaune vif qui 
peut s'eloigner considerablement de la surface du phosphore, Ie principal produit etant du pen
toxyde de phosphore dans la plupart des conditions appropriees (Van Wazer, 1958). 11 faut 
conclure d'apres ce qui precede que dans des conditions appropriees, du phosphore blanc peut 
etre repandu sans qu'il y ait inflammation. 11 peut y avoir une reaction tres lente, accompagnee 
d'une lueur et d'un peu de fumee, et meme quelquefois aucune reaction. 
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Figure 1 

PHOSPHORE CONDITIONS DE PREPARATION DE DIVERSES FORMES DE PHOSPHORE 
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Tableau 1 

PHOSPHORE NOMOGRAMMES DE CONVERSION 

OC -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

Tell1peratu re I I 
I I 

I 

I I 
I 

I 
I I 

I 
I I I I 

I 
I I I 

I I I I I I I I 
of -40 0 50 100 150 200 

Pression 1 kPa = 1 000 Pa 

kPa 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

I I I 
I 

I I I I I I 
I I I I I I I 

Atmosphere 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

kPa 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

I I I 
I I I 

I I 
I I 

I I 
I I I 

I I 
I I 

I 
psi 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

kPa 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

I I I I I I I I I I I I I j I I 
mm Hg(torr) 0 100 200 300 400 500 600 700 800 

Viscosite 

Dynall1ique 1 Pa·s = 1 000 centipoises (cPo) 

Cinematique 1 m2/s = 1 000 000 centistokes (cSt) Teneur (de I'eau) 

1 ppm == 1 mg/I 

Energie (chaleur) 1 kJ = 1 000 J 

kJ 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

I I I 
I j 

I I 
I 

I 
j 

I 
J 

I j i J I 
J i j j 

kcal 0 5 10 15 20 25 

kJ 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

I I I I J i I ! I 
J J I I I I J I 

BTU 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

kg/m3 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

MasseVOIUmiqUe~I----~--~~----I~i--~--~I~~J----~~--~----+---~~~i~I---
Ib/pi3 0 1 2 3 4 15 6 
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Figure 2 

PHOSPHORE (blanc) PRESSIONS CRITIQUES D'OXYDATION 
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3 PRODUCTION, TRANSPORT ET COMMERCE 

3.1 Qualite et teneurs des produits (Gillelan, 1983) 

Les phosphores blanc et rouge (amorphe) sont tous deux fabriques et vendus au Canada et a 
l'etranger. Le premier est chimiquement pur a 99,9 p. 100, et Ie dernier, a 98 p. 100 ou plus. 

3.2 Fabricant situe au Canada (Corpus, 1982; CBG, 1980) 

L'adresse qui suit est celle du siege social. A noter qu'elle n'est pas fournie dans Ie but qu'on 
s'en serve comme premier recours en cas de deversement. 

Erco Industries Ltd., 2 Gibbs Road, Islington (Ontario), M9B 1R1, (416) 239-7111 

3.3 Autres foumisseurs (CBG, 1980) 

C-I-L Inc., 45 Sheppard Avenue East, Willow dale (Ontario), M2N 5S8, (416) 226-7532 
Monsanto Canada Ltd., 2000 Argentia Road, Plaza Two, Third Floor, P.O. Box 787, Mississauga (Ontario), 

L5M 2G4, (416) 826-9222 

3.4 Principaux itineraires utilises pour Ie transport (Corpus, 1982; CMI, 1980; Erco, 1983a) 

Actuellement, tout Ie phosphore blanc produit au Canada provient de Long Harbour (Terre
Neuve) et de Varennes (Quebec). Le phosphore produit dans I'usine de Long Harbour est princi
paiement destine a l'exportation, et celui produit dans l'usine de Varennes est envoye a des usines 
situees a Buckingham (Quebec) et Port Maitland (Ontario). Les expeditions se font par voie 
ferree et par vehicules-citernes routiers. Le phosphore blanc exporte est principalement achemine 
au Royaume-Uni par des bateaux equipes de reservoirs a chemise d'eau chaude dans lesquels Ie 
produit est immerge. 

3.5 Volume de production (Corpus, 1982; CMI, 1980) 

Capacite nominale Capacite reelle 
en kilotonnes/ an kilotonnes/ an 

Societe Ville Province (1981) (1981) 

Erco Industries Long Harbour Terre-Neuve 65 45-55 
Erco Industries Varennes Quebec 25 10 

TOTAL 90 55-65 
Production 
nation ale (1981) 55 
Importations (1981) 1,5 1,5 

TOTAL 56,5 
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3.6 Fabrication industrielle (Riegels, 1974; FKC, 1975) 

Le phosphore blanc est produit a partir de minerai de phosphate melange a du coke qui Ie 
reduit et de la silice qui agit comme fondant pour Ie calcium du minerai. La reaction se fait dans 
un four electrique. Un pro cede moderne de fabrication de phosphore blanc au foUT electrique 
comprend quatre operations consecutives: (a) preparation du lit de fusion, (b) chargement et 
fonctionnement du four, (c) recuperation des produits liquides, et (d) recuperation des produits 
gazeux. En general, Ie lit de fusion doit etre assez poreux pour permettre aux gaz de s'echapper 
de la zone de reaction pres du fond du four. Le phosphate contenu dans la charge est done 
agglomere ou broye jusqu'a une granulometrie nominale, generalement de O,S cm a S cm de 
diametre, et melange a de la silice et du coke de meme granulometrie. Le frittage est une methode 
d'agglomeration acceptee. 

Certains fours consistent en une cuve faite de plaques d'acier soudees, refroidies a l'eau, 
dont Ie plancher est pave de blocs de carbone et les murs pares de briques refractaires ou de beton 
refractaire. La plupart des plafonds de fours sont faits d'une structure coulee en une seule piece. 
Les electrodes de carbone cuites entrent dans Ie four par Ie plafond. Un mecanisme de controle 
permet de lever ou de descendre les electrodes afin de maintenir Ie courant constant. La matiere 
brute (charge du four) est repandue uniformement dans Ie four et chauffee electriquement jus
qu'a ce qu'il y ait reaction; Ie phosphore elementaire (P 4) est emis sous forme de vapeurs avec de 
l'oxyde de carbone (CO) et un peu de tetrafluorure de silicium (SiF4). Voici l'equation approxi
mative du processus global; Ie tetrafluorure de silicium, Ie cas echeant, est forme dans Ie laitier: 

4CaSF (P04)3 + 18Si02 +30C-18(CaO· Si02 . 1/9CaF2) +30COt + 3P4 t 
Minerai de silice coke laitier 
phosphate 

Des depoussiereurs electrostatiques captent la poussiere contenue dans les gaz chauds du 
four. La vapeur de phosphore est quelquefois condensee dans des tours equipees d'un systeme de 
vaporisation d'eau, laquelle est a nouveau purifiee et pompee dans les cuves de stockage. Les 
autres produits gazeux de reaction sont Ie monoxyde de carbone (CO) et une certaine quantite de 
tetrafluorure de silicium (SiF4). Le premier produit peut etre bnlle et utilise comme source 
d'energie pour Ie prechauffage du minerai de phosphate avant la reduction. Le deuxieme est 
hydrolyse en acide silicique (H2Si03) et en fluorure d'hydrogene (HF) dans la tour de refroi
dissement et finalement en un melange de fluorosilicates. L'eau de la tour de refroidissement est 
reutilisee jusqu 'a ce qu'elle soit saturee de ce dernier element. Etant donne que l'eau contient une 
faible quantite de phosphore particulaire dissous (eau phosphoreuse), elle ne peut pas etre eva
cuee dans l'environnement sans traitement adequat. 

Les autres sous-produits de la reduction sont Ie laitier a base de silicate de calcium et Ie 
ferrophosphore. Ce dernier est produit par la reduction des elements a base de fer presents dans 
Ie minerai de phosphate, la silice et Ie coke. Cette matiere contient de 20 p. 100 a 30 p. 100 en 
poids de phosphore et est utilisee dans la fabrication d'acier doux a haute resistance. Le silicate 
de calcium a deja ete utilise comme amendement agricole ou comme remblais de chemin de fer, 
souffle en laine de laitier, ou en d'autres sous-produits de laitier. De nos jours cependant, cette 
utilisation a beaucoup diminue en raison de la presence de petites quantites d'uranium et de 
produits de desintegration initiaIement presents dans Ie minerai de phosphate (Kirk-Othmer, 
1981; CMI, 1980). 

Le phosphore rouge est generalement produit par lots, bien que certaines methodes de 
fabrication en continu aient ete conques. L'allotrope blanc est converti en phosphore rouge dans 
une cuve en acier ou en fonte d'une capacite d'environ 1 000 kg. Le phosphore liquide protege 
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par une couche d'eau passe dans la cuve, qui est ensuite scellee. Celle-ci est chauffee graduelle
ment pour eviter que Ie liquide surnageant ne bouille violemment, afin d'empecher les soubre
sauts de la masse. La cuve est equipee d'un condenseur a reflux pour retenir Ie liquide. 

La masse reste fluide jusqu'a ce qu'environ la moitie du liquide ait He convertie en allo
trope rouge. La masse continue d'epaissir jusqu'a ce qu'il y ait solidification, alors que la teneur 
en phosphore rouge constitue environ 70 p. 100 du poids total. Le procede de conversion est 
exothermique, l'apport de chaleur doit donc etre attentivement contr61e afin d'eviter une acce
leration de la reaction et l'eruption de la masse qui en resulterait. Les risques d'une telle eruption 
sont eleves lorsque la masse est a l'etat semi-solide. Le chauffage final se fait a environ 400 °c 
pendant plusieurs heures. 

On laisse ensuite la masse refroidir. Le phosphore rouge est separe de la masse et recupere 
tout en restant immerge dans l'eau. L'immersion est necessaire, etant donne que des traces d'allo
trope blanc non converti sont melangees au rouge et qu'il peut y avoir inflammation au contact 
de l'air. Le produit est donc broye a I'Hat humide, puis on Ie fait bouillir dans une solution de 
carbonate de sodium (Na2C03) qui elimine Ie phosphore blanc. Le produit est ensuite tamise, lave 
sur un filtre rotatif et secM sous vide. D'autres procedes comme les broyeurs a boulets chauffes 

et aussi un procede faisant appel a une vis chauffee ont egalement ete utilises pour la conversion. 
Ces dernieres methodes eliminent la necessite de separer Ie phosphore rouge de la cuve a reaction. 
Le phosphore rouge ainsi produit peut etre stabilise en (a) Ie mettant en suspension dans une 
solution alp. 100 en poids d'aluminate de sodium (Na2AI204) et en aerant ensuite la boue qui 
en resulte pendant plusieurs heures, et (b) en precipitant de 1'0xyde de magnesium (MgO) sur Ie 
phosphore rouge dans un rapport d'environ une partie pour cent parties de phosphore (Kirk
Othmer, 1981). 

3.7 Principales utilisations au Canada (Corpus, 1982; CMI, 1980) 

De toute la quantite de phosphore blanc fabriquee et importee en 1981 (56,5 kt), 34,5 p. 100 
ont ete utilises au pays, et 65,5 p. 100 ont He exportes. La demande canadienne totale Hait de 
19,5 kt en 1981, dont 95 p. 100 ont ete utilises pour produire de l'acide phosphorique de qualite 
technique et de qualite alimentaire (H3PO 4)' 3 p. 100 pour produire du phosphore rouge (P x), 
0,5 p. 100 pour produire du sesquisulfure de phosphore (P 4S3)' 1 p. 100 pour produire de la 
phosphine (PH3) et 0,5 p. 100 pour divers produits. 

3.8 Principaux acheteurs au Canada (Corpus, 1982) 

Les principaux acheteurs de phosphore au Canada sont Ie Canada Metals a Toronto (Onta
rio), qui produit des bronzes de phosphore, et la Cyanamide Canada a Niagara Falls (Ontario) 
qui produit de la phosphine. 



4 MANUTENTION DU PRODUIT ET COMPATIBILITE 

4.1 Citernes et autres recipients d'expedition 

4.1.1 Transport en vrac. - Le phosphore blanc est transporte a !'etat liquide submerge 
dans l'eau dans des wagons-citernes et des vehicules-citernes routiers. Dans certains cas, il est 
transporte dans des fUts en acier de 0,114 m3 (25 gal) par chemin de fer. 

4.1.1.1 Wagons-citernes. - On emploie d'ordinaire pour Ie transport du phosphore blanc 
liquide les wagons-citernes 103W, lllA60Fl ou 111A60Wl (CTC/DOT) dont les specifications 
sont donnees au tableau 2. Le modele Ie plus couramment utilise est Ie Il1A60Wl (CTC, 1974; 
Erco, 1983). 

Specification 

l11A60Wl 

111A60Fl 

103W 

Tableau 2 
Specifications CCT/DOT relatives aux wagons-citemes 

Description 

Citeme en acier soude par fusion, sans dome. Isolee ou non isolee. 
Marge de remplissage minimale de 2 p. 100. Indicateur de niveau. 
Pression d'essai, 414 kPa (60 psi). 

Citeme en acier soude par fusion, sans dome. Isolee ou non isolee. 
Marge de remplissage minimale de 2 p. 100. Indicateur de niveau. 
Pression d'essai, 414 kPa (60 psi). 
Cite me en acier soude par fusion, avec dome. Isolee ou non isolee. 
Usage general. Dome 2 p. 100. Soupapes de surete reglees a 242 kPa 
(35 psi) ou event de surete regle a 414 kPa (60 psi). Organe de 
dechargement par Ie bas ou orifice de purge par Ie bas optionnels. 

Remarque. - CCT: Commission canadienne des transports. DOT: Department of Transportation (U.S.A.) 

La capacite d'un wagon-citerne l11A60Wl varie entre 75 700 1 et 90 900 1. Le tableau 3 
donne en detail les specifications d 'un wagon-cit erne de classe 111 A60W 1 illustre a la figure 6. 
Les wagons-citernes sont munis de raccords de dome, de serpentins de chauffage exterieurs et 
d'un calorifugeage d'une epaisseur minimale de 10 em (4 po) (peut etre reduit a 5 em (2 po) 
sur les serpentins de chauffage exterieurs approuves). Les wagons-citernes ne sont pas equipes 
d'un organe de dechargement par Ie bas, mais peuvent toutefois comporter un orifice de purge 
conforme. Le phosphore liquide doit etre isole avec une couverture de gaz inerte ou submerge 
dans l'eau, Ie niveau de l'eau montant jusque dans Ie dome, mais ne depassant pas plus 
de 50 p. 100 de la capacite du dome. La temperature du phosphore au cours du chargement ne 
doit pas depasser 60 °c (CTC, 1974). 

Le phosphore liquide est charge et decharge par Ie hau t du wagon-cit erne a 1 'aide d 'un 
systeme a circuit ferme. Le wagon-citerne est d'abord rempli d'eau. Avant Ie chargement, l'eau est 
chauffee a une temperature maximale de 60 °c et ensuite deplacee par Ie phosphore liquide. 
Pendant Ie dechargement, Ie procede est inverse, c'est-a-dire que Ie phosphore liquide est deplace 
par de l'eau chauffee. Dans tous les cas, que Ie wagon-citerne contienne du phosphore liquide 
et de l'eau ou seulement de l'eau, Ie niveau d'eau doit monter jusque dans Ie dome sans depasser 
50 p. 100 de la capacite de ce dernier. Dans les deux cas, l'espace vide est rempli d 'air. Un wagon
cit erne rempli d'eau doit porter l'inscription ~(VIDE-EMPTY, SUJET A/INFLAMMATION 
SPONTANEE» avant de pouvoir faire Ie chemin du retour (Erco, 1983; CTC, 1974). 
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Tableau 3 
Specifications relatives aux wagons-citemes de classe l11A60Wl 

(TCM, 1979;CTC, 1974) 

Dimensions du wagon-citeme (gal imp.) 

Description 16700 17200 20000 

Structure 
Capacite nominale 75 700 1(16 700 gal) 78 000 I (17 200 gal) 90 900 I (20 000 gal) 
Tare 33 900 kg (74 700 lb) 33 900 kg (74 700 lb) 38900 kg (85800 lb) 
Masse brute 119 000 kg (263 000 lb) 83500 kg (184000 Ib) 119 000 kg (263 OOOlb) 

Citeme 
Materiau Acier Acier Acier , 

11,1 mm (7/16 po) Epaisseur 11,1 mm (7/16 po) 11,1 mm (7/16 po) 
Diametre into 2,60 m (102 po) 2,62 m (103 po) 2,74 m (108 po) 
Pression d'essai 414 kPa (60 psi) 414 kPa (60 psi) 414 kPa (60 psi) 
Pression de rupture 1 640 kPa (240 psi) 1 640 kPa (240 psi) 1 640 kPa (240 psi) 

Dimensions approximatives 
Longueur avec organes 

d'attelage 17m(57pi) 17m(57pi) 18 m (60 pi) 
Longueur avec pylones 

de choc 16 m (53 pi) 16 m (53 pi) 17m(57pi) 
Distance entre les pivots 

de bogie 13 m (42 pi) 13 m (42 pi) 14 m (45 pi) 
Hauteur du plancher-

caille botis 4 m (12 pi) 4 m (12 pi) 4 m (12 pi) 
Hauteur hors-tout 5 m (15 pi) 5 m (15 pi) 5m(15pi) 
Largeur hors-tout 

(avec poignees) 3,2 m (127 po) 3,2 m (127 po) 3,2m(127po) 
Longueur du caillebotis 2-3 m (8-10 pi) 2-3 m (8-10 pi) 2-3 m (8-10 pi) 
Largeur du caillebotis 1,5-2 m (5-6 pi) 1,5-2 m (5-6 pi) 1,5-2m(5-6pi) 

Dechargement par Ie haut 
Raccord de dechargement 51 mm (2 po) 51 mm (2 po) 51 mm (2 po) 
Orifice de remplissage/ 

trou d'homme 203-356 mm (8-14 po) 203-356 mm (8-14 po) 203-356 mm (8-14 po) 
Raccord d'arrivee d'air 25-51 mm(1-2po) 25-51 mm (1-2 po) 25-51 mm (1-2 po) 

Dechargement par Ie bas* 
Orifice de dechargement 

par Ie bas 102-152 mm (4-6 po) 102-152 mm (4-6 po) 102-152 mm (4-6 po) 
, 

Dispositifs de securite Event (disque brisabIe) ou soupape de surete 
Dome Dome equipe pour Ie dechargement par Ie haut du phosphore 
Calorifugeage Minimum de 51 mm (2 po) d'epaisseur sur les serpentins de chauffage exterieurs 

* Les wagons-citemes ne sont pas equipes d'organes de dechargement par Ie bas pour Ie phosphore; cependant, 
des dispositifs de purge peuvent etre fixes, mais ces demiers doivent etre d'abord approuves. 

4.1.1.2 Vehicules-citemes routiers. - Le transport du phosphore blanc liquide par 
vehicule-citerne routier ne fait actuellement pas l'objet d'une reglementation au Canada, mais la 
societe Erco applique volontairement les reglements du transport ferroviaire lorsqu'ils sont 
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appropries au transport routier et se base sur les specifications MC 310, 311 ou 312 pour les 
vehicules-citernes routiers de TC/DOT, (voir tableau 4 pour de plus amples details). Les procedes 
de chargement et de dechargement sont semblables a ceux des wagons-citernes (Erco, 1983). 

Tableau 4 
Specification TC relative aux vehicules-citemes routiers 

Specification 

TC 312 

Remarque. - TC: Transport Canada. 

Description 

Citeme en acier soude bout a bout. Conception et construction 
confonnes aux prescriptions du code ASME lorsque la pression de 
dechargement depasse 103 kPa (15 psi). Jauge non requise. 
Dispositifs de dechargement par Ie haut ou par Ie bas. Au moins 
une soupape de de charge par compartiment. Un trou d'homme 
d'un diametre minimal de 380 mm par compartiment. Orifice 
de purge par Ie bas optionnel. 

4.1.2 Emballages. - Le phosphore blanc, a sec ou submerge dans l'eau, est egalement 
transporte par wagons dans des recipients autorises par la Commission canadienne des transports 
(CTC, 1974). Lorsque ces recipients sont entreposes sous l'eau, ils doivent etre conformes aux 
specifications 5A, 6A, 6B relatives aux filts ou aux tonneaux en metal d'une capacite maximale 
de 0,114 m3 (25 gal) ou aux specifications 15A, 15B relatives au conditionnement dans des 
boites en bois contenant des recipients en metal scelles hermetiquement par soudage a l'interieur 
d'autres recipients en metal egaJement hermetiquement scelles par soudage. 11 y a d'autres details 
concernant ces deux dernieres specifications. Durant Ie chargement, Ie recipient est submerge 
dans de l'eau chauffee a une temperature maximale de 60 °c et est rempli de phosphore liquide 
jusqu'a un niveau donne. Vne quantite suffisante d'eau doit etre laissee au-dessus du liquide apres 
que Ie phosphore se soit solidifie. II se produit une certaine contraction accompagnee d'un 
retrecissement a l'interface avec Ie metallors du refroidissement. 

Lorsqu'il est transporte a sec, Ie phosphore blanc doit etre coule, solidifie et transporte dans 
des recipients reglementaires 6A, 6B ou 6C [fUts au tonneau x en metal d'une capacite maximale 
de 0,114 m3 (25 gal)]. Le phosphore blanc transporte par service ferroviaire express doit etre 
stocke sous l'eau dans des recipients reglementaires 15A ou 15B [boftes de bois renfermant 
des recipients en metal scelles hermetiquement (soudes) dont la charge maximale est d'une livre 
chacun, et eux-memes enfermes dans des recipients de metal scelles hermetiquement avec couver
cle visse ou fermeture soudee]. II existe d'autres details concernant cette specification. 

Le phosphore rouge (amorphe) est transporte dans des tonneau x ou fUts reglementaires en 
metal 6A ou 6B (egalement 37A ou 37B), des recipients uniservice, pour un poids brut maximal 
de 72,57 kg (160 lb). Les boftes de bois contenant des recipients en metal conformes aux speci
fications 15A ou 15B peuvent egalement etre utilisees. Ces recipients sont scelles hermetiquement 
et solidement fixes (CTC, 1974). Leur poids brut varie generalement de 72,57 kg a 217,7 kg 
(160 1b a 480 lb) (CTC, 1974) (specification 6B). Le produit est emballe a sec (Gillelan, 1983). 
Les recipients approuves pour Ie transport du phosphore sont enumeres au tableau 5. La masse 
nette transportee Ie plus frequemment dans des flits est de 45,4 kg et, dans ces cas, Ie poids du 
recipient est de 4,5 kg. Le phosphore eIementaire est generalement transporte dans des fUts 
d'une capacite de 114 1 (masse nette de 182 kg) ou de 210 1 (masse nette de 334 kg) (Stauffer 
MSDS, 1980). 
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Tableau 5 
Fiits employes pour Ie phosphore et approuves par Transport Canada* 

Type de fiit 

• Phosphore rouge amorphe 
Fiit en acier doux Martin 

Boftes en bois, c10uees 

Fiit en feuilles d'acier 
doux Martin laminees a 
froid ou a chaud pour Ie 
corps et les fonds 

• Phosphore blanc 
Fiit en acier doux Martin 

Boftes en bois, c10uees 

Numero de code 

6A 
6B 

l5A 
15B 

37A 
37B 

5A 

6A 
6B 
6C 

15A 
15B 

Description 

Fiit avec dessus amovible et fermeture a vis ou a fixation 
solide 

Boftes contenant des recipients metalliques bien fermes 
et solidement main tenus en place 

Recipient uniservice, dessus amovible requis 

Dessus amovible interdit; capacite maximale de 0,114 m3 

(25 gal); les joints du corps doivent etre soudes, ceux 
des fonds et des rebords soudes ou assembles par 
double agrafage, les brides de fermetures doivent etre 
du type mete ou maintenues par un dispositif mete; 
des joints sont exiges pour eviter toute fuite. 
(V oir la figure 7) 
Dessus amovib1e; capacite maximale de 0,114 m3 

(25 gal); les fermetures doivent etre du type mete ou 
maintenues a l'aide d'un dispositif exterieur de ferme
ture; des joints sont exiges pour eviter toute fuite 

Renferment des recipients metalliques hennetiquement 
scelies (soudes) introduits dans des recipients metalli
ques egalement scelies (soudes) hermetiquement 

* Se referer aux specifications de la Commission canadienne des transports en ce qui concerne Ie transport a sec 
du phosphore blanc notamment par chemin de fer. 

4.2 Dechargement 

4.2.1 Materiel et procedes de dechargement des wagons-citernes. Etant donne que Ie 
phosphore est manipule a l'etat liquide durant Ie chargement et Ie dechargement, i1 est recom
mande que les systemes de manutention soient conc;:us de fac;:on a maintenir sa temperature entre 
50 et 60 0c. 

Avant de proceder au dechargement, i1 importe de prendre les precautions suivantes (Erco, 
1983; MCA, 1976): 

- Ie dechargement doit etre effectue par du personnel competent sous surveillance etroite 
(CTC, 1974); 

- si Ie dechargement se fait la nuit, les dispositifs d'eclairage doivent etre du type antideflagrant; 
- les postes de dechargement doivent etre equipes de douches ou de bains d'urgence pour 

immerger Ie personnel en contact avec Ie phosphore blanc; 
- Ie wagon-cit erne doit etre place avec precision sur une voie de niveau; 
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Figure 7 

FOT TYPIQUE DOT-5A 

Barre des jones de roulage en I 

- les freins doivent eire serres et les roues calees, ou des brides de serrage installees (CTC, 1974); 
- des derailleurs doivent etre places sur la voie de dechargement, a environ une longueur 

de wagon du wagon-citerne a decharger, a moins que Ie wagon ne soit protege par une ai
guille fermee et verrouillee ou encore une barriere; 

- Ie dechargement doit se faire dans des zones dont l'acces est limite au personnel, ou il est 
affiche «Personnel autorise seulement»; 

- des affiches «ARRET - Wagon-citerne branche» ou «ARRET - Hommes au travail» doi· 
vent etre placees sur la voie ou sur Ie wagon (CTC, 1974); 

- l'equipement utilise au cours du dechargement ne doit pas provoquer d'etincelles; 
- Ie personnel travaillant au dechargement doit porter des vetements de protection entiere-

rement etanches et un appareil respiratoire autonome en cas d'urgence; 
- il doit y avoir un quai de service offrant toutes les conditions de securite au point de dechar

gement. 

Pour Ie dechargement, suivre les etapes suivantes: 
- s'assurer que toute pression accumulee a l'interieur de la citerne est reHichee et que Ie phos

phore est entierement fondu (brancher Ie systeme de chauffage externe au besoin); 
- raccorder la conduite chauffee pour Ie dechargement au robinet de dechargement par Ie haut; 
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- raccorder la conduite de dechargement au systeme de dechargement en circuit ferme et 
commencer l'operation. 

4.2.2 Materiel et pro cedes de dechargement des vehicules-citernes routiers. - En general, 
les procectes utilises pour Ie dechargement du phosphore des wagons-citernes s'appliquent egale
ment au dechargement du phosphore des vehicules-citernes routiers. 

- les roues doivent etre entravees et un verin de soutien doit etre utilise pour supporter la re
morque lorsque Ie tracteur est retire; 

- Ie systeme de chauffage externe doit eire mis en marche avant Ie dechargement afin de 
s'assurer que tout Ie phosphore est a l'etat liquide. 

4.2.3 Materiaux de fabrication des organes de dechargement et specifications. - Les mate
riaux de fabrication des divers composants des organes de dechargement de meme que les speci
fications relatives aces organes, dont il sera question dans la presente section, sont ceux genera
lement utilises pour l'equipement de dechargement du phosphore blanc. Dans certains cas, 
d'autres materiaux peuvent etre utilises. Les elements d'un systeme de dechargement typique 
sont notamment les conduites et les raccords, les raccords flexibles, les robinets et soupapes, les 
garnitures, les pompes et les citernes. 

Les conduites et les raccords utilises pour la manutention du phosphore liquide doivent etre 
en acier inoxydable 316L. L'ensemble tubulaire doit eire chauffe par de l'eau chaude circulant 
dans une chemise externe en acier au carbone. II existe d'autres systemes de chauffage externe 
des conduites comme par exemple les systemes a l'electricite ou a la vapeur, mais ils doivent etre 
con9us de fayon a ne pas surchauffer Ie phosphore. Les conduites doivent s'auto-purger dans Ie 
reservoir d'accumulation, et il faut prevoir un lavage a l'eau chaude avant et apres Ie decharge
ment du phosphore. Les organes de dechargement doivent etre isoles, et Ie materiau isolant doit 
eire recouvert d'une mince feuille de metal calibre pour rectuire davantage les risques d'exposition 
aux fuites de phosphore (Erco, 1983). 

Les joints des conduites doivent eire sou des ou a brides. Les garnitures doivent etre en 
amiante caoutchoute, en caoutchouc ou autres materiaux appropries. II est egalement recom
mande que les joints a brides soient entoures d'une gaine de metal afin de proteger l'operateur 
contre toute defectuosite du joint (Erco, 1983). 

Seuls les robinets a boisseau spherique a brides (de type «resistant aux incendies») en acier 
inoxydable 316 munies de coussinets en teflon sont recommandees (Erco, 1983). 

Les pompes centrifuges et volumetriques sont toutes deux appropriees pour Ie transfert du 
phosphore liquide. La premiere doit eire munie de joints mecaniques doubles laves et pressurises 
avec de l'eau chaude propre. La deuxieme doit etre munie de dispositifs appropries a la pression 
limite (Erco, 1983). 

Les reservoirs de stockage du phosphore blanc doivent eire en beton ou en acier au carbone 
et relies a l'air libre par des events. Tous Ies ajutages doivent se trouver au-dessus du plus haut 
niveau atteint par Ie phosphore. Le phosphore est recouvert d'eau et Ie systeme doit etre co nyu 
de fayon que Ie niveau de l'eau demeure constant. L'eau peut devenir acide, et il faut maintenir 
un pH minimal de 5,5. Les reservoirs en acier au carbone doivent etre munis d'une bande en acier 
inoxydable a l'interface de l'eau et de l'air afin d'eviter la corrosion a cet endroit. Les reservoirs 
doivent eire munis de serpentins de chauffage a l'eau chaude ou a la vapeur. IIs doivent etre ins
talles dans un bassin de retenue en beton ou en acier au carbone soude; Ie bassin doit etre suffi
samment grand pour recevoir tout Ie contenu du ou des reservoirs en plus de l'eau de recouvre
ment et ne doit pas comporter d'orifices de decharge dans Ie fond ni sur les cotes. Un dispositif 
doit etre prevu pour noyer Ie bassin en cas de fuite de phosphore (Erco, 1983). 
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Etant donne que seuls l'acier inoxydable 316, l'acier au carbone (80) et Ie beton sont recom
mandes avec Ie phosphore blanc liquide, Ie present Enviroguide ne contient aucun tableau enu
merant les materiaux de fabrication. 



5 FUITE ET MIGRATION DU PRODUIT 

5.1 Aper~u general 

Le phosphore blanc est transporte a l'etat liquide dans des wagons-citernes et des vehicules
citernes routiers, ainsi que dans des ruts en acier de 0,114 m3 (25 gal) dans des wagons de mar
chandises. Les grosses citernes (wagons ou camions) sont remplies d'eau chaude deplacee par Ie 
phosphore liquide a l'aide d'un systeme a circuit ferme. La citerne est isolee et equipee de con
duites de vapeur, mais elle n'est pas chauffee durant Ie transport. Etant donne que Ie phosphore 
blanc a une conductivite thermique relativement faible, il constitue un bon isolant qui demeure 
en grande partie liquide durant Ie transport. Une croute peut se former aux interfaces du metal 
et de l'eau, particulierement en hiver. II a cependant ete confirme que durant Ie dechargement, 
Ie phosphore est deplace par de l'eau chaude, avec en general, un chauffage d'appoint a la vapeur, 
lorsque Ie dechargement se fait en hiver. Cela indique que la solidification n'est generalement 
pas importante au cours du transport du phosphore blanc au Canada. Le phosphore blanc est 
recouvert d'eau, mais il reste de l'air dans Ie reservoir. De meme, Ie phosphore blanc peut egale
ment etre charge sous de l'eau chaude dans des ruts en acier d'une capacite de 0,114 m3. Le phos
phore est recouvert d'eau, et il reste de l'air dans Ie rut. L'importance de la solidification dans Ie 
rut dependra de la temperature exterieure et de la duree du transport; on s'attend generalement 
a ce que la solidification soit irnportante. 

D'autre part, Ie phosphore rouge est transporte a sec dans des ruts en acier et quelquefois 
dans des petites boftes de metal contenues dans une caisse de bois. II est tres peu probable qu'une 
grande quantite de phosphore rouge soit deversee lors d'un accident. Cependant, etant donne 
l'incertitude en ce qui a trait a sa toxicite pour l'homme et l'environnement, ce produit doit etre 
toujours considere comme presentant un risque pour la sante et l'environnement. II peut s'en
flammer, et sa combustion presente les memes problemes que celIe de l'allotrope blanc. 

Lorsque du phosphore blanc liquide est deverse dans l'eau, il descend au fond et se solidi
fie. La partie du produit qui peut s'etre enflammee entre Ie point de fuite et la surface de l'eau 
s'eteint d'elle-meme. Lorsque Ie produit est deverse sur Ie sol ou sur de la glace, il ruisselle sur une 
certaine distance et se solidifie. Etant donne que l'allotrope blanc s'enflamme spontanement au 
contact de l'air, un deversement sur une surface solide sera accompagne d'un feu qui s'entretient, 
meme au froid. II se peut que la combustion d'une petite quantite deversee ne puisse s'entretenir 
elle-meme dans des conditions de froid extreme et surtout lorsque Ie produit est deverse sur de 
la glace. 

Bien que la toxicite de l'allotrope blanc puisse representer un risque pour l'environnement, 
la migration du produit a l'etat liquide vers la nappe phreatique est tres peu probable. II peut 
cependant migrer dans Ie sol en petites quantites dissoutes dans l'eau ou avec des produits chimi
ques dans lesquels il est soluble, qui peuvent etre deverses au meme endroit. L'eau polluee peut 
ainsi provenir des precipitations ou des mesures de lutte contre les incendies. Le risque de pollu
tion des eaux souterraines est considere comme etant tres faible comparativement au risque de 
pollution des eaux de surface a la suite du ruissellement ou de l'introduction directe du phos
phore dans un cours d'eau. 

La dispersion de grandes quantites de phosphore blanc dans l'air est tres peu probable dans 
des conditions normales parce qu'il s'enflamme spontanement au contact de I'air. II peut cepen
dant y avoir certains problemes a la suite de la dispersion de ses produits d'oxydation, principa
lement Ie P40IO qui reagit rapidement avec I'humidite dans l'air, formant de l'acide phosphori-



29 

que comme produit final. De son cote, Ie phosphore rouge peut etre disperse par Ie vent ou, lors 
d'un accident, par une deflagration d'une energie insuffisante pour enflammer Ie produit. Une 
grande dispersion de petites quantites d'allotrope rouge ne presente pas de dangers importants 
pour l'environnement. Des deversements localises de phosphore rouge peuvent facilement etre 
recuperes par Ie personnel a l'aide de pelles ou autres moyens mecaniques. 

Voici les facteurs pris en consideration lors d'un deversement de phosphore blanc: 

Migration du polluant 

~ Pourcentage de produit 
L restant 

Vitesse de combustion 
[ 

Fuite ou deversement 

Air ------------Facteurs touchant la 
dispersion des produits de 
combustion 

5.2 Nomogrammes relatifs aux fuites 

Aucun nomogramme n'a ete prepare dans Ie cas de fuite de phosphore blanc, etant donne 
qu'il n'aurait pas une grande utilite. Bien que Ie phosphore contenu dans un wagon-cit erne soit 
principalement sous forme liquide, Ie debit de la fuite peut etre modifie par un jet d'eau froide 
dirige sur l'orifice. Cette fa<;on de proceder fait non seulement eteindre Ie produit en feu mais 
favorise egalement la solidification du liquide, ce qui entrafne l'obturation de l'orifice. Cette me
thode est moins efficace lorsque l'orifice est tres grand, mais, dans ce cas, l'ecoulement est tel
lement rapide qu'il serait vain de chercher a calculer Ie debit de fuite et Ie pourcentage de produit 
restant dans la citerne. II serait egalement vain de chercher a estimer Ie diametre equivalent de 
l'orifice par lequel Ie liquide s'ecoule en raison de la visibilite reduite par la fumee dense prove
nant des produits de combustion et par les jets d'eau diriges sur l'orifice, ainsi que sur Ie phos
phore deverse. II est donc recommande d'appliquer de l'eau froide sur la fuite afin d'obturer 
l'orifice dans un wagon-citerne; il est egalement recommande d'utiliser de l'eau pour eteindre Ie 
phosphore enflamme et disperser Ie nuage des produits de combustion. 

II est probablement possible de calculer la quantite de phosphore restant dans Ie wagon
citerne en inspectant Ie terrain ou il y a eu deversement et en evaluant la quantite deversee. Un 
simple calcul arithmetique permettra de connaitre la quantite approximative du produit qui reste 
dans Ie wagon-citerne endommage. L'orifice peut etre bouche temporairement en prenant toutes 
les precautions possibles pour que Ie feu ne reprenne pas a l'endroit de la fuite. Entre-temps, il 
faut avertir la compagnie de transport qui doit recommander les methodes a suivre et qui entre
prendra peut-etre la recuperation du phosphore qui reste dans Ie wagon-citerne. La quantite de 
phosphore liquide deversee dans l'eau ne peut pas etre evaluee aussi simplement que sur Ie terrain. 
Si l'on a reussia obturer l'orificepar solidification du phosphore, on peut presumer que Ie niveau 
du liquide restant dans la citerne se trouve quelque part entre Ie niveau initial (connu) et Ie haut 
de l'orifice. D'autres facteurs comme la duree de l'ecoulement et un debit approximatif de fuite 
peuvent permettre de calculer avec une certaine precision Ie niveau reel- du liquide. QueUe que 
soit la quantite exacte de phosphore blanc restant dans Ie wagon-citerne, il faut prendre toutes les 
precau tions necessaires. 



30 

5.3 Diffusion dans l'atmosphere 

II a deja ete etabli que Ie phosphore elementaire peut etre em is dans l'air. II est possible que 
la teneur en phosphore d'un espace clos atteigne un niveau de toxicite inquietant, mais une diffu
sion sur une grande echelle a des teneurs importantes est tres peu probable. Cependant, toutes les 
precautions doivent etre prises lors de sa manipulation, et des analyseurs doivent etre installes 
conformement aux directives normalisees. Dans des conditions norm ales, les mesures d'inter
vention doivent etre principalement axees sur Ie confinement du produit deverse, l'extinction du 
produit enflamme, l'obturation de l'orifice, la surveillance du deplacement de la fumee des 
produits de combustion et Ie nettoyage. 

Bien que Ie phosphore, blanc ou rouge, soit relativement non volatil, un deversement de 
phosphore blanc liquide ou solide pose un risque substantiel, etant donne qu'il s'enflamme spon
tanement au contact de l'air pour former un nuage de produits de combustion. Enflamme, Ie 
phosphore rouge forme les memes produits de combustion. Les paragraphes suivants portent 
donc seulement sur les produits de combustion. 

Le principal produit de la combustion du phosphore blanc (ou rouge) est Ie pentoxyde de 
phosphore (P 4010); Ie trioxyde de phosphore (P 406) et probablement d'autres oxydes moins 
oxygenes peuvent etre presents lorsqu'il y a peu d'air (oxygene). Les caracteristiques de certains 
oxydes moins oxygenes ont ete e1ablies plus ou moins compietement, tandis que les caracteris
tiques du trioxyde de phosphore, ainsi que sa structure, ses reactions chimiques et ses produits de 
decomposition, sont tres bien connus. II sera donc question ici du pentoxyde de phosphore qui 
est considere comme etant Ie principal sinon Ie seul produit de combustion. 

En raison de la nature de celui-ci, les modeles de diffusion atmospherique des vapeurs 
decrits dans Ie Manuel d'introduction Enviroguide ne petivent etre employes tels quels pour 
delimiter la zone dangereuse ni du cote sous Ie vent, ni dans Ie sens transversal au vent. Le pento
xyde de phosphore qui se degage du phosphore en combustion est une fumee blanche, composee 
de particules, et non une vapeur. La granulometrie des particules dans la fumee degagee par Ie 
phosphore enflamme n 'est pas connue. Ceci aggrave la situation car les oxydes presents, principa
lement Ie pentoxyde de phosphore, sont des agents dessechants tres puissants qui reagissent avec 
l'humidite dans l'air pour former de l'acide phosphorique ou ses precurseurs. Cette reaction aug
mente donc la masse de fumee et la maintient opaque (Steubing, 1980). De plus, la fumee initiale 
a ten dance a se deplacer a la vertic ale en raison de la chaleur intense qui se degage du phosphore 
blanc en combustion. 

Certaines des proprietes connues du trioxyde de phosphore doivent egalement etre mention
nees, afin de familiariser Ie personnel d'intervention avec toutes les possibilites. Ce produit fond 
a 23,8 °c et bout a 175 0c. II reagit violemment au contact de l'air (oxygene), par exemple lors
que du phosphore s'enflamme initialement dans un milieu pauvre en air et que Ie nuage de pro
duits chauffes est en suite expose a une quantite illimitee d'air. Le produit de cette oxydation est 
tres certainement du pentoxyde. Le trioxyde se decompose au-dessus de 210 °c en phosphore 
rouge et en P40 8. Cette reaction produit certainement du P40 lO en presence d'oxygene. Dans 
l'eau froide, Ie trioxyde forme lentement de l'acide phosphoreux (H3P03) qui n'est pas thermi
quement stable. Sa decomposition produit de l'acide phosphorique (H3P04) et de la phosphine 
(PH3). La reaction du trioxyde avec de l'eau chaude est violente et produit du phosphore rouge, 
de la phosphine et de l'acide phosphorique. Outre sa reactivite, Ie trioxyde est tres toxique 
(Cotton, 1972; Merck, 1983; Sax, 1979). 



31 

II est difficile de modeliser de fac;on precise la diffusion d'un nuage de produits de la com
bustion du phosphore, etant donne que la documentation ne contient aucune donnee precise 
sur les parametres physiques et chimiques a ce sujet. Faute de donnees, il faut se servir d'hypo
theses pour les parametres suivants: 
• Vitesse de diffusion (importance du deversement). 
• Vitesse d\~mission des produits de combustion. 
• Poussee thermique du panache de particules emises. 
• Vitesse de formation d'acide phosphorique et de ses precurseurs dans la fumee emise. 
• Vitesse d'agglomeration-sedimentation des composantes particulaires du panache. 
Dans la plupart des cas, ces hypotheses ne sont que des estimations grossieres et n 'ont presque 
aucun rapport avec un deversement reel, c'est pourquoi aucun exemple de calcul n'est pre
sente. 

5.4 Comportement dans l'eau 

Deverse dans I'eau, Ie phosphore liquide coule et se solidifie. Vne certaine quantite du 
produit se dissout. Au cours de ce processus, la masse liquide peut se defaire partiellement pour 
former de petits grumeaux et meme une certaine quantite de phosphore blanc colloi"dal. L'eau 
phosphoree qui contient a la fois du phosphore blanc dissous et colloIdal sera etudiee plus en 
detail dans la section 6.1.1. Etant donne la tres faible solubilite du phosphore blanc dans I'eau, 
aucun nomogramme n'a efe fait pour decrire son comportement dans I'eau. 

5.5 Comportement dans la subsurface 

Le phosphore blanc (solide ou liquid e) et Ie phosphore rouge (solide) ne sont consideres ni 
I'un ni l'autre comme presentant un risque significatif de pollution des eaux souterraines. 
Deverse sur Ie sol a l'etat liquide, Ie produit se solidifie, initialement a l'interface du sol et du 
phosphore liquide, avant que celui-ci n'ait vraiment Ie temps de migrer dans Ie sol. Dans la plupart 
des cas, on constate en meme temps une oxydation a l'interface du phosphore et de l'air et la 
formation d'un epais nuage compose en grande partie de pentoxyde de phosphore. Vne combus
tion semblable se produit toutes 1es fois que l'allotrope blanc est deverse. Le phosphore rouge, 
deverse sous forme de poudre, reste a I'etat solide a moins d'etre ent1amme. Comme Ie phos
phore rouge est insoluble dans I'eau, il ne presente aucun probleme de migration dans Ie sol. 
D'autre part, comme l'allotrope blanc est tres faiblement soluble dans l'eau, son deversement 
ne constitue pas un probleme important lorsque des precautions appropriees sont prises. II faut 
cependant remarquer que Ie phosphore liquide migre assez profondement lorsque la nature du sol 
s'y prete. Par exemple, Ie gravier, Ie ballast des chemins de fer ou tout autre materiau tres poreux 
presentent des conditions particulierement favorables a ce genre de pollution. On s'attend a ce 
que la zone de deversement, ainsi que Ie phosphore blanc intact et l'eau polluee, soient nettoyes 
en un court laps de temps. II est donc tres peu probable qu'il y ait une dissolution et un mouve
ment descendant importants suite a un deversement mettant en cause seu1ement du phosphore 
(blanc ou rouge) et de l'eau (proven ant des equipements de 1utte contre les incendies ou des pre
cipitations). II peut exister d'autres conditions qui modifient considerab1ement Ie scenario sus
mentionne, mais Ie present Enviroguide n'etudie pas ces possibilites. Aucun nomogramme sur la 
migration dans Ie sol n'est presente. 



6 PROTECTION DE L'ENVIRONNEMENT 

6.1 Limites maxim ales admissibles 

6.1.1 Qualite de l'eau 
6.1.1.1 Information generale. - Comme nous l'avons deja vu, Ie phosphore blanc est peu 

soluble dans l'eau, et Ie phosphore rouge est insoluble. Cependant, Ie comportement du premier 
en solution aqueuse est important, etant donne Ie grave impact qu'il peut avoir sur les systemes 
aquatiques a des teneurs bien au-dessous de sa solubilite limite. Aucune donnee specifique pour 
l'allotrope rouge n'a ete trouvee. Le phosphore blanc ef}tre dans Ie milieu aquatique sous forme 
d'eau phosphoree provenant de la fabrication et des recipients de stockage du phosphore sous 
l'eau ou d'un deversement dans l'eau ou sur Ie sol, ainsi que de l'eau utilisee pour eteindre l'in
cendie qui s'ensuit et pour recouvrir Ie phosphore residuel. L'eau phosphoree contient du phos
phore blanc dissous et collofdal ainsi que de grosses particules en suspension. Les donnees pro
venant des usines de fabrication et de chargement des munitions indiquent que la majeure partie 
du phosphore blanc contenue dans l'eau phosphoree s'y trouve sous forme diffuse ou collofdale 
plut6t que sous forme dissoute. Le melange, qu'il soit dissous, diffus ou collofdal, reagit avec 
l'oxygene dissout et l'hydroxyde pour former divers oxydes, des acides et de la phosphine. 
Lorsque ce melange tres concentre est en suspension dans l'eau, on n'y trouve que tres peu, sinon 
aucun oxygene dissous. Les particules qui n'ont pas reagi se deposent au fond et peuvent ainsi 
etre incorporees dans les sediments aquatiques. Lorsqu'elles sont enfouies dans des sediments 
anoxiques, ces particules restent stables pendant de longues periodes. 

Les donnees sur la cinetique de la reaction et les produits de decomposition du phosphore 
blanc dans l'eau sont tres vagues. La vitesse d'oxydation dans l'eau varie grandement et semble 
dependre du pH, de la teneur en oxygene dissous, de la temperature, des ions metalliques et de 
l'importance de la diffusion des matieres collofdales ou en suspension lorsque Ie point de solu
bilite est depasse. Les estimations de la demi-vie du phosphore blanc dans l'eau aeree varient 
de 51 mn a 30 °c pour une teneur initiaie de 1 ppm dans l'eau distillee a 10 jours ou plus pour 
les suspensions aux teneurs plus fortes ou en presence de fer. En particulier, Ies demi-vies dans 
l'eau de mer et l'eau douce pour des teneurs initiales de 1 a 50 ppm a 0 °c ont ete etabIies a 
respectivement 240 h et 150 h. Le principal facteur qui influe sur la vitesse de disparition du 
phosphore blanc semble etre Ie fait qu'il soit en suspension ou dissous. A des teneurs inferieures 
a la limite de solubilite et dans Ie cas OU la plus grande partie du produit est dissoute, il s'oxyde 
initialement dans l'eau aeree par un ordre de reaction a des teneurs inferieures a 0,01 ppm. Le 
produit continue a s'oxyder lentement pour atteindre des teneurs a l'equilibre de 0,04 a 
0,10 ppb. D'autres resultats preliminaires indiquent cependant qu'a de faibles teneurs, Ie phos
phore blanc s'oxyde rapidement jusqu'a une valeur inferieure a 0,01 ppb. La vitesse de disparition 
pour des suspensions plus concentrees est apparemment regie par les conditions de diffusion et 
par la protection du phosphore relativement a l'oxygene dissous. 11 a ete demontre que l'eau 
saline peut influer sur la vitesse de reaction. Les auteurs supposent que Ie sel coagule les particules 
colloi"dales et les rend moins accessibles a l'oxygene. 

11 semble que bien des facteurs influent sur la vitesse d'oxydation du phosphore blanc dans 
I'eau. Etant donne que cet Enviroguide n'a pas ete conyu dans Ie but de presenter en detail les 
donnees sur ce sujet, Ie lecteur est prie de consulter l'ouvrage de reference principal pour obte
nir quelques explications supplementaires sur l'eau phosphoree (Sullivan, 1979). 
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Une explication sommaire des produits d'oxydation du phosphore blanc en milieu aqueux 
serait cependant utile a ce point. On suppose que Ie phosphore blanc present en solution aqueuse 
peut s'oxyder en une seule etape ou reagir par etapes pour former plusieurs oxydes qui finissent 
par etre convertis en phosphate sous forme d'acide phosphorique. Les composes intermediaires 
possibles formes au cours de la conversion du P 4 en P04-3 sont: 

Hypophosphite (H2PO£) Trimetaphosphate (P30 9-3) (cyclique) 
Hydrophosphite (HP03H- 1) Tetrametaphosphate (P 4°12-4) (cyclique) 
Phosphite (HP03-2) Hexametaphosphate (P60 l8-6) (cyclique) 
Pyrophosphate (P20 7-4 ) (lineaire) Phosphine (PH3) 
Tripolyphosphate (P30 1O-5) (lineaire) 

Une etude recente revele que l'oxydation du phosphore blanc dans l'eau suit une serie d'eta
pes et que Ie P 4010 n'en est pas Ie produit primaire. Les principaux produits identifies au cours 
de ces reactions etaient l'acide hypophosphoreux (H3P02), l'acide phosphoreux (H3P03) et 
l'acide orthophosphorique (H3P04). II semble qu'il y ait une reaction rapide pour former les 
oxydes moins oxydes du produit qui s'hydrolysent pour former des oxacides. Cependant, 
l'oxydation complete du produit en acide orthophosphorique est lente. De plus, Ie phosphore 
elementaire peut reagir pour former de la phosphine (PH3), particulierement lorsque Ie pH est 
eleve. On suppose que ce dernier produit se perd dans l'atmosphere ou passe rapidement a un etat 
d'oxydation superieur, produisant une tres faible quantite d'eau phosphoree. On peut donc tracer 
Ie diagramme suivant indiquant Ie comportement chimique du phosphore blanc dans l'eau: 

P 4 en suspension. ~ P 4 dissous 
Uusqu'a 100 ppm) (a) Uusqu'a 3 ppm) 

6H20 
2P4-P402-------·4H3P02 

(b) 6°2 
+ ---•• 8H3P04 

(d) 

(c) 

ou a: mode de conversion contrale par la diffusion. La vitesse depend de la granulometrie, de 
l'agitation et d'autres facteurs. 
b: cinetique de premier ordre; k (log a base e) ~ 0,1 - 0,7 par heure pour la disparition du 
P 4 dans l'eau distilIee. 
c: hydrolyse tres rapide pour former des oxacides. 
d: oxydation lente pour former du phosphate (Sullivan, 1979). 

6.1.2 Qualite de l'eau 

6.1.2.1 Teneurs limites. - Les tests biologiques et les donnees sur Ie terrain indiquent des 
effets graves et chroniques sur Ie biote aquatique a des teneurs bien inferieures a 10 Ilg/I. Les 
reglements du gouvernement des Etats-Unis imposent une limite de 10 Ilg/l aux rejets de phos
phore blanc dans la riviere Arkansas (de l'arsenal de Pine Bluff) (Sullivan, 1979). En ce qui a 
trait a l'eau de boisson, les limites recommandees sont de 0,1 ppm (OHM-TADS, 1981). 
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6.2 Toxicite pour les esptkes aquatiques 

6.2.1 Evaluation de la toxicite aux Etats-Unis. - La tolerance moyenne pour 96 heures 
(TLm 96) au phosphore blanc correspond a une teneur inferieure a 1 mg/l (RTECS, 1979). 
Aucune valeur n'a ete determinee pour Ie phosphore rouge. 

Le resume qui suit sur les mesures de toxicite a ete tire d'un ouvrage de Sullivan (1979). 
Etant donne que ce resume ne contient pas toutes les donnees presentees dans l'ouvrage, Ie lec
teur est prie de se referer a celui-ci ou aux travaux de recherche memes pour de plus am pIes 
renseignements. La documentation ne contenait que tres peu de donnees, sinon aucune, pour Ie 
phosphore rouge. 

Des etudes approfondies ont ete realisees en ce qui a trait aux effets toxiques du phos
phore blanc sur la faune aquatique. Les poissons semblent etre Ie groupe Ie plus sensible parmi les 
organismes aquatiques vivant en eau douce. Des tests biologiques de toxicite aigue du phosphore 
blanc ont ete effectues dans des conditions statiques et en continu avec des crapets arlequins et 
des barbues de riviere. Des tests en conditions statiques ont egalement ete faits avec des truites 
arc-en-ciel, des tetes-de-boule et des gambusies. Des etudes sur les effets chroniques ont egalement 
ete faites au cours d'essais avec des larves embryonnaires (oeufs et alevins) avec des barbues de 
riviere et des tetes-de-boule. Tous les tests biologiques de toxicite aigue effectues en conditions 
statiques et en continu signales par Bentley (1978) etaient bases sur des teneurs nominales en 
phosphore blanc, comme dans Ie cas de l'etude sur les oeufs et alevins de la tete-de-boule. Les 
tests biologiques sur les effets chroniques du phosphore blanc sur les tetes-de-boule ont ete 
realises avec des teneurs mesurees, tout comme celles qui ont donne lieu aux resultats des tests 
biologiques de Pearson (1978). Le crapet arlequin qui a servi aux essais sur les effets des change
ments de temperature, de pH et de durete de l'eau s'est avere l'organisme Ie plus vulnerable aux 
effets de toxicite aigue du phosphore blanc. Un faible pH (durete elevee de l'eau) reduisait la 
vulnerabilite du crapet arlequin a ce produit. La duree d'exposition influait grandement sur la 
TL 50 pour les deux types de poissons qui ont subi des essais en conditions continues. Les valeurs 
liminaires de la TL 50 du crapet arlequin et de la barbue de riviere etaient respectivement de 5 a 
17 fois inferieures a celles obtenues au cours des tests statiques bases sur la TL 50 pour 96 heures. 

Les oeufs constituaient l'etape de vie la plus resistante dans des conditions d'essai statiques, 
mais leur vulnerabilite augmentait avec l'age. Les alevins de 60 jours etait Ie groupe d'age Ie plus 
vulnerable avec des valeurs du test de TL 50 pour 96 heures semblables a celles des poissons 
adultes. Sullivan (1979) fournit de plus amples details sur ces donnees. 

Le phosphore blanc est tres toxique pour les poissons euryhalins soumis a une plage de 
teneurs semblables a celles que subissent des formes d'eau douce. Les teneurs in operantes pour 
les deux especes testees etaient inferieures aux plus faibles teneurs d'essai. Les chercheurs ont 
donc conclu que les effets toxiques pour ces especes dependaient de la dose (en fonction du 
temps et de la teneur) plutot que de la teneur seule (Sullivan, 1979). Plusieurs especes marines 
ont egalement subi des tests. La morue s'est averee a peu pres aussi vulnerable que Ie crapet 
arlequin, l'espece d'eau douce la plus vulnerable. Les teneurs inoperantes n 'ont pas ete dMinies 
pour ce poisson marin, etant donne que les plus faibles teneurs testees (1,89 J.1g/l) entrafnaient 
des cas de mortalite (Sullivan, 1979). 

Les especes de poisson qui consomment du phosphore blanc lorsqu'ils se nourrissent de 
leurs proies presentaient des symptomes d'empoisonnement au phosphore sans contact direct 
avec les eaux polluees (NRCC, 1981). 

La toxicite du phosphore blanc pour quatre especes d'a1gues d'eau douce a egalement ete 
etudiee. Les teneurs en chlorophylle a et Ie nombre de cellules ou de la densite optique par 
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rapport a des cultures temoins ont e16 utilises pour mesurer la croissance dans des cultures expo
sees a des teneurs nominales de phosphore blanc variant de 7 a 670 Ilg/l. Le profil de croissance 
de chaque espece est resume dans la section 6.2.2.1. Les algues testees ne semblaient pas pre
senter de reactions constantes de croissance dues au phosphore blanc; les teneurs produisant des 
effets toxiques aigus (TE 50 et TL 50) ne sont donc pas indiquees. Les donnees recueillies sugge
rent que les effets types de ce produit sur les procaryotes sont differents des effets sur les euca
ryotes superieurs. Les va leurs des reponses a une toxicite aigue indiquent que les algues d'eau 
douce sont moins vulnerables au phosphore blanc que les poissons. La teneur inoperante sur 
Navicula se situait entre des teneurs nominales de 7 Ilg/1 et 20 Ilg/1 (Sullivan, 1979). 

Des facteurs de bioconcentration de 22X et 23X ont ete signales pour les deux especes ma
rines Fucus distich us et Fucus vesiculosus, exposees a des teneurs mesurees en phosphore blanc 
de 15 +9,0 Ilg/l pendant 48 heures en continu (Fletcher, 1971, dans Sullivan, 1979). Septjours 
apres leur transfert dans de l'eau de mer exempte de phosphore blanc, aucune teneur decelable 
en phosphore elementaire (moins de 0,002 Ilg/l) n'a ete decelee dans les tissus des organismes de 
ces deux especes. Aucun effet toxique n'a ete signale chez ces algues pendant ou apres l'expo
sition (Sullivan, 1979). 

Les etudes de toxicite aigue ont indique que Ie phosphore blanc est toxique pour les inver
tebres d'eau douce. Des tests statiques de toxicite aigue pour 48 heures ont ete effectues avec 
trois especes de macro-invertebres et une espece de zooplancton. De plus, des tests biologiques 
preliminaires en conditions statiques avec expositions de 48 et 96 heures au phosphore blanc ont 
ete faits avec quatre autres macro-invertebres. Tous ces organismes sont representatifs du vaste 
eventail de formes d'invertebres vivant dans des ecosystemes d'eau douce. En outre, des essais en 
conditions continues ont ete faits afin de determiner les valeurs liminaires de TE 50 chez les 
larves de Daphnia et de Chironomus. Ces donnees sont resumees dans la section 6.2.2.1. Les 
resultats globaux semblent indiquer que les invertebres sont moins vulnerables que Ie poisson aux 
effets de toxicite aigue du phosphore blanc. Des etudes sur les effets chroniques (Bentley, 1978, 
dans Sullivan, 1979) faites avec deux generations de Daphnia magna ont indique que Ie phos
phore blanc n'avait aucun effet a des teneurs atteignant 6,9 Ilg/l. La teneur maximale admissible 
en substance toxique (TMAT*) pour cet organisme se situait entre 6,9 et 8,7 Ilg/1 de phosphore 
elementaire (Sullivan, 1979). 

Certains resultats de tests biologiques faits avec deux especes d'invertebres marins figurent 
dans la section 6.2.2.3. Les teneurs letales liminaires chez l'espece marine Gammarus etaient 
d'environ 1 000 fois superieures a la teneur a laquelle a ete exposee une forme d'eau douce de la 
meme espece. On a decouvert que cet amphipode se remet tres bien d'une exposition de courte 
duree a de fortes teneurs en phosphore blanc comme Ie montre Ie tableau suivant: 

Teneur (Ilg/l) 

8 
17 
40 

Duree de l'exposition (h) 

3 

Pourcentage de recuperation 

100 
90 
20 

* TMAT: teneur maximale admissible en substance toxique a laquelle est exposee une espece sans qu'il y ait eu 
d'effet inhibiteur sur la survie, la croissance ou la reproduction. Cette teneur est basee sur les resultats d'un test de 
toxicite sur Ie cycle de vie. Les resultats d'un test de toxicite sur un cycle de vie total ou partiel ne peuvent pas 
donner une valeur unique mais plutot des valeurs limites a l'interieur desquelles doit se trouver la TMAT. 
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Dans Ie cas des homards, la toxicite semble cependant irreversible. La valeur liminaire de la 
TL 50 a ete evaluee entre 20 et 40 p.g/l. Cette derniere plage de valeurs provient d'une etude de 
la toxicite du phosphore blanc provenant de sediments pollues. Des chercheurs ont signale que la 
reaction des homards dependait du produit, de la duree d'exposition et de la teneur. II a egale
ment ete demontre qu'une exposition subletale du homard a ce produit chimique n'avait aucun 
effet sur la mue. En general, les invertebres marins ne semblent pas aussi vulnerables a la toxicite 
du phosphore blanc que les poissons d'eau douce et les poissons marins (Sullivan, 1979). 

6.2.2 Mesures de toxicite 

6.2.2.1 Toxicite en eau douce (toxicite aigue) 

Caracteristiques Source 
Teneur Duree du milieu (dans Sullivan, 
(mg/l) (h) Espece Resultat d'essai 1979) 

A. - Pour les poissons: essais en conditions statiques 

0,061 24 Truite arc-en-ciel TL 50 Bentley, 1978 
0,028 48 Truite arc-en-ciel TL50 Bentley, 1978 
0,022 96 Truite arc-en-ciel TL50 Bentley, 1978 
0,063 96 Gambusie TL50 Pearson, 1978 
0,152 24 Barbue de riviere TL 50 Bentley, 1978 
0,087 48 Barbue de riviere TL50 Bentley, 1978 
0,101 24 Tete-de-boule TL50 Bentley, 1978 
0,036 48 Tete-de-boule TL50 Bentley, 1978 
0,020 96 Tete-de-boule TL50 Bentley, 1978 
> 0,560 24 Tete-de-boule (oeufs) TL50 Bentley, 1978 
> 0,560 48 Tete-de-boule (oeufs) TL50 Bentley, 1978 
> 0,560 96 Tete-de-boule (oeufs) TL50 Bentley, 1978 
0,154 96 Tete-de-boule TL50 Bentley, 1978 

(alevins, une heure apres 
l'ec1osion) 

0,074 96 Tete-de-boule TL50 Bentley, 1978 
(alevins, septjours apres 
l' ec1osion) 

0,021 96 Tete-de-boule TL50 Bentley, 1978 
(alevins, 30 jours apres 
l' ec1osion) 

0,018 96 Tete-de-boule TL50 Bentley, 1978 
(alevins, 60 jours apres 
l'ec1osion) 

0,027 24 Crapet arlequin TL50 Bentley, 1978 
0,009 48 Crapet arlequin TL50 Bentley, 1978 
0,029 96 Crapet arlequin TL50 Eau du robinet Pearson, 1978 

dechloree, 
DT* = 50 - 60 

0,072 96 Crapet arlequin TL50 Eau du robinet Isom, 1960 
dechloree, DT = 50 - 60 

0,006 96 Crapet arlequin TL50 Eau du robinet Bentley, 1978 
dechloree, DT = 50 - 60 

0,025 163 Crapet arlequin TL50 Eau du robinet Bentley, 1978 
dechloree, DT = 50 - 60 



37 

Caracteristiques Source 
Teneur Duree du milieu (dans Sullivan, 
(mg/I) (h) Espece Resultat d'essai 1979) 

0,005 96 Crapet arlequin TL 50 T = 15°C, Bentley, 1978 
pH = 7,0, 
DT=35 

0,005 96 Crapet arlequin TL 50 T = 20°C, Bentley, 1978 
pH = 7,0, 
DT=35 

0,002 96 Crapet arlequin TL50 T = 25°C, Bentley, 1978 
pH = 7,0, 
DT=35 

0,005 96 Crapet arlequin TL50 T = 20°C, Bentley, 1978 
pH = 7,0, 
DT=35 

0,004 96 Crapet arlequin TL50 T = 20°C, Bentley, 1978 
pH = 7,0, 
DT = 100 

0,086 96 Crapet arlequin TL50 T = 20°C, Bentley, 1978 
pH = 7,0, 
DT = 250 

0,069 96 Crapet arlequin TL 50 T = 20°C, Bentley, 1978 
pH = 6,0, 
DT= 35 

0,008 96 Crapet arlequin TL50 T = 20°C, Bentley, 1978 
pH = 7,0, 
DT = 35 

0,004 96 Crapet arlequin TL 50 T = 20°C, Bentley, 1978 
pH = 8,0, 
DT=35 

B. - Pour les poissons: essais en conditions continues 

> 0,0032 24 Crapet arlequin TL50 Bentley, 1978 
0,0024 96 Crapet arlequin TL 50 Bentley, 1978 

0,0024 96 Crapet arlequin TL50 Bentley, 1978 
0,006 192 Crapet arlequin TL 50 TL 50 liminaire Bentley, 1978 
> 0,019 24 Barbue de riviere TL50 Bentley, 1978 
> 0,019 96 Barbue de riviere TL50 Bentley, 1978 
0,0042 624 Barbue de riviere TL50 TL 50 liminaire Bentley, 1978 

C. - Pour les invertebres: essais en conditions statiques 

0,034 24 Cladoceres TE 50 Bentley, 1978 
(Daphnia magna) 

0,030 48 Cladoceres TE 50 Bentley, 1978 
(Daphnia magna) TE 50 

0,038 48 Oligochetes TE 50 Test preliminaire Pearson, 1978 
0,0596 48 Crevettes (Mysidees) TE 50 Pearson, 1978 
0,032 96 Crevettes (Mysidees) TE 50 Pearson, 1978 
> 0,420 24 Amprupode TE 50 Ben tley, 1978 
< 0,560 
0,250 48 Amprupode TE50 Bentley, 1978 
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Caracteristiques Source 
Teneur Duree du milieu (dans Sullivan, 
(mg/I) (h) Espece Resultat d'essai 1979) 

> 0,560 24 Isopode TE 50 Bentley, 1978 
> 0,560 48 Isopode TE 50 Bentley, 1978 
0,Q38 48 Moucheron TE 50 Test preliminaire Pearson, 1978 
0,260 24 Moucheron (Chironomus TE 50 Bentley, 1978 

tentans) 
0,140 48 Moucheron (Chironomus TE 50 Bentley, 1978 

ten tans) 
0,308 48 Moucheron TE 50 Test preliminaire Pearson, 1978 

(Glyptotendipes sp.) 

D. - Pour les invertebres: essais en conditions continues 

> 0,050 24 Cladoceres TE 50 Bentley, 1978 
(Daphnia magna) 

> 0,050 48 Cladoceres 
(Daphnia magna) TE 50 Bentley, 1978 

0,011 192 Cladoceres 
(Daphnia magna) TE 50 TE 50 liminaire Bentley, 1978 

> 0,240 24 Moucheron 
(Chironomus ten tans) TE 50 Bentley, 1978 

0,111 48 Moucheron 
(Chironomus ten tans) TE 50 Bentley, 1978 

0,020 120 Moucheron 
(Chironomus ten tans) TE 50 Bentley, 1978 

E. - Pour les vegetaux 
Eucaryotes 

60 - 80 /1gjl 24 Navicula pelliculosa Inhibition TE50 Ben tley, 1978 
(reactions a 
des teneurs 48 Navicula pelliculosa Inhibition TE 50 Bentley, 1978 
croissan tes 
de P 4)** 96 Navicula pelliculosa Inhibition TE 50 Ben tley, 1978 
> 200/1gjl 24 Selanostrum capricornutum Stimulation TE 50 Bentley, 1978 
(reactions a 
des teneurs 48 Selanostrum capricornutum Inhibition TE 50 Bentley, 1978 
croissan tes 
de P 4)** 96 Selanostrum capricomutum Inhibition TE 50 Ben tley, 1978 

Procaryotes 
> 100/1g/1 24 Microcystis aeruginosa Stimulation TE50 Bentley, 1978 
(reactions a 
des teneurs 48 Microcystis aeruginosa Stimulation TE 50 Bentley, 1978 
croissan tes 
de P 4)** 96 Microcystis aeruginosa Stimulation TE50 Ben tley, 1978 
> 100/1gjl 24 Anabaena fios-aquae Stimulation TE 50 Bentley, 1978 
(reactions a 
des teneurs 48 Anabaena fios-aquae Stimulation TE 50 Bentley, 1978 
croissan tes 
de P 4)** 96 Anabaena fios-aquae Stimulation TE 50 Bentley, 1978 

* DT: durete totale, en milligrammes de CaC03 par litre. 
** Mesurees par Ie nombre de cellules, par la densite optique ou par la teneur en chlorophylle a par rapport 

aux reactions d'organismes temoins dans un milieu sans P 4' 
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6:2.2.2 Toxicite pour les especes euryhalines 

Caracteristiques Source 
P 4 blanc Duree du milieu (dans Sullivan, 
(mg/l) (h) Espece Resultat d'essai 1979) 

A. - Pour les poissons: essais de toxicite aigue en conditions statiques 
0,Q18 Aucune Saumon de TL50 Test biologique Zitko, 1970 

donnee l' Atlantique en eau de mer, 
TL 50 liminaire 

B. - Pour les poissons: essais de toxicite aigue en conditions continues 
~ 0,002 6 96 Truite de TL50 Test biologique Fletcher, 1970 

ruisseau en eau de mer 
0,00050 200 Truite de Temps de Test biologique Fletcher, 1970 

ruisseau survie 50 en eau de mer 
~ 0,002 3 96 Saumon de TL50 Test biologique Fletcher et 

l' Atlantique en eau de mer Hoyle, 1972 
0,00079 195 Saumon de Temps de Test biologique Fletcher et 

I' Atlantique survie 50 en eau de mer Hoyle, 1972 
0,0228 50,2 Saumon de Temps de Test biologique Fletcher et 

l' Atlantique survie 50 en eau douce Hoyle, 1972 

6.2.2.3 Toxicite en eau salee 

Teneur en Caracteristiques Source 
P 4 blanc Duree du milieu (dans Sullivan, 
(mg/I) (h) Espece Resultat d'essai 1979) 

A. - Pour les poissons: essais de toxicite aigue en conditions statiques 
~ 0,0037 96 Hareng de TL50 Zitko, 1970 

l' Atlantique 

B. - Pour les poissons: essais de toxicite aigue en conditions continues 
0,0144 48 Morue de TL 50 P 4 dissous Maddock et 

l' Atlantique Taylor, 1976 
~ 0,002 5 96 Morue de TL 50 Fletcher et 

l' Atlantique Hoyle, 1972 
0,00189 125 Morue de Temps Fletcher et 

l' Atlantique de survie 50 Hoyle, 1972 
0,100 3,6 Hareng de Temps de Fletcher, 1972 

l'Atlantique survie 50 

0,090 ° 85,2 Barbeau Test biologique Fletcher, 1971 
preliminaire 

0,0202 102 Barbeau Temps de Test biologique Fletcher, 1971 
survie 50 preliminaire 

0,100 ° 14 Achigan de mer Temps de Test biologique Fletcher, 1971 
survie 50 preliminaire 

0,022 8 19 Achigan de mer Temps de Test biologique Fletcher, 1971 
survie 50 pre liminaire 

0,074 ° 23 Achigan de mer Temps de Testbiologique Fletcher, 1971 
survie 50 preliminaire 

0,0005 171 Achigan de mer Temps de Test biologique Fletcher, 1971 
survie 50 preliminaire 

0,0034 190 Achigan de mer Temps de Test biologique Fletcher, 1971 
survie 50 preliminaire 
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Teneur 
(mg/l) 

Duree 
(h) Espece Resultat 

Caracteristiques 
du milieu 
d'essai 

C. - Pour les invertebres: essais de toxicite aigue en conditions statiques 
> 3,000 24 Amphipode TE 50 Test biologique 
< 4,000 preliminaire, 

> 0,020 
< 0,040 

168 Homard 
d'Amerique 

TE 50 
TE 50 liminaire 
TE 50 liminaire, 
P 4 libere par 
des sediments 
pollues 

D. - Pour les invertebres: essais de toxicite aigue en conditions continues 
0,023 0 620 Homard Temps de 
± 0,006 0 d' Amerique survie 50 
~ 6,500 24 Amphipode TE 50 TE 50 liminaire 

Source 
(dans Sullivan, 
1979) 

Zitko, 1970 

Zitko, 1970 

Fletcher, 1971 
Zitko, 1970 

6.2.3 Toxicites mesurees (bioconcentration). - Le texte qui suit porte sur la bioconcentra
tion du phosphore blanc et est tire de Sullivan (1979). Le lecteur est donc prie de consulter cet 
ouvrage pour une analyse plus detaillee. D'autres references sont citees selon les besoins. 

La teneur des tissus des organismes aquatiques en phosphore blanc a fait l'objet d'une 
importante documentation preparee par un grand nombre de chercheurs, principalement en ce 

qui a trait a la faune marine. Les doses letales dependent grandement de la duree d'exposition. 

La mort differee mais inevitable des organismes exposes pendant de courtes periodes a de fortes 
teneurs ou encore pendant de longues periodes a de tres faibles teneurs indique qu'il existe cer
tains mecanismes de bioconcentration (Sullivan, 1979). 

11 a ete demontre que Ie foie des poissons (particulierement l'huile de foie de morue) est 
l'organe qui accumule la plus grande quantite de phosphore. Les facteurs de bioconcentration 
dans cet organe varient de moins de 12 a 58 000. Cette derniere valeur peut cependant indiquer 
une exposition artificielle du poisson (morue) plutot qu'un facteur reel de bioconcentration. 
La morue a neanmoins Ie facteur de bioconcentration par Ie foie Ie plus eleve. On suppose que 
ceci est dO a la teneur exceptionnellement elevee en lipides du foie de cette espece de poisson. 
La bioconcentration dans les organes de differentes especes de poissons semble reliee a leur te
neur relative en 1ipides (Sullivan, 1979). 

II a ete demontre que Ie phosphore blanc present dans les tissus disparait rapidement chez Ie 
poisson vivant apres que celui-ci ait He retire des eaux polluees. La demi-vie du phosphore blanc 
dans Ie saumon {Salrna salar} expose a 1,6 mg/l pendant 40 minutes etait evaluee a 54 mn a 
1 h 1 mn 12 s pour Ie foie et 2 h 42 mn 36 s a 5 h 32 mn 24 s pour Ie contenu intestinal. Chez la 
morue {Gadus rnarrhua}, la demi-vie a ete evaluee a 4 h a 13 h dans Ie foie, a 4 h 42 mn dans 
1es muscles et a 6 h 12 mn dans Ie sang. Les conditions d 'exposition Haient les memes pour la 
morue et Ie saumon. Des teneurs en phosphore blanc semblaient atteindre un niveau relative
ment constant dans 1es tissus de 1a morue apres 12 a 24 heures d 'exposition a 8 /1g/1 (Sullivan, 
1979). 

Les macro-invertebres marins ont survecu a une exposition au phosphore blanc dont la 
retention dans les tissus correspondait a une teneur jusqu'a 42 fois superieure a la teneur de l'eau 
(15 /1g/1). Les donnees semblent indiquer un lien direct entre Ie facteur de bioconcentration 
et la teneur relative en lipides, etant donne que Ie bigorneau avait la plus forte teneur en lipides 
chez les mollusques. La repartition des teneurs en phosphore blanc des tissus depend egalement 
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directement de la teneur en Iipides des tissus chez les etoiles de mer et Ie homard. De plus, 
Ie phosphore blanc est excrete rapidement lorsque les organismes sont transferes dans de I 'eau 
non polluee. La periode d'elimination etait de l'ordre de 7 jours chez les mollusques et crustaces 
et chez Ie homard (Sullivan, 1979). 

En general, les teneurs en phosphore blanc des tissus des organismes aquatiques sont de 20 a 
100 fois superieures au niveau ambiant (plusieurs milliers de fois dans les tissus de foie de morue). 
Cette bioconcentration ne doit pas etre consideree au meme titre que celIe qui entraine la pre
sence permanente des residus de pesticides dans les tissus. Le phosphore blanc demeure cepen
dant mobile, et par consequent, sa teneur diminue rapidement lorsque l'organisme contamine 
est transfere dans de l'eau propre (Sullivan, 1979). 

6.2.3.1 Bioconcentration en eau douce 

Teneur Facteur de bioconcentration 
enP4 dans les tissus Source 
blanc Duree Autres (dans Sullivan, 
(mg/l) Gours) Espece Muscle Foie visceres Remarques 1979) 

A. - Chez les poissons: essais de bioconcentration 

0,046 0,67 Crapet 44 Analyse de tous Pearson, 1976 
(16 h) arlequin les tissus de 16 

poissons 
Aucune Aucune Malachigan 69 Bchantillons Pearson, 1976 
donnee donnee d'eau douce preleves sur Ie 

terrain, arsenal de 
Pine Bluff 

0,0022 1 - 7 tete-de- < 45 - 155 < 82 - 200 Bentley, 1978 
± 0,00031 boule (y compris 

aussi les 
tissus du foie 
pour cette 
espece) 

Aucune Aucune Barbue de 44 Bchan till ons Pearson, 1976 
donnee don nee riviere preleves sur Ie 

terrain, arsenal 
. de Pine Bluff 

0,001 8 1 - 47 Barbue de (239) < 12- 44 - 106 La valeur unique Bentley, 1978 
± 0,00023 riviere 50 - 106 67 de 239 provient 

des echantillons 
78 et 394 

0,00018 1 - 47 Barbue de 31 - 94 Non < 27 -100 Les teneurs Bentley, 1978 
± 0,00002 riviere dece!e dans les tissus 

etaient generale-
ment a peine 
decelables 

B. - Chez les invertebres: essais de bioconcentration 

Aucune donnee 

C. - Chez les vegetaux: essais de bioconcentration 

Voir la section 6.2.2.1 
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6.2.3.2 Bioconcentration chez les esptkes euryhalines 

Teneur 
enP4 
blanc 
(mg/l) Duree Esptke 

Facteur de bioconcentration 
dans les tissus 

Muscle Foie 
Autres 
visceres 

A. - Chez les poissons: essais de bioconcentration 

0,0228 
a 0,763 

1,900 

0,00079 
a 1,900 

Jusqu'a Saumon de 
lamort*,I'Atlantique 
temps (Salrna 
de survie Salar) 
50 = 2 h 
a 50 h 
Jusqu'a Saumon de 
la mort, l' A tlan tique 
temps de 
survie (Salrna 
50 = 2h Salar) 
Jusqu'a Saumon de 
la mort, l' A tlan ti que 
temps de (Salrna 
survie Salar) 
50 = 2 h 
a 194 h 

24 - 48 

12 

20 

26-91257-658 
(caecum 
pylorique) 

27 29 
(caecum 
pylorique) 
56 (cervelle) 
16** (sang) 

41 28*** 

B. - Chez les invertebres: essais de bioconcentration 

Aucun essai 

C. - Chez les vegetaux: essais de bioconcentration 

Aucun essai 

* Aucune donnee individuelle. Temps de survie moyen signale. 

Remarques 

Gardes en 
eau douce 
(15 poissons) 

Gardes en 
eau salee 
(95 poissons) 

Gardes en 
eau salee 
(95 poissons) 

Source 
(dans Sullivan, 
1979) 

Fletcher, 1974 

Fletcher, 1974 

Fletcher, 1974 

** Analyse du sang: [acteur de bioconcentration de 40X chez les erythrocytes, de 5X dans Ie plasma. 
*** Facteur moyen de bioconcentration dans les tissus du caecum pylorique, de I'oesophage, de I'intestin, 

des branchies et des reins. 

6.2.3.3 Bioconcentration en eau salee 

Teneur 
enP4 
blanc 
(mg/I) Duree Espece 

Facteur de bioconcentration 
dans les tissus 

Muscle Foie 
Autres 
visceres 

A. - Chez les poissons: essais de bioconcentration 

0,001 0,67 j Morne de 172 (rouge) 58000 
(16 h) l' Atlantique (huile) 

(Gadus 71 20 000 
rnarrhua) (tout 

Ie [oie) 

Remarques 

Source de P4 
trop diluee; les 
teneurs en P 4 
dans les bassins 
temoins ne con
tenant aucun 
poisson ont 
atteint 20 a 
30 pg/l. 

Source 
(dans Sullivan, 
1979) 

Dyer, 1970 
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Teneur Facteur de bioconcentration 
enP4 dans les tissus Source 
blanc Duree Autres (dans Sullivan, 
(mg/I) Gours) Espece Muscle Foie visceres Remarques 1979) 

0,021 0,67 j Morue de 54 - 83 2750- La teneur en P 4 Dyer, 1970 
it 0,083 (16 h) l' Atlantique (rouge) 735O a ete augmentee 

(Gadus (huile) pour permettre 
morrhua) une accumulation 

9 - 26 883 - de P 4 dans les 
200O bassins d'essai. 
(tout Ie 
foie) 

0,630 30mn Morue de 68 Dyer, 1970 
l'Atlantique (huile) 
(Gadus 
morrhua) 30 

(tout Ie 
foie) 

0,001 89 Jusqu'it Morue de 44 246O 67** CalcuIee d'apres Fletcher, 1974 
it 5,780 la mort*, l' Atlantique 1'equation de re-

temps de (Gadus 103 gression de'la te-
survie morrhua) (tout Ie neur en P 4 des 
50 = 1 h poisson) tissus avec une 
it 125 h teneur de 1'eau de 

r2 = 0794 it , 
0,956 pour les 
divers organes 
testes. 

0,004 4 Jusqu'it Morue de 10 - 34**** 115 - 281**** P 4 dissous sans Maddock et 
it 0,029 la mort, l' A tlan tique (2314)*** aucune matiere Taylor, 1976 
(10,8)*** temps de (Gadus colloidale 

survie morrhua) presente 
50 = 
17 h it 
175 h 

* Aucune donnee individuelle. Temps de survie moyen signale. 
** Facteur moyen de bioconcentration pour les tissus du caecum pyrolique, la rate, les testicules, les ovaires, 

1'oesophage, les intestins et les bronches. 
*** Une teneur de 10,8 pg/l a donne un facteur calcule de bioconcentration dans Ie foie de 2314. Tous les 

autres facteurs de bioconcentration dans les tis sus du foie variaient de 115 it 281 selon les etudes signalees. 
**** CalcuIe it partir des donnees sur la teneur en P 4 des tissus. 

Teneur moyenne 
en P 4 blanc 
(mg/l) 
(± ecart type) 

Duree 
Gour) 

Espece 
(nombre de 
specimens 
testes) Tissu 

A. - Invertebres: essais de bioconcentration (Fletcher, 1971, dans Sullivan, 1979) 

0,Q15 ± 0,009 2 Moule bleue (10) 
(Mytilus edulis) 

Tout 1'organisme 
(sans coquilles) 

Facteur de 
bioconcentration 
teste 

10 
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Teneur moyenne Espece 
en P 4 blanc (nombre de Facteur de 
(mg/I) Duree specimens bioconcentration 
(± ecart type) Gour) testes) Tissu teste 

0,015 ± 0,009 2 Mye (5) Tout l'organisme 23 
(Mya arenaria) (sans coquilles) 

0,Dl5 ± 0,009 2 Bigomeau (1O) Tout l'organisme 42 
(Littorina littorea) (sans coquilles) 

0,Dl5 ± 0,009 2 Palourde (5) Tout l'organisme 17 
(j4rctica islandica) (sans coquilles) 

0,015 ± 0,009 2 Etoile de mer (1) Tout l'organisme 27 
(Asterias vulgaris) caecum pylori que 131 

Paroi du corps 12 
Fluide periovisceral < 1 

0,Dl5 + 0,009 2 Homard Hepatopancreas 127O 
d' Amerique (5) Ovaire 267 
(Homarus Muscle de la queue 34 
american us ) Muscle chelien 26 

Branchies 18 
Hemolymphes 5 

0,023 + 0,007 Jusqu'a la Homard Hepatopancreas 197O 
mort d'Amerique Ovaire 412 
(~ 25 j) (Homarus Muscle de la queue 31 

american us) Muscle chelien 23 
Branchies 9 
Hemolymphes 4 

6.2.4 Conclusions sur la toxicite. - Le phosphore blanc est l'une des substances inor
ganiques les plus toxiques connues. Une etude faite en 1978 attribuait l'effet biochimique toxi
que de ce produit a son fort pouvoir reducteur (Sullivan, 1979). 

La grande vulnerabilite des eucaryotes par rapport aux procaryotes est probablement due 
a deux facteurs: (a) Ie phosphore blanc est soluble dans les lipides, et (b) Ie bon fonctionnement 
d'un eucaryote (dans la cellule d'un microorganisme comme une diatomee ou dans une cellule 
du foie d'un vertebre) depend grandement de l'organisation spatiale et de la compartimentation 
des reactions biochimiques par les membranes de phospholipides du reticulum endoplasmique. 
Dans Ie premier cas, Ie phosphore blanc peut etre localise dans les systemes de la membrane 
cytoplasmique ou dans les organelles de stockage des lipides. Lorsque Ie phosphore blanc est 
concentre dans Ie reticulum endoplasmique, il influe directement sur les reactions enzymatiques 
liees a la membrane. Etant donne que les procaryotes sont dotes d'une organisation intracellu
laire beaucoup plus simple et qu'ils n'ont aucune membrane interne, on s'attendrait a ce qu'ils 
soient moins vulnerables aux effets perturbateurs de cette substance (Sullivan, 1979). D'autres 
travaux ont egalement indique qu'un empoisonnement aigu au phosphore blanc a des effets sem
blables a ceux des autres hepatotoxines, etant donne qu'il intervient au niveau de la synthese des 
proteines sur Ie reticulum endoplasmique granulaire. D'autres donnees basees sur des etudes des 
effets du phosphore blanc sur des cellules de culture indiquent que cette substance in flue forte

ment sur l'organisation intracellulaire et la synthese des proteines liees a la membrane, mais seu
lement legerement sur la respiration (Sullivan, 1979). 
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Chez les organismes aquatiques superieurs, Ie phosphore blanc entre par les branchies (ou 
par Ie tractus intestinal), circule dans Ie sang et endommage tous les tissus avec lesquels il entre en 
contact. Les teneurs relatives des tissus, mesurees au cours d'etudes histologiques, dependent 
probablement moins des effets du phosphore blanc que d'un mecanisme de protection des 
substances par absorption dans les lipides stockes. Les dommages causes a l'organisme semblent 
generalement relies a la duree d 'exposition multipliee par la teneur. Lorsque l'organisme est retire 
du milieu d'exposition, l'oxydation rapide du phosphore blanc dans l'organisme est probablement 
la cause de sa disparition rapide. Cette oxydation entraine d'autres dommages tissulaires, meme 
lorsque l'organisme est retire du milieu pollue (Sullivan, 1979). 

Les effets bruts de l'intoxication aigue et chronique par Ie phosphore blanc sont generale
ment relies a l'hemolyse (intestins verts, jaunisse du foie et rougissement de la peau). L'effet 
primaire peut cependant etre du a d'autres facteurs. Les symptomes caracteristiques de l'intoxica
tion par Ie phosphore blanc varient selon les diverses especes de poissons (Sullivan, 1979). 

6.3 Toxicite pour la vie animale 

Dans les cas d'empoisonnement aigu des mammiferes par Ie phosphore blanc, la mort rapide 
est due aux effets de choc et aux dommages causes au systeme cardiovasculaire. Lorsque la mort 
survient apres quelques jours en raison de doses plus faibles, elle est generalement attribuee a des 
troubles du rein ou du foie et aux dommages causes a l'appareil digestif. Le phosphore blanc est 
suppose causer d'importants dommages au foie, aux reins; au systeme nerveux central et aux os 
longs. L'endommagement du foie se manifeste dans cet organe par une augmentation conside
rable du gras et une diminution du glycogene. Les dommages aux reins se manifestent par des 
changements dans Ie coefficient d'epuration de la creatinine exogene, du debit urinaire et des 
electrolytes du plasma. Les cellules des ganglions du systeme nerveux central presentent divers 
signes de changements pathologiques, notamment la desintegration granulaire des corps de Nissl, 
l'hyperchromatose et Ie retrecissement nucleaire. Les cellules nerveuses des olives superieures 
semblent etre les plus vulnerables aux effets du phosphore blanc. Ce dernier semble agir princi
paIement comme poison cellulaire, etant donne qu'il n'y a aucun indice de dommages causes a la 
gaine de myeline. Les os longs sont touches par Ie phosphore blanc du fait de l'augmentation 
des trabecules de la metaphyse, ce qui cause une zone de densite accrue visible aux rayons X. II 
semble que la dose alimentaire seuil qui provo que une diminution ou un arret de la croissance 
chez Ie rat varie entre 0,003 et 0,07 mg de P 4/kg/d, soit 100 fois moins que la dose letale 
(7 mg/kg). L'homme semble etre a peu pres cinq fois plus vulnerable que Ie rat aux effets letaux 
du phosphore blanc (NRCC, 1981; Sullivan, 1979). Le phosphore rouge est generalement moins 
toxique que l'allotrope blanc. II a cependant ete demontre qu'il affecte Ie foie et les reins des 
animaux d'essai d'une faqon semblable au phosphore blanc (Patty, 1981). 

6.3.1 Toxicite pour les mammiferes 

Teneuren 
P 4 blanc 
(mg/kg) Espece 

160 Pore 
2 Chien 

50 Chien 
10 Lapin 

Effet 

DL min.; dose orale 
DL min.; dose sous-cutanee 
DL min.; dose orale 
DL min.; dose sous-cutanee 

Source 

RTECS, 1979 
RTECS, 1979 
RTECS, 1979 
RTECS, 1979 
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Teneur en 
P4 blanc 
(mg/kg) Espece Effet Source 

2 Chien DL 100; dose sous-cutanee OHM-TADS,1981 
2 - 12 Chien Letal NRCC,1981 

7 Lapin DL min.; dose orale OHM-TADS,1981 
12,5 Lapin DL 100; dose sous-cutanee OHM-TADS,1981 
4 Lapin Letal NRCC,1981 
0,5 Rat DL 100; dose orale OHM-TADS,1981 
7 Rat Letal NRCC,1981 
3,5 Souris DL 100; dose orale OHM-TADS,1981 

16 Souris Letal NRCC,1981 
200 Mammifere DL min.; dose orale RTECS,1979 

16 Humain DT min.; dose orale RTECS,1979 
1,4 Humain DL min.; dose orale (letal) RTECS,1979 

NRCC,1981 
2,6 Femme DT min.; dose orale RTECS,1979 

6.3.2 Toxicite pour les oiseaux. - II y a tres peu de donnees sur la toxicite pour les oi
seaux. Les etudes faites sur les canards ont indique qu'il y avait certains effets sur les reins (ne
crose) et Ie sang (degeneration des cellules rouges; un grand nombre de cellules juveniles) lors
qu'une dose de 1 a 12 mg de phosphore blanc par kilogramme etait placee dans Ie gosier (NRCC, 
1981). 

Teneur en 
P 4 blanc 
(mg/kg) 

3 

Duree 
(h) 

6 ~i33 

Espece 

Canard 

Resultat 

Letal; dose orale 
(resultat exprime 
en DL 100 dans 
OHM-TADS,1981) 

6.4 Devenir et effets a long terme 

Source 

Ducre, 1974 

6.4.1 En eau douce. - Les conclusions tirees des etudes sur Ie terrain au sujet du devenir 
environnemental et des effets du phosphore blanc dans 1es ecosystemes d'eau douce proviennent 
d'un travail fait par l'Army Material Development and Readiness Command des Etats-Unis (Pine 
Bluff Arsenal, Arkansas) et Monsanto, Inc. (Columbia, Tennessee). Dans les eaux douces, Ie 
phosphore blanc semble etre reparti entre les sediments et la colo nne d'eau. Le poisson reagit 
en quelques heures aux changements de teneur en phosphore blanc de l'eau; Ie produit augmente 
dans son foie par un facteur de 30 a 50. Le foie de poissons morts contenait du phosphore blanc 
a des teneurs variant de 2 000 a 8 000 pg/kg. Les poissons survivant a une forte teneur sem
blaient eliminer ce produit de leurs tissus pour atteindre un equilibre avec la teneur ambiante en 
phosphore blanc. Les plus fortes teneurs en phosphore blanc des nappes d'eau a l'etude etaient 
observees apres les orages. II semblerait donc que les orages entrafnent une augmentation des 
teneurs en phosphore blanc, soit en augmentant l'apport d'autres sources voisines par deverse
ment du trop-plein ou en remettant en suspension les sediments riches en phosphore blanc, ou 
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les deux. Dans les sediments aquatiques, la presence de 0,6 /lg/kg en poids humide ne produi
sait pas d'effets observables dans une communaute benthique dominee par des larves de mouche
rollS. Des teneurs des sediments superieures a 2 /lg/kg (variant de 2 a 43,3 /lg/kg) en poids 
humide modifiaient considerablement la structure de la communaute benthique (Sullivan, 1979). 

6.4.2 En milieu marin. - Les conclusions relatives au milieu marin proviennent d'etudes 
faites par l'Office des recherches sur les pecheries du Canada a Plancentia Bay (Terre-Neuve). 
Les donnees recueillies au cours de cette etude indiquent que des teneurs en phosphore blanc 
superieures a 1 /lg/l de l'eau ne persistent pas pendant des periodes appreciables. Les teneurs des 
sediments sont cependant stables; ainsi, la remise en suspension du produit peut constituer une 
source permettant de maintenir la teneur des eaux surnageantes a 0,5 - 1 /lg/l. Ces teneurs 
semblent toucher les populations de poisson et permettent une bioconcentration par un facteur 
de 10 a 40 dans la chair du hareng. Les teneurs des sediments superieures a 70 /lg/kg et les 
teneurs de l'eau de l'ordre de 3 /lg/l ont des repercussions sur la communaute des invertebres qui 
se traduisent par une mortalite selective. Aucune teneur et aucun rapport entre la dose et l'effet 
n'ont ete etablis pour les effets aigus du phosphore qui se sont traduits par la mort de poissons 
(1969) ou la disparition de Littorina littorea (bigorneau) a Long Harbour (Sullivan, 1979). 

6.4.3 Demande theorique en oxygene (DTO). - La combustion totale du phosphore blanc 
dans l'air entraine la formation de pentoxyde de phosphore (P 4010). Les autres allotropes 
donnent ce meme produit lorsqu'ils sont enflammes. Le phosphore blanc reagit egalement avec 
l'oxygene dissous dans l'eau jusqu'a ce que ses teneurs soient tres faibles. Ensuite, ces faibles 
teneurs persistent longtemps. Les estimations de la demi-vie du phosphore blanc dans l'eau douce 
aeree varient de 51 mn a 30 °c pour une teneur initiale de 1 ppm dans l'eau distillee a 10 jours et 
plus pour les suspensions a plus fortes teneurs, et a 2 halO °c pour une teneur de 2 /lg/l dans 
l'eau de mer. Les particules enfouies dans des sediments anoxiques sont stables pendant de 
longues periodes. Les eaux traitees d 'une usine de phosphore contenant jusqu'a 1 p. 100 de 
phosphore blanc et evacuees directement a Long Harbour sont apparemment responsables des 
teneurs en oxygene dissous tres faibles a nulles dans 1a couche d'eau, au-dessus des sediments 
pollues (Sullivan, 1979; NRCC, 1981). La demande theorique en oxygene du phosphore blanc est 
de 1,29, selon !'equation suivante: 

La section 6.1.1 donne une explication plus complete du processus d'oxydation en milieu 
aqueux. 

Le phosphore rouge commercial est beau coup plus stable que l'allotrope blanc; expose a 
l'air, il reagit cependant lentement et de fa<;on exothermique avec l'oxygene et la vapeur d'eau. 
Cette reaction entraine quelquefois la combustion spontanee dans les grosses piles de stockage 
(Kirk-Othmer, 1981). II n'y a aucune donnee sur son devenir a long terme dans l'eau. 

6.4.4 Bioconcentration. - II y a retention de phosphore blanc dans Ie poisson vivant expo
se a de l'eau con tenant ce produit. De plus, les teneurs en phosphore blanc dans les tissus des 
poissons de laboratoire lors de leur mort semblaient varier directement avec la teneur en phos
phore blanc de l'eau. Les teneurs en phosphore blanc dans les tissus des poissons diminuaient ra
pidement lorsque Ie poisson etait retire des eaux polluees, probablement en raison de l'oxydation 
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rapide du phosphore blanc dans l'organisme. La demi-vie glob ale du phosphore blanc dans les 
divers tissus des poissons a ete etablie comme suit: 

Temperature Demi-vie 
Etat Teneur en P 4 (0e) approximative 

Mort 1 a 5 mg/kg CongeIe 2 a 3 mois 
Mort < 7001lg/kg CongeIe Stable 
Vivant 1 a 100 mg/kg 5 - 10 1 a 6 heures 

11 a egalement ete demontre que les teneurs en phosphore blanc des divers tissus pouvaient 
etre toxiques et meme letales lorsque ces tissus sont manges par des mammiferes ( y compris 
l'homme) ou d'autres poissons (NRCC, 1981; Sullivan, 1979). Ce transfert de phosphore blanc 
d'un organisme pollue a un autre ne peut etre considere com me une contamination de la chaine 
alimentaire de la meme fayon que dans Ie cas des pesticides. Ce procede de transfert ne sera 
certainement pas de longue duree dans la plupart des cas, etant donne la reactivite de cet element. 
Le risque d'une contamination a long terme de la chaine alimentaire par Ie phosphore blanc est 
considere comme etant nul. 11 n'existe aucune donnee au sujet du phosphore rouge. 

6.4.5 Degradation des materiaux par Ie sol. - Des experiences faites avec du phosphore 
blanc ont demontre que ce produit peut facilement s'echapper du sol sous forme de vapeurs non 
oxydees. Le pH du sol semble avoir tres peu d'effet sur la quantite de phosphore blanc qui s'e
chappe ou sur l'abondance relative des oxydes par rapport a la forme elementaire. La quantite 
du produit qui s'echappe semble dependre plus de la profondeur de la source d'emission que du 
type de sol. Plus la source est profonde, moins il y a de vapeurs qui s'echappent du sol. Une plus 
grande quantite de vapeurs de phosphore elementaire que d'oxydes sont mesurees dans l'atmos
phere. De plus, la teneur en eau du sol a relativement peu d'effet sur la quantite de vapeurs li
berees ou sur Ie rapport vapeur/oxydes. II semble que la tendance des oxydes a s'echapper est 
considerablement moindre que celle de l'element (Warwick, 1972). On peut donc raisonnable
ment conclure que toute penetration importante de phosphore blanc liquide dans Ie sol a la suite 
d'un deversement entraine une emission de vapeurs de phosphore blanc a partir du site du dever
sement a moins que Ie sol pollue soit completement enleve ou que Ie phosphore soit oxyde sur 
place. Une certaine oxydation dans Ie sol se fait naturellement, mais les experiences ont demontre 
que d'importantes quantites de phosphore non oxyde introduit dans Ie sol etaient liberees sous 
forme de vapeurs pendant plusieurs jours. 



7 PROTECTION DE LA SANTE 

Les effets toxiques de l'exposition au phosphore blanc des animaux de laboratoire et des 
etres humains sont abondamment rapportes dans la documentation. Ce produit est l'une des 
substances inorganiques les plus nocives (Sullivan, 1979). Par contre, plusieurs auteurs reconnais
sent que Ie phosphore rouge est relativement inoffensif, sauf s'il renferme du phosphore blanc 
sous forme d'impuretes. Aucun rapport, a notre connaissance, ne fait mention des effets nuisi
bles de l'allotrope rouge sur la sante, qu'ils soient de courte ou de longue durees (Patty, 1981; 
Wasti, 1978). II n'existe aucune donnee epidemiologique sur Ie phosphore rouge (Wasti, 1978). 
Cependant, les donnees obtenues sur les animaux permettent de mieux comprendre la nature de 
la toxicite du phosphore rouge. La toxicite aigue est caracterisee par une perte d'appetit et la 
mort. L'autopsie revele une degenerescence graisseuse importante du foie et des reins, une leuco
penie, une diminution des cellules rouges, une hyperplasie de la rate et des organes genitaux et 
une degenerescence des tissus nerveux. La toxicite chronique est caracterisee par une nephrite 
parenchymateuse ou interstitielle, l'induction d'alopecie et la desquamation. Les donnees de ces 
experiences donnent un certain apen;:u des effets nocifs du phosphore rouge, mais ces informa
tions sont incompletes et ne permettent pas de faire une evaluation appropriee. II n'existe aucune 
donnee sur l'absorption, la repartition, Ie metabolisme ou l'excretion du phosphore rouge chez les 
etres humains. Aucune etude n'a ete signalee dans la documentation en ce qui a trait aux effets 
carcinogenes, mutagenes ou teratogenes possibles du phosphore rouge (Wasti, 1978). 

Le phosphore blanc est un poison systemique puissant. II est absorbe par la peau, par inges
tion ou par les voies respiratoires. Une grave intoxication. suit generalement l'ingestion orale d'un 
poison a cafard con tenant 1 a 4 p. 100 de phosphore blanc. La dose letale (pour voie orale) 
chez les adultes de l'espece humaine est d'environ 60 mg (1 mg par kilogramme du poids corpo
reI), mais une dose de seulement 15 mg (0,2 mg par kilogramme du poids corporel) peut produire 
des symptomes d'intoxication. Les boissons alcooliques ont tendance a faciliter l'absorption de 
ce poison et rendent vraisemblablement fatale la fin de la phase toxique aigue. Le contact cutane 
avec Ie phosphore blanc produit des brUlures graves et douloureuses, ainsi que la destruction des 
tissus sous-jacents. II est probable que l'absorption soit favorisee par la zone brfllee. L'inhalation 
de vapeurs de phosphore blanc a produit des cas de tracheo-bronchite et une hypertrophie du 
foie. La principale caracteristique de la toxicite chronique du phosphore blanc est l'alteration des 
os, principalement ceux de la machoire. Les os deviennent fragiles, il y a ossification des centres 
osseux en croissance et hypertrophie des epiphyses. Ce poison a egalement des effets sur Ie sang 
et l'urine. On n'a observe aucun effet sur Ie foie et Ie systeme nerveux central lors d'un empoi
sonnement chronique au phosphore blanc. Rien n'indique que des cancers peuvent etre induits 
par Ie phosphore blanc chez les etres humains, et aucune etude ne definit Ie potentiel mutagene 
ou teratogene de cette substance. Le phosphore blanc est metabolise en phosphate dans Ie corps 
de l'homme ou de l'animal. Le ou les sites de ce phenomene d'oxydation n'ont pas encore ete 
etudies (Wasti, 1978). 

D'autres sections du present Enviroguide traitent de l'oxydation du phosphore (blanc et 
rouge). Les fumees produites lors de la combustion dJun de ces allotropes possedent des carac
teristiques presque identiques (Steubing, 1980; Wasti, 1978). Le principal produit de combustion 
est Ie pentox~de de phosphore (P 4010) et leurs produits d'hydrolyse. En general, une teneur de 
1 000 mg/m de l'air est intolerable ¥our l'homme, tandis que la teneur minim ale provoquant 
une irritation est d'environ 700 mg/m . Les symptomes d'une exposition au phosphore sont des 
troubles respiratoires, des ecoulements nasaux, la toux ainsi que des lesions et irritations de la 
gorge. La presente section decrit egalement les symptomes de toxicite observes au cours d'expe
riences. 
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Les donnees toxicologiques resumees dans cette section sont extraites de sources dignes de 
confiance. A moins d'indications contraires, e11es portent sur des expositions au phosphore blanc. 
II est a noter que certaines donnees valent pour des expositions de longue duree a de faibles 
teneurs en phosphore de sOfte qu'elles ne s'appliquent pas necessairement dans les cas de dever
sements. Lorsque juge necessaire, !'interpretation des donnees relatives a l'homme est etayee 
par les donnees sur des expositions de courte et de longue dun~es recueillies pour des especes ani
males. 

7.1 Normes d'exposition recommandees 

Les normes d'exposition recommandees pour Ie phosphore blanc sont fondees sur ses effets 
toxiques aigus et non sur ses effets chroniques, car les conditions qui les entrafnent ont ete eli
mint~es pour la plupart. Les directives des provinces au Canada sont generalement semblables 
a celles qui sont elaborees par l' ACGIH aux Etats-Unis, sauf indication contraire. La TL y® 
de 0, I mg/m3 est probablement suffisamment basse pour prevenir un empoisonnement aigu, mais 
cette teneur limite ne garantit pas une bonne marge de surete vis-a-vis les effets nuisibles (Doc. 
TLY, 1981). Aucune norme n'a Me etablie pour Ie phosphore rouge (Patty, 1981; Wasti, 1978). 

Directive 
(temps) 

TLV® (8 h) 
PEL (8 h) 

Origine Teneur admissible 

Moyenne ponderee en [onction du temps 
ACGIH 0,1 mg/m3 

OSHA 0,1 mg/m3 

Aucune norme n'a ete etablie pour la poussiere de 
phosphore rouge dans l'air 

STEL (IS mn) 
STEL (IO mn) 

IDLH Aucune donnee 

Limites d'exposition de courte duree 
ACGIH 0,3 mg/m3 

NIOSH 1,5 ppm 

Autres limites d'exposition pour l'homme 

Source 

TLV, 1983 
NIOSH/OSHA, 1981 
Patty, 1981; 
Wasti, 1978 

TLV,1983 
AAR,1981 

7.1.2 Indice de toxicite par inhalation. - L'indice de toxicite par inhalation (I. T.I.) represente 
une mesure de la capacite d'une substance a produire un effet nocif a la suite d'une inhalation. 
On Ie calcule de la fa90n suivante: 
I. T.!. = I 315,12 x (tension de vapeur en mm de Hg/TLY®en ppm) 
Pour Ie phosphore blanc, on obtient: 

, 0 0,026 mm de Hg 
I.T.1. a 20 C = 1315,12 x ------ 1,76 x 103 

0,0194 ppm 
L'I.T.I. etant une mesure de la toxicite des vapeurs, i1 ne peut en aucun cas servir a calculer 

la toxicite des poussieres, des matieres solides et des aerosols. II n'y a donc pas d'I.T.1. pour les 
fumees de combustion. 



7.2 Donnees sur les proprietes irritantes 

7.2.1 Contact avec la peau 

Exposition 
(teneur et duree) 

• CHEZ L'HOMME 
Male de 25 ans; une 
grenade au phosphore 
blanc a explose it ses 

'pieds au Vietnam 

Male de 46 ans; mode de 
contact avec Ie phosphore 
blanc non precise 

Femme de 38 ans; elle 
a essaye d'eteindre un feu 
au cours de la Seconde 
guerre mondiale 

• CHEZ L' ANIMAL 
Lapin; solution de 
0,1 p. 100 de phosphore 
blanc dans de l'huile 
d'arachide, volume applique 
et duree non precises. 

Lapin blanc de Nouvelle
Zelande; 130 animaux, 
poids d'environ 3,5 kg 
chacun. Dix grammes de 
phosphore blanc sur une 
zone de 7,5 cm du dos, 
duree 1 minute, residus 
enleves 

Cobaye; phosphore blanc, 
injections sous-cutanees de 
1 mg/kg du poids corporel 
it intervalles de 3 it 5 jours 
(total de 7-11 mg) 

Non precisees 

Effets 

Corps brule it 29 p. 100, urine foncee, sclerotique 
devenue icterique, hematocrite et hemoglobine 
moins abondantes. L'urine ne contenait que 
quelques cellules rouges, et il n'y avait aucun 
cylindre hematique. Calcium serique moins 
abondant, et teneur en bilirubine plus elevee. 
Teneur en azote de l'uree dans Ie sang plus elevee et 
albumine serique plus faible. Le patient s'est rMabH 

Corps brule it 12,5 p. 100; les effets sur Ie sang et les 
reins ont persiste malgre un parage d'urgence, Ie 
nettoyage des blessures et l'administration prompte 
de fluide intraveineux. On a pratique une hemodialyse. 
On a signale une hyperphosphatemie. Le patient 
a ete gueri 

BrOlures aux pieds et auxjambes. Les radiographies des 
pieds ont revele une necrose osseuse produite par Ie 
phosphore, particulithement au niveau des metatarses 
et des phalanges et certaines traces observables de 
reaction periostique dans les deuxjambes 

Aucune irritation cutanee primaire observee 

Superficie de la brulure: 10 it 20 p. 100 de toute 
la surface du corps. Groupe I: 40 lapins ont rec;:u un 
traitement sur toute la superficie touchee une heure 
apres les brulures; 90 lapins n'ont rec;:u aucun 
traitement. Quatre-vingt-quatre des l30 lapins 
sont morts, dont 75 dans les 3 jours suivanrIes 
brulures. II n'y a eu aucune difference de taux de 
mortalite entre les divers sous-groupes. Le calcium 
serique etait reduit. Le taux de phosphore etait 
eleve chez les animaux qui sont morts. Groupe II: 
les animaux n'ont rec;:u aucun traitement apres les 
brulures. Dix-sept des 24 lapins sont morts. Des 
effets sembI abIes pour ce qui est du calcium et du 
phosphore ont ete observes 

Augmentation du nombre des monocytes en circulation 

Les dommages causes au foie et au rein proviennent 
probablement d'une application dermique 
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Source 

Wasti,1978 

Wasti,1978 

Wasti,1978 

Wasti,1978 

Wasti,1978 

Wasti,1978 

Patty, 1981 
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7.2.2 Contact avec les yeux 

Exposition 
(teneur et duree) 

• CHEZ L'HOMME 
Non precisees 

Male, age inconnu, 
en contact avec du 
phosphore blanc deverse 

Effets 

Les fumees de phosphore blanc peuvent causer une 
grave irritation oculaire accompagnee de bIepharospasme, 
de photophobie et de larmoiements. Les particules 
exercent un effet corrosif et causent de graves lesions. La 
comee a ete rendue opaque, mais une vascularisation 
interstitielle et une episclerite se sont developpees. 
L'inflammation a Me recurrente pendant plusieurs annees, 
mais Ie sujet a conserve une bonne vision 
Vingt minutes apn!s l'accident, il y avait des points 
fum ants sur la peau du visage et du cou. La fumee 
emanait des sacs conjonctivaux. Les particules de 
phosphore blanc etaient encastrees dans les conjonctives 
bulb aires et tarsiennes des yeux. Un faible 
bIepharospasme s'est developpe, mais il a disparu en 
moins de 30 minutes. Le patient a recouvre une vision 
de 20/20, 12 heures apn!s l'accident. 

7.3 Seuil de perception des caracteres organoleptiques 

Source 

IDB (on-line), 
1981 

Wasti,1978 

7.3.1 Odeur. - La documentation consultee ne fait aucune mention particuliere des 

caracteres organoleptiques du phosphore blanc. Les termes generalement utilises (par exemple, 

doux, caracteristique phosphoree, semblable a l'ail) decrivent l'odeur des produits de combustion 

et possiblement celle de la phosphine. L'allotrope rouge est inodore. 

7.3.2 Gout. - Aucune donnee n'a Me trouvee. 

7.4 Etudes de toxicite a long terme 

7.4.1 Inhalation. - 11 est a remarquer que Ie phosphore blanc s'enflamme generalement 

au contact de l'air et forme une fumee blanche dense composee principalement de pentoxyde de 

phosphore (P 4010) et de produits de l'hydrolyse. 11 y a danger d 'asphyxie dans des endroits 
confines ou l'oxygene est consomme par la combustion (Sax, 1979). 11 est rare qu'une intoxica

tion aigue due a l'inhalation de phosphore blanc soit signalee; cependant, un cas recent presen

tait les symptomes suivants: faiblesse, malaises, maux de tete, vertiges, tracheobronchite, hyper

trophie et sensibilite du foie (Wasti, 1978). 

Exposition 
(teneur et duree) 

A. Exposition de courte duree 

• CHEZ L'HOMME 
(5 hommes) 
35 mg/m3 de phos~hore 
blanc et 220 mg/m de 
p 4010 pendant 2 a 6 heures 

Effets 

Faiblesse, malaises, maux de tete, vertiges, 
tracMobronchite, hypertrophie et sensibilite du foie 

Source 

Wasti,1978 



Exposition 
(teneur et duree) 

Plus de 400 mg/m3 de 
phosphore blanc ou de 
produits de combustion 
pendant 10 a 15 minutes 

Teneur et duree non 
precisees (probablement 
des produits de combustion) 

Teneur et duree non 
precisees (probablement 
des vapeurs) 

• ESPECE NON PRECISEE 
Probablement humaine 
(vapeur ou fumees de 
phosphore blanc, con tenant 
generalement du pentoxyde 
de phosphore, 0,035 mg/I) 

• CHEZ LA SOURIS 
500 mg/m3 pendant 
10 minutes 

• CHEZ LE LAPIN 
150-160 mg/m3 , 30 mn/j 
pendant 60 jours 

B. Exposition de longue duree 
• CHEZ L'HOMME 
Ouvrier allumettier de 
35 ans; duree non precisee 

Homme de 35 ans qui a 
emballe du phosphore blanc 
pendant 13 ans; teneur non 
precisee 

Homme de 44 ans, prepose 
pendant 10 ans a des conden
seurs de phosphore blanc; 
teneur non precisee 

Homme de 45 ans qui a 
travaille pendant 23 ans au 
meme endroit que Ie precedent; 
teneur non precisee 

Homme de 23 ans qui 
a ravaille pendant 5 mois 
a souder des recipients 
con tenant du phosphore 
blanc 

Effets 

Signes d'irritation des voies respiratoires 

Irritation des tissus pulrnonaires avec oedeme 
pulmonaire aigu resultant 

Peut causer une photophobie avec myosis, dilatation 
des pupilles, hemorragie retinienne, congestion des 
vaisseaux sanguins et plus rarement, une nevrite 
optique 

Peut provoquer une irritation des voies respiratoires 

TLmin. 

Diminution de la numeration de l'hemoglobine 
et des erythrocytes 

Douleurs ala machoire, lesion u1ceree Ie long de la 
machoire, necrose osseuse des maxillaires 

Necrose des maxillaires 

Necrose des maxillaires inferieur et superieur 

Necrose du maxillaire superieur, cote droit 

Salivation abondante, aucune necrose osseuse 
probablement en raison de la brievete 
de l'exposition 
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Source 

Patty, 1981 

USDHEW, 1977 

Patty, 1981 

Wasti,1978 

Wasti,1978 

Wasti,1978 

Wasti,1978 

WasH, 1978 

Wasti,1978 

Wasti,1978 

Remarque. - II a ete note dans une etude qu'une salivation abondante, une stomatite u1cereuse et la dete
rioration rapide des dents chez les travailleurs des usines de phosphore peuvent permettre de deceler une intoxi
cation chronique au phosphore. D'autres symptomes pathognomoniques de la periostite et de la necrose osseuse 
naissante des maxillaires sont caracterisespar des taches rouge sombre sur la muqueuse buccale (Wasti, 1978). 
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7.4.2 Ingestion 

Exposition 
(teneur et duree) 

A. Exposition de courte duree 

• CHEZ L'HOMME 
16 mg/kg (par voie orale) 
0,2 mg/kg du poids 
corporel (par voie orale) 
2 600 /lgfkg (par voie orale) 
1 400 /lg/kg (par voie orale) 
1 mg/kg du poids corporel 
(par voie orale) 
4 412 /lg/kg (phosphore 
rouge) 
Non precisees 

Teneur non precisee 
(doses toxiques) 

Une femme de 31 ans 
ayant ingere 0,19 g 
phosphore blanc dans 8 g 
de poison a rat (2,7 mg/kg 
du paids corpore!) 

Une femme de 16 ans; 
15,7 mg/kg du poids 
corporel 

Effets 

DT min. 
Des effets toxiques peuvent apparaitre 

DT min. (chez la femme) 
DLmin. 
Dose orale letale 

DLmin. 

Apres quelques heures, des nausees, des vomissements 
et des douleurs abdominales peuvent se produire. 
Le malade peut surmonter ces premiers troubles 
apres 24 a 36 heures mais, apres un intervalle de 
remission de quelques heures ou de quelques jours, 
les memes symptomes peuvent reapparaitre, 
accompagnes d'une gastro-enterite et d'un jaunissement 
de la peau et il peut mourir 

En deux etapes. La premiere etape peut comprendre des 
nausees, des vomissements et des eructations dans les 
30 minutes suivant l'ingestion. Le malade peut mourir 
d'un collapsus cardio-vasculaire dans les 12 heures 
suivant l'ingestion. Une periode de remission don-
nant une impression de guerison peut suivre et durer 
2 jours. La deuxieme etape est caracterisee par des 
maux gastro-intestinaux, des troubles hepatiques, 
renaux et cardio-vasculaires, une jaunisse, un 
oedeme qui prend Ie godet, une oligurie, une 
frequence du pouls elevee et une hypotension 
arterielle 

Graves douleurs epigastriques, nausees et vomissements. 
Le malade a refuse les traitements medicaux d'urgence. 
Les symptomes ont disparu Ie deuxieme jour. L'etat 
de la malade s'est aggrave a partir du quatrieme jour 
avec des vomissements plus graves, une diarrhee 
meIenique, des douleurs abdominales generalisees, 
une oligurie, une hepatomegalie et des marques 
d'oedeme sur les chevilles. Hemorragie gastro
intestinale. Mort. L'autopsie a revele une steatose du 
foie et des reins 

Pouls de 110 pulsations a la minute avec une pression 
systolique de 60 mm de Hg. La patiente etait 
cyanotique et presentait un mauvais remplissage 
des capillaires. Fibrillation auriculaire accompagnee 
de large empatement des complexes QRS, et 
hypertrophie diffuse du coeur. Morte d'arret cardiaque, 
22 heures apres l'ingestion. L'autopsie a demontre que 
la patiente avait un coeur pale et dilate 

Source 

RTECS, 1979 
Wasti, 1978 

RTECS, 1979 
RTECS,1979 
Patty, 1981; 
Wasti,1978 
RTECS, 1979 

NIOSH/OSHA,1981 

Patty, 1981; 
Wasti,1978 

Wasti,1978 

Wasti,1978 



Exposition 
(teneur et duree) 

• CHEZ LE LAPIN 
7 mg/kg 

• CHEZ LA SOURIS 
3,5 mg/kg 

• CHEZ LE RAT 
0,5 mg/kg 

• CHEZ LE PORC 
160 mg/kg 

• CHEZ LE MAMMIFERE 
200 mg/kg 

B. Exposition de longue duree 

• CHEZ LE LAPIN 
0,3 mg/kg du poids 
corporel par jour pendant 
117 jours 

0,2-1 ml de 1 p. 100 de 
solution de phosphore 
blanc dans l'huile 2 a 3 fois 
par semaine (intraveineuse) 
pendant 15 semaines 

.CHEZ LE RAT 
0,002 7 mg/kg du poids 
corporel par jour pendant 
25 semaines 
0,003 2 mg/kg du poids 
corporel par jour pendant 
22 semaines 
0,018-0,07 mg/kg du poids 
corporel par jour pendant 
22 semaines 
0,01 p. 100 dans l'huile de 
foie de morue pendant 
22-57 jours 

• CHEZ LE CHIEN 
0,2-0,8 mg/kg du poids 
corporel par jour pendant 
37jours 
50 mg/kg 

• CHEZ LE COBA YE 
0,75 mg/kg du poids 
corporel, 4 jours par 
semaine pendant 
35 semaines 

Effets 

DL min. 

DL 100 

DL 100 

DLmin. 

DLmin. 

Reduction du gain de poids et retard de la croissance 
longitudinale des os 

Degenthescence des nerfs dans Ie systeme nerveux 
central 

Legere reduction du gain de poids 

Aucun effet nefaste jusqu'a la 15e semaine, apres 
quoi il y a faible reduction du gain de poids 

Reduction du gain de poids 

Reduction du gain de poids et retard de la croissance 
longitudinale des os 

Changements dans les proteines du plasma 

DLmin. 

Destruction du parenchyme hepatique 

• CHEZ LE COBA YE ET LE LAPIN 
0,6-1 mg/kg du poids 
corporel par jour pendant 
4 mois 

Cirrhose 
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Source 

AAR,1981 

AAR, 1981 

AAR,1981 

RTECS, 1979 

RTECS,1979 

Wasti,1978 

Wasti,1978 

Wasti,1978 

Wasti, 1978 

Wasti,1978 

Wasti, 1978 

Wasti,1978 

RTECS,1979 

Wasti,1978 

Wasti,1978 
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7.4.3 Absorption sous-cutanee 

Exposition 
(teneur et duree) 

• CHEZ LE CHIEN 
2 mg/kg 
2 mg/kg 
0,1 mg/kg de poids 
corporel par jour 
pendant 56 jours 

• CHEZ LE LAPIN 
12,5 mg/kg 
lOmg/kg 

Effets 

Expositions de courtes et de longues durees 

DLmin. 
DL 100 
Degenerescence 
renale hydropique 

DL 100 
DLmin. 

Source 

RTECS, 1979 
AAR,1981 
Wasti,1978 

AAR,1981 
RTECS, 1979 

7.4.4 Exposition aux produits de la combustion (phosphore blanc seulement). - Les 
donnees sur la toxicite decrite dans cette section se rapportent a la fumee de combustion du 
phosphore blanc seulement; cependant, la toxicite de la fumee provenant de la combustion du 
phosphore rouge devrait etre semblable, etant donne que les produits de combustion de ces deux 
allotropes sont presque essentiellement les memes. La documentation ne comporte aucune etude 
sur la fumee du phosphore rouge. Un essai de Mitscherlich effectue avec des carcasses hachees 
de souris tuees par de la fumee de phosphore blanc n'a revele la presence d'aucun phosphore ele
mentaire (Wasti, 1978). 

Exposition 
(teneur et duree) 

• CHEZ L'HOMME 
108 sujets masculins, 
1 000 mg/m3, duree non 
precisee 

108 sujets masculins, 
700 mg/m3, duree non 
precisee 

Nombre de sujets non 
precise, supposement mas
culins, 592 mg/m3 pendant 
3,5 mn et 588 mg/m3 

pendant 2 mn 

7 sujets masculins, 
514 mg/m3 pendant 
16mn 

6 sujets masculins, 
453 mg/m3 pendant 
10mn 

6 sujets m~culins, 
425 mg/m pendant 15 mn 

Effets Source 

Irritation intolerable de la gorge et toux, teneur Wasti, 1978 
minimale genante pour hommes au repos. Teneur 
insupportable pour la pluEart des personnes 
au-dessus de 1 000 mg/m 
Teneur minimale genante pour hommes au travail Wasti,1978 

Troubles respiratoires, ecoulements nasaux, toux, Wasti, 1978 
irritation et maux de gorge 

Irritation du nez et de la gorge, toux durant l'exposition; Wasti,1978 

3 sujets n'ont subi aucun effet au cours des 6 jours 
suivant l'exposition 

Cinq des 6 sujets presen taient des signes d'irritation Wasti, 1978 
de la gorge. Un de ces 5 sujets a eu des nausees et 
des ecoulements nasaux pendant 3 jours apres 
l'exposition 
Irritation du nez et de la gorge lIu cours de l'exposition Wasti, 1978 
mais aucun effet remarquable au cours des 3 jours 
suivant l'exposition 



Exposition 
(teneur et duree) 

5 sujets masculins, 
408 mg/m3 pendant 10 mn 

7 sujets masculins, 
188 mg/m3 pendant 
5 mn 

Effets 

Quatre des 5 sujets souffraient d'irritation de la gorge et 
toussaient. Un sujet a presente une irritation de la gorge 
et des sympt6mes de rhume pendant les trois j ours 
suivant l'exposition 

Cinq des sept sujets souffraient d'une irritation de la 
gorge, de toux et de maux de tete pendant l'exposition. 
Vingt-quatre heures plus tard, 4 sujets souffraient 
d'une cephalalgie fron tale, d'une congestion nasale, 
d'une irritation de la gorge et toussaient. Apres 2 et 
3 jours, seulement un sujet presentait des signes 
d'irritation des voies respiratoires. 

Source 

Wasti,1978 
Wasti,1978 

Wasti,1978 
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Remarque. - II y a des donnees sur les animaux (souris, rats, chevres) (Wasti, 1978), mais celles-ci ne sont 
pas inc1uses dans les tableaux, etant donne qU'elles ne semblent pas aider a la comprehension des donnees sur 
l'homme. 

7_5 Symptomes d'intoxication 

Aucune reference n'est donnee pour les symptomes de nature courante mentionnes dans la 
plupart des documents consultes. Seuls les symptomes ou troubles de nature particuliere ou inha
bituelle sont suivis de la reference appropriee. 

7_5.1 Inhalation 

1. Irritation des muqueuses du nez, de la gorge et des voies respiratoires. 
2. Toux. 
3. Dilatation des pupilles (Sax, 1968). 
4. Photophobie accompagnee de myosis (Sax, 1968). 
5. Congestion des vaisseaux sanguins (Sax, 1968). 
6. Hemorragie retinienne (Sax, 1968). 
7. Necrose des maxillaires due au phosphore. 
8. Bronchite. 
9. Pneumonie. 
10. Oedeme pulmonaire aigu (USDHEW, 1977). 
11. Asphyxie (USDHEW, 1977). 
12. Hypertrophie du foie (Wasti, 1978). 
13. Faiblesses (Wasti, 1978). 
14. Malaises (Wasti, 1978). 
15. Maux de tete (Wasti, 1978). 
16. Vertiges (Wasti, 1978). 
17. Salivation abondante (chronique) (Wasti, 1978). 
18. Stomatite hemorragique (chronique) (Wasti, 1978). 
19. Degenerescence rapide des dents (chronique) (Wasti, 1978). 
20. Necrose osseuse (machoire) (chronique) (Wasti, 1978). 
2l. Taches rouge sombre sur la muqueuse bucca1e (chronique) (Wasti, 1978). 

7.5.2 Ingestion. - Les symptomes dus a l'ingestion de phosphore blanc peuvent se mani
fester apres des periodes allant de quelques heures a 3 jours (CHRIS, 1978). 
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1. Haleine qui sent l'ail. 
2. Nausees, vomissements. 
3. Douleurs abdominales (CHRIS, 1978). 
4. Depression (CHRIS, 1978). 
5. Jaunissement de la peau (NIOSH/OSHA, 1981). 
6. Diarrhee (NIOSH/OSHA, 1981). 
7. Delire (CHRIS, 1978). 
8. Hypotension arterielle (CHRIS, 1978). 
9. Hemorragie (Goodman, 1980). 
10. Necrose hepatique (Goodman, 1980). 
11. Coma (CHRIS 1978). 
12. Defaillance cardio-vasculaire (Goodman, 1980). 

Remarque. - L'ingestion de phosphore blanc entrafne la mort dans certains cas (Goodman, 
1980). 

7.5.3 Contact avec la peau 
1. Bn~tlures graves. 
2. Vesication. 
3. La peau tourne au blanc grisatre. 
4. Une infection peut s'ensuivre. 
5. Hematocrite et hemoglobine diminuees (Wasti, 1978). 
6. Calcium serique diminue (Wasti, 1978). 
7. Taux accru de bilirubine (Wasti, 1978). 
8. Albumine serique diminuee (Wasti, 1978). 
9. Effets renaux (Wasti, 1978). 
10. Effets sanguins (Wasti, 1978). 
11. Hyperphosphatemie observee (Wasti, 1978). 
12. Necrose osseuse. 

7.5.4 Contact avec les yeux 
1. Irritation des yeux. 
2. Larmoiements. 
3. Blepharospasme [DB (on-line), 1981; Wasti, 1978]. 
4. Photophobie. 
5. Conjonctivite accompagnee d'une coloration jaune (Sax, 1968). 
6. Bn~tlures graves. 
7. Risques de lesions permanentes. 

7.5.5 Resume des symptomes. - Les symptomes d'un empoisonnement aigu se presentent 
generalement en trois etapes: 

Premiere etape: Les symptomes dus a une irritation locale apparaissent quelques minutes 
ou quelques heures apres l'exposition et durent de 8 heures a 3 jours. Les effets ne sont pas 
imm6diats sauf dans Ie cas de briIlures thermiques a la surface du corps. Le contact du produit 
avec la peau provoque des brulures du second et du troisieme degre douloureuses, profondes, 
qui guerissent lentement. Le corps subit des dommages chimiques et thermiques. L'ingestion du 
produit provoque une sensation de chaleur ou une sensation de briIlure dans la gorge et l'abdo
men accompagnee d'une soif intense. Des nausees, des vomissements, une diarrhee et des douleurs 
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in tenses sont symptomatiques de l'ingestion. L'odeur d'ail de l'haleine et des excreta est une 
bonne indication qu'il y a eu ingestion de phosphore. Toutefois, des vomissements et des excre
ments luminescents permettent de poser un diagnostic sur. Le malade peut etre dans un tel etat 
de choc qu'il peut mourir en 24 a 48 heures. 

Deuxieme etape: Au cours de cette periode de 8 heures a plusieurs semaines, Ie malade 
peut ne presenter aucun symptome ou presque et meme paraitre en voie de guerison. 

Troisieme etape: Cette etape est caracterisee par des symptomes d'intoxication generale 
causee par l'absorption d'un poison. Le malade peut avoir des nausees, des vomissements prolon
ges, des diarrhees et des hematemeses massives. II peut egalement presenter d'autres symptomes, 
notamment une hypertrophie et une grande sensibilite du foie, la jaunisse et Ie prurit. Des hemor
ragies dont Ie siege est dans la peau, les muqueuses et les visceres peuvent survenir a la suite des 
lesions des parois vasculaires et de la mauvaise coagulation du sang. Les lesions du rein sont carac
terisees par l'oligurie, l'hematurie, les cylindres, l'albuminurie et quelquefois l'anurie. Un col
lapsus cardio-vasculaire du a l'action nocive directe du phosphore sur Ie muscle cardiaque et les 
vaisseaux sanguins se produit generalement au dernier stade de l'empoisonnement. Le systeme 
nerveux central peut etre affecte, entrafnant ainsi des convulsions, Ie delire et Ie coma. Si la vic
time survit, des symptomes cerebraux peuvent persister longtemps. Enfin, la mort survient gene
ralement entre 4 et 8 jours apres l'empoisonnement ou dans certains cas 3 semaines plus tard. 
Les causes prochaines de la mort sont un choc toxique irreversible, une dMaillance hepatique, 
des lesions au systeme nerveux central, une hematemese massive ou encore une insuffisance 
renale. 

L'intoxication chronique par ingestion ou inhalation est caracterisee par une cachexie, 
une anemie, une bronchite, une debilite generale et la necrose des maxillaires. Tous ces sympto
mes sont associes a une resistance affaiblie a l'infection et a une mauvaise reparation des tissus 
(Gosselin, 1976). 

7.6 Toxicite des produits de decomposition ou de combustion pour l'homme 

Bien que la combustion du phosphore (blanc ou rouge) entrafne la formation d'un nuage 
de fumee plus complexe qu'on Ie suppose, deux des principaux produits sont Ie pentoxyde de 
phosphore (P40 lO) et Ie trioxyde de phosphore (P40 6). Ces deux molecules sont tres irritantes 
pour la peau, les muqueuses et les yeux, et ont une grande affinite pour l'eau. La premiere absorbe 
facilement l'humidite presente dans l'air. Etant donne que ces deux molecules sont les anhydrides 
des acides phosphoriques (H3P04) et phosphoreux (H3P03), ces acides sont les produits finals 
des reactions avec l'eau; l'air pollue autour d'un feu de phosphore est donc acide. II convient 
cependant de remarquer que la reaction des composants de ce nuage de fumee avec l'eau presente 
dans l'air et l'eau utilisee pour combattre Ie feu est egalement complexe et qu'il y a des produits 
interm6diaires. Le produit final de la reaction avec de l'eau excedentaire est de l'acide orthophos
phurique (H3P04). Cette substance est egalement irritante pour la peau et les yeux. Dans cer
taines conditions, il peut se former de la phosphine (PH3). Par exemple, Ie trioxyde de phosphore 

reagit violemment avec l'eau chaude pour produire de la phosphine; s'il y a de l'acide phospho
reux, il est egalement decompose thermiquement et produit de la phosphine. Ces deux composes 
sont facilement convertis en pentoxyde et en acide phosphorique en presence de l'oxygene exce
dentaire de l'air. Le personnel d'intervention doit toujours porter des vetements de protection 
entierement etanches et etre muni d'appareils respiratoires autonomes lorsqu'il combat un feu de 
phosphore (Merck, 1983; Sax, 1979; Meyer, 1977; Cotton, 1972; Hawley, 1977). La section 
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7.4.4 porte sur les donnees specifiques de toxicite. Rien n'indique la presence de phosphore 
intact dans Ie nuage de fumee. Cette observation est basee sur des donnees obtenues avec les ani
maux (Wasti, 1978). 

Le phosphore blanc s'enflamme spontanement au contact de l'air, produisant une fumee 
dense et irritante. 11 libere des oxydes de phosphore tres nocifs (Sax, 1968). Lorsque Ie phos
phore blanc brule a l'air libre, il se forme du pentoxyde de phosphore (Partington, 1958). 11 y a 
danger d'asphyxie lorsque du phosphore brule dans un endroit confine, ou l'oxygene est con
somme par la combustion du produit. 

Le pentoxyde et Ie trioxyde de phosphore ainsi que l'acide orthophosphorique sont tres 
irritants pour la peau, les yeux et les muqueuses. L'inhalation des fumees de phosphore enflamme 
qui contiennent une quantite minimale des oxydes susmentionnes et les produits de l'hydrolyse 
initiale peut causer de graves lesions aux poumons (lorsque les oxydes se dissolvent dans Ie liquide 
des poumons et d'autres voies pour former divers oxacides phosphoreux). Certains de ces oxaci
des (p. ex. l'acide meta, pyro- et polyphosphorique) sont reconnus comme etant des produits 
irritants et moderement nocifs. Ces deux oxydes reagissent vigoureusement avec l'eau pour pro
duire de la chaleur; dans certains cas, la reaction peut etre violente avec formation de phosphine. 
Ce dernier produit a une odeur desagreable semblable a celle de l'ail et a une teneur limite moyen
ne ponderee en fonction du temps (TLY® de 0,4 mg/m3 et une teneur limite pour une courte 
periode de temps (STEL) de 1 mg/m3. Les valeurs correspondantes de l'acide orthophosphorique 
sont respectivement de 1 mg/m3 et 3 mg/m3. Aucune valeur de TLY n'a ete etablie pour Ie pen
toxyde et Ie trioxyde, ni pour les oxydes moins oxygenes (POx)' La phosphine produit des dou
leurs dans la region du diaphragme et une sensation de froid. En general, les symptomes de 
l'exposition au phosphore peuvent etre des faiblesses, Ie vertige, la dyspnee, la bronchite, des 
oedemes, des lesions aux poumons, des convulsions, Ie coma et la mort (Merck, 1983; Sax, 1979; 
Meyer, 1977 ; Hawley, 1977). 
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8 COMPATIBILITE CHIMIQUE 

Le type de phosphore imp1ique dans une reaction chimique est specifie lorsqu'i1 est claire
ment identifie dans 1es references; dans 1es autres cas, 1a nature de 1a reaction reve1e souvent 
l'allotrope dont i1 s 'agit. 
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Phenomene physique 
Chaleur + • Sax, 1979 

(P 4 blanc, rouge) 
Friction + (P 4 rouge) • • Bretherick, 

1979 
Incendie + Sax, 1979 

(P 4 blanc, rouge) • 
Corps chimiques 
Air + (P 4 blanc) • • • S'enflamme spon- NFPA,1978 

tanement au con-
tact de l'air 

Acide chloro- • • Forte reaction a NFPA,1978; 
sulfonique 25 °c UO °c Bretherick, 
(CIS020H) + (P 4 blanc) 1979 

Acide iodhydrique • Possibilite d'explo- Bretherick, 
+ (P 4 rouge) sion si Ie melange 1979 

est utilise comme 
reducteur 

Acide nitrique • S'enflamme dans la NFPA,1978 
vapeur de HN03 en 
produisant une lu-
miere blanche intense 

Acide perforrnique • Oxydation violente NFPA,1978; 
(CH20 3) + (P 4 rouge) Bretherick, 

1979 
Acide sulfurique • S'enflamme au con- NFPA,1978; 

(H2S04) + (P 4 blanc) tact de H,2S04 con- Bretherick, 
centre en ebullition 1979 

Beryllium • Incandescent si NFPA,1978; 
chauffe Bretherick, 

1979 
Brome (gaz) + • Au contact Bretherick, 
(P 4 blanc) 1979 
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Brome (liquide) + • Bretherick, 

(P 4 blanc) 1979 
Brome (liquide) + • Bretherick, 

(P 4 rouge) 1979 
tri-Bromure d'azote • • Au contact NFPA,1978 
tri-Bromure d'azote • Explosion violente Bre the rick , 

hexa-ammoniacal au contact 1979 
mono-Bromure d'iode • Avec du IBr fondu NFPA,1978 
di-Bromure de • Reaction violente Bretherick, 

di-Sulfure (S2Br2) 1979 
+ (P 4 rouge) 

di-Carbure de • Reaction supposee Bretherick, 
cesium (compre- violente 1979 
nant du CsC2) 

mono-Carbure de • Incandescent si chauffe NFPA,1978; 
cesium (compre- au contact du phos- Bre the rick , 
nant du CsHC2) phore 1979 

di-Carbure de • Brule intensement Bretherick, 
lithium (Li2C2) dans la vapeur de 

phosphore 
1979 

di-Carbure de • • Reaction supposee Bretherick, 
potassium (K2C2) violente 1979 

Carbure de rubidium • Devient incandes- NFPA,19715; 
(RbHC2) cent au contact Bretherick, 

du phosphore 1979 
di-Carbure de • Reaction supposee Bretherick, 

rubidium violente 1979 
(Rb2C2) 

Carbure de sodium • Brule intensement NFPA,1978; 

(Na2C2) dans la vapeur de Bretherick, 
phosphore 1979 

Cerium • A 400 °c -500 °c NFPA,1978; 
Bretherick, 
1979 

Cesium • • Forte reaction a NFPA,1978 
moins de 250 °c 

Charbon • S'enflamme a 15 °c NFPA,1978 
a l' air si aspe rge 
de charbon animal 

ChIore + (P 4 blanc, • Au contact Bre the rick , 
rouge) 1979 
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tri-Fluorure de • Incandescence au Bretherick, 

brome contact 1979 

tri-Fluorure de chlore • Forte reaction NFPA,1978 

penta-Fluonue d'iode • Inflammation spontanee NFPA,1978; 

+ (P 4 rouge) avec incandescence Bre the rick , 
1979 

Fluorure de • Avec incan descence NFPA,1978; 

nitrosyle Bretherick, 
1979 

Fluorure de nitryle • Reagit a tempera- NFPA,1978; 

(FN02) + (P 4 rouge) ture ambiante Bretherick, 
1979 

di-Fluorure d'oxygene • S'enflamme au Bretherick, 

(F20) + (P4 rouge) contact s'il 1979 
est chauffe 

tetra-Fluorure de • NFPA,1978; 

selenium Bretherick, 
1979 

di-Fluorure de tri- • • Inflammation etC ou) Bretherick, 

oxygene (F P3) -r faible explosion avec 1979 

(P 4 rouge) quelques gouttes de 
F20 3 a -183 °c 

Hexoxyde de chi ore • NFPA,1978 

(CI20 6) + (P 4 blanc) 
Hydroxyde de calcium • Au contact, produit Bretherick, 

(chaud) du PH3 qui s'en- 1979 
flamme generalement 

Hydroxyde de • Dans une solution NFPA,1978; 

potassium aqueuse de KOH en Bretherick, 
ebullition, produit du 1979 
PH3 (avec du P2H4 
spontanement 
inflammable; Ie PH3 
ne l' est pas) 

Hydroxyde de sodium • Voir hydroxyde de NFPA,1978; 
potassium Bretherick, 

1979 

Hypochlorite de sodium • • La reaction peut com- NFPA,1978; 

(N aOCl) -;- (P 4 rouge) porter une etape Bretherick 
soudaine presque 1979 
explosive - en sus-
pension aqueuse 
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Iodate de potassium • • A vec addition d'un peu Bretherick, 
+ (P 4 blanc, rouge) d'eau au melange 1979 

lode + (P 4 blanc) • Au coniact, tempe- NFPA,1978; 
rature ambiante Bretherick, 

1979 
tri-Iodure de bore • A vec incandescence NFPA,1978; 
+ (P 4 blanc, rouge) Bretherick, 

1979 
lodure de cyanog€me • Incandescent avec NFPA,1978; 

(lCN) du phosphore fondu Bretherick, 
1979 

Lanthane • A 400 °c -500 °c NFPA,1978; 
Bre the rick , 
1979 

Lithium • Avec du phosphore NFPA,1978 
tres chaud 

Manganese • Lors du chauffage NFPA,1978; 
Bretherick, 
1979 

Monoxyde de chIore • • Au contact NFPA,1978 
(CI2O) 

Neodyme • A plus de 400 °c NFPA,1978; 
Bretherick, 
1979 

Nickel • Le melange peut NFPA,1978 
devenir incandescent 
lorsque chauffe 

Nitrate d'ammonium • S'enflamme dans Bretherick, 

+ (P 4 blanc) Ie sel fondu avec 1979; 
deflagration NFPA,1978 

Nitrate d'argent • A l'impact NFPA,1978; 

+ (P 4 blanc) Bretherick, 
1979 

Nitrate de mercure • A l'impact NFPA,1978; 
+ (P4 blanc) Bretherick, 

1979 
Nitrate de potassium • S'oxyde vigoureu- Bretherick, 

+ (P 4 rouge) sement lorsque chauffe 1979 
avec du KN03 

Nitrure de cesium • Facilement attaque NFPA,1978 
par Ie phosphore 
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Chlore (liquide) t- • Au contact Bretherick, 

(P 4 blanc) 1979 
tri-Chlorure d' azote • Au contact NFPA, 

1978 
Chlorure de chromyle • Explose avec du NFPA,1978; 

(Cr02CI2) phosphore humide Bretherick, 
1979 

mono-Chlorure d'iode • Avec du ICI fondu NFPA,1978 
tri-Chlorure d'iode • Au contact Bretherick, 

1979 
mono-Chlorure de • Si melanges NFPA,1978 

selenium (Se2CI2) 

Chlorure de di- • Forte reaction si Bretherick, 

sulfuryle + chauffes 1979 

(P 4 rouge) 
Chlorure de sulfuryle • Forte reaction si Bretherick, 

(S02CI2) + (P 4 chauffes 1979 
rouge) 

Chlorure de thionyle • Forte reaction it NFPA,1978; 
(SOCI2) + (P 4 rouge) 25 °c -30 °c, Bretherick, 

s'achevant par une 1979 
explosion; tempera-
ture initiale elevee de 
la reaction 

Cuivre • Lorsque Ie melange NFPA,1978; 
est chauffe Bre the rick , 

1979 
Fer • Devient incandescent} NFPA,1978 

si chauffe 

Fluor + (P 4 • Au contact NFPA,1978; 

blanc, rouge) Bretherick, 
1979 

penta-Fluorure • Au contact NFPA,1978; 

d'antirnoine Bretherick, 
1979 

penta-Fluorure de • Reaction violente au Bretherick, 

brome+ contact it la tempe- 1979 

(P 4 rouge) rature ambiante ou 
it une temperature 
Iegerement superieure; 
il y a sou vent 
inflammation 
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Nitrure de potassium • Produit un melange NFPA,1978; 
tres inflammable qui Bretherick, 
donne du NH3 et du 1979 
PH3 avec de l'eau 

Osmium • Devient incandescent Bretherick, 
dans de la vapeur de 1979 
phosphore 

Oxychlorure de • Devient incandescent NFPA,1978; 
selenium (SeOCI2) Bretherick, 
+ (P 4 blanc) 1979 

Oxychlorure de sele- • Au broyage ou NFPA,1978; 
nium + (P 4 rouge) chauffe Bretherick, 

1979 
Oxyde d'argent (AgO) • Chaud ou fondu NFPA,1978; 
+ (P 4 rouge, amorphe) Bretherick, 

1979 
Oxyde d'azote (NO • Bretherick, 

ou N02) + (P4 1979 
blanc) 

di-Oxyde d'azote • Chaud ou fondu NFPA,1978; 

(N02) + (P 4 blanc) Bre the rick , 
1979 

di-Oxyde de chlore • • Inflammation NFPA,1978; 

(CI02) spontanee, peut Bretherick, 
exploser 1979 

tri-Oxyde de chrome • Avec de l'oxyde fondu NFPA,1978; 
it 200 °c Bretherick, 

1979 

Oxyde de cuivre • Forte reaction Bretherick, 

(I ou II) + (P 4 rouge) lorsqu'on Ie chauffe 1979 

di-Oxyde de manga- • Forte reaction Bre the rick , 

nese + (P 4 rouge) lorsqu'on Ie chauffe 1979 

Oxyde de mercure • Inflammation Bretherick, 

(I ou II) + (P 4 rouge) possible lors du 1979 
broyage ou du 
chauffage 

Oxyde mercurique • Lorsque Ie melange est NFPA,1978 
frappe avec un marteau 
et qu'il bout avec de 
l'eau et du phosphore 

Oxyde de plomb • Si broye ou chauffe Bretherick, 

(PbO) + (P 4 rouge) 1979 
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di-Oxyde de plomb • Au contact NFPA,1978; 

(Pb02) + (P 4 blanc) Bretherick, 
1979 

di-Oxyde de plomb • Au contact NFPA,1978; 

(Pb02) + (P 4 rouge) Bretherick, 
1979 

tri-Oxyde de soufre • S'enflamme apn':s expo- NFPA,1978; 

(S03) (gaz) -;- sition a la vapeur de Bretherick, 

(P 4 blanc) S03; retarde par Ie 1979 
contact du S03 * NFPA,1978; 

tri-Oxyde de soufre • Les gros morceaux !,ro- Bretherick, 

(S03) (liquide) + voquent l'inflammation 1979 

(P 4 blanc) NFPA,1978; 

Oxyfluorure de • S'enflamme Bretherick, 

selenium spontanement 1979 
NFPA,1978; 

Oxygene + (P 4 blanc) • S'enflamme Bretherick, 
spontanement 1979 

Oxytrichlorure de • Le melange explose NFPA,1978; 

vanadium a moins de 100 oc, 
des que l'on depasse 
de petites quantites 

Pentoxyde d'azote • Chaud ou fondu Bretherick, 

(N20 S) + (P 4 blanc) 1979 

Perchlorate de • Lors du melange, peut- NFPA,1978; 

magnesium etre a cause de la Bretherick, 
presence d'acide 1979 
perchlorique anhydre 

Permanganate de • Si Ie melange est broye; NFPA,1978; 

potassium reaction encore plus Bretherick, 
violente si Ie melange 1979 
est chauffe 

Peroxyde d'hydrogene • • Lorsque Ie phosphore Bretherick, 

+ (P 4 blanc, rouge) n'est pas complete- 1979 
ment immerge, Ie 
chauffage a l'interface 
solution-air peut enflam-
mer Ie produit; teneur 
en H202 superieure a 
30 p. 100 
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Peroxyde de potas- • Au contact Bretherick, 
sium (K20 2) + (P 4 1979 
blanc) 

Peroxyde de potas- • Au contact Bretherick, 
sium + (P 4 rouge) 1979 

Peroxyde de sodium • Au contact NFPA,1978; 

(Na20 2) + (P 4 Bretherick, 
blanc) 1979 

Peroxyde de sodium • Au contact NFPA,1979; 

+ (P 4 rouge) Bretherick, 
1979 

Platine • Brule vivement Bretherick, 
avant d'etre chauffe 1979; 
au rouge NFPA,1978 

Potassium • Reaction vigoureuse NFPA,1978 
a moins de 250 °c 

Praseodyme • A plus de 400 °c Bretherick, 
1979 

Rubidium • Forte reaction NFPA,1978 
a moins de 250 °c 

Selenium • Devient incandescent Bretherick, 
1979 

Siliciure de lithium • Avec incandescence NFPA,1978 
(Li6Si2) 

di-Siliciure d'hexa- • Incandescent Bretherick, 
lithium 1979 

Sodium • Forte reaction a NFPA,1978 
moins de 250 °c 

Soufre (S8) • • Brule et explose NFPA,1978 

+ (P 4 blanc) lorsqu'on Ie chauffe 
Thorium • Incandescent lorsque NFPA,1978; 

chauffe Bretherick, 
1979 

Zirconium • Incandescent lorsque NFPA,1978; 
chauffe sous vide Bretherick, 

1979 

Groupes de corps 
chimiques 

Alcalis (hydroxydes) • Au contact d'alcalis NFPA,1978; 
caustiques, P 4 libere Bretherick, 
un melange de phos- 1979 
phines qui s'enflamme 
generalement au con-
tact de l' air 



Azides d'halogenes 
+ (P 4 blanc) 

Halogenates des 
metaux + (P 4 blanc, 
rouge) 

Oxydants + (P 4 
blanc, rouge) 

• 

• 

• • 

Explosent violemment, 
au contact avec XN3 , 
ou X = Br, Cl, I 
Ba, Ca, Mg, K, Na, Zn 
explosent apres 
friction, heurt au 
chauffage avec du 
phosphore sec 
finement granule 

Bretherick, 
1979 

Bretherick, 
1979 

EPA 600/2-
80 - 076 ," 
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9 MESURES D'INTERVENTION ET DE SECURITE 

9.1 Mesures recommandees 

Les exposes qui suivent sont extraits de diverses publications. Leur formulation originale a, 
dans certains cas, ete respectee pour eviter toute deformation de sens. Dans les autres cas, elle 
a ete modifiee pour l'adapter a l'ensemble du texte. La mention d'une mesure ne constitue d'au
cune fa<;on une recommandation de la part d'Environnement Canada. A moins qu'on ne l'ait juge 
necessaire, aucune reference n'a ete donnee dans Ie texte qui suit. 

9.l.1 Risques d'incendie. - Le phosphore blanc se presente comme un solide qui s'en
flamme- spontanement au contact de l'air. L'allotrope rouge est un solide inflammable, notam
ment s'il y a friction ou des etincelles. De plus, lorsque de grandes quantites de ce produit sont 
stockees au meme endroit il peut y avoir combustion spontanee a la suite d'une reaction exo
thermique tres lente avec la vapeur d'eau et l'oxygene presents dans l'air. Cette reaction s'acce
lere au fur et a mesure que la temperature s'eleve. Le phosphore blanc a l'etat solide, liquide ou 
gazeux s'enflamme spontanement au contact de l'air. La chaleur degagee lors de la combustion 
d'une masse solide fait fondre et s'ecouler Ie produit bnllant. La combustion de l'allotrope blanc 
ou rouge entraine la formation d'un nuage volumineux compose d'oxydes particulaires et de pro
duits de l'hydrolyse. Bien que les fumees de I'un et l'autre produits soient presque identiques, . 
celles de l'allotrope blanc semblent etre plus denses (Wasti, 1978). La combustion du phos-
phore en vase clos epuise rapidement tout l'oxygene disponible. Au contact des alcalis caustiques, 
Ie produit libere des phosphines, lesquelles sont extremement toxiques et inflammables. Ces 
phosphines ne s'enflamment pas spontanement a moins d'etre melangees avec des impuretes de 
biphosphine (P2H4) (voir la section 8 a ce sujet). II est essentiel de se munir d'un appareil respi
ratoire autonome et de revetir une combinaison entierement etanche aux agents chimiques dans 
les situations ou Ie phosphore est en cause. 

9.l.2 Moyens d'extinction. - Utiliser de l'eau, du sable ou d'autres agents d'etouffe
ment appropries pour combattre un feu de phosphore (blanc ou rouge). Le but principal de 
l'intervention est de solidifier Ie phosphore fondu, puis de maintenir une couche d'eau sur Ie pro
duit solidifie. L'eau utilisee pour ce faire doit eire maintenue a basse pression. Des jets d'eau a 
forte pression diriges directement sur Ie phosphore fondu peuvent repandre Ie produit et accroi
tre l'aire de l'incendie. Lorsqu 'une grande quantite de produit a ete deversee, i1 peut s'averer 
necessaire de confiner la nappe ou de circonscrire l'aire de l'incendie en amenageant des barrages 
en terre ou a l'aide de sacs de sable; la matiere en combustion peut alors etre submergee so us 
I'eau. Dans Ie cas de petits feux, de l'eau, du sable, de la terre humide ou encore de la mousse 
peuvent etre tout aussi efficaces, mais la poudre seche ne l'est pas. Utiliser de l'eau pulverisee 
pour eteindre les grands feux. Refroidir les recipients exposes au feu avec de l'eau et les eloigner 
du lieu de l'incendie si cela peut etre fait sans courir de risque. 

9.1.3 Mesures d'intervention en cas de deversements 

9.1.3.1 Information generale. - Arreter ou ralentir l't~coulement si cela ne presente aucun 
risque. Eviter tout contact avec la peau et eviter d'inhaler. II faut revetir une combinaison pour la 
lutte contre les incendies et se munir d'un appareil respiratoire autonome. Pour contr61er une 
fuite dans un petit recipient ou une citerne, la meilleure methode consiste a diriger un jet d'eau 
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constant sur la paroi, a l'endroit de la fuite. L'eau refroidit Ie phosphore liquide qui en se solidi
fiant colmate l'orifice par lequel fuyait Ie produit. 

9.1.3.2 Deversements sur Ie sol. - Le phosphore blanc solide ou fondu deverse sur Ie sol 
s'enflamme generalement. Cependant, a la pression atmospherique et a une temperature pres 
de 0 °c ou moins, il peut ne pas y avoir d'inflammation. Qu'il y ait eu inflammation ou non, 
il faut dans la mesure du possible confiner la nappe en amenageant une barriere de sable, de terre 
ou de sacs de sable pour empecher la matiere fondue ou Ie feu de s'etendre. Couvrir Ie produit 
deverse et la zone qui l'entoure avec du sable humide ou de l'eau puis ramasser a la pelle les 
matieres imbibees, disposer et couvrir d'eau dans des recipients munis d'un couvercle hermetique 
avant de les eliminer ou de les recuperer. II est recommande de garder Ie sable humide en l'as
pergeant d'eau. L'eau residuaire provenant des precipitations et de la lutte contre l'incendie doit 
etre contenue puis, traitee sur les lieux du deversement ou transportee dans une installation de 
traitement. Comme Ie montre la figure 8, l'ozonation est une methode plus rapide et efficace 
que l'aeration pour effectuer l'oxydation du phosphore blanc dans l'eau (eau phosphoree) 
(Campbell, 1977). 

Figure 8 
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COMPARAISON ENTRE L'AERATION ET L'OlONATION 
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Reference: Campbell, 1977 
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Ozonation: elimination (% ) 35 65 90 98 98 
temps (mn) 5 15 29,5 60 120 

Aeration: elimination (%) 9 20 40 70 90 
temps (mn) 5 15 29,5 60 120 
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9.1.3.3 Deversements dans l'eau. - Dans la mesure du possible, confiner Ie produit en 
creusant des fosses au fond de l'eau ou en amenageant des barrieres de sacs de sable pour emp"e
cher la matiere de se repandre au fond. Si cette matiere est encore a l'etat liquide, la recuperer 
a l'aide de dispositifs d'aspiration, la mettre dans des recipients appropries et la couvrir d'eau. 
Recuperer la matiere solide en utilisant avec de gran des precautions des moyens mecaniques, puis 
Ia disposer dans des recipients semblables. II faut s'efforcer de recuperer la masse non dissoute. 
Si Ie produit qui a coule au fond ne peut etre recupere immediatement, on peut effectuer l'oxy
dation du phosphore sur les lieux du deversement en Ie couvrant d'un materiau recommande 
comme Ie soufre, les pyrites et des agents oxydants solides (CG-D-56-78). Si l'eau situee dans la 
zone de deversement a ete polluee par Ie phosphore, il faut la traiter de fa<;:on appropriee (voir 
la section 9.l.3.2). 

9.1.4 Nettoyage et traitement 

9.1.4.1 Deversements dans l'eau. - Comme nous l'avons deja mentionne a Ia section 
9.l.3.3, la masse deversee, qu'elle soit solide ou liquide, doit etre confinee d'une fa<;:on ou d'une 
autre et recuperee mecaniquement ou aspiree si elle est fondue. Le produit recupere doit etre 
couvert d'une couche d'eau, une fois qu'il a ete dispose dans un site temporaire sur terre ou dans 
des recipients. 11 est obligatoire de transferer Ie produit dans des recipients et de Ie couvrir d'une 
couche d'eau en vue de son transport vers une decharge ou une installation de recuperation. La 
nappe d'eau polluee et l'eau utilisee pour couvrir Ie produit stocke temporairement sur terre ou 
dans des recipients doivent egalement etre traitees (voir la section 9.l.3.2). 

9.1.5 Elimination du polluant. - Ne jamais rejeter Ie phosphore (blanc ou rouge) ou l'eau 
polluee (eau phosphoree) dans les egouts ou dans des eaux de surface. Incinerer Ie phosphore sous 
surveillance avec un equipement specialement con<;:u pour manipuler les oxydes degages par les 
produits de combustion. L'eau phosphoree peut etre traitee par ozonation (figure 8) (Campbell, 
1977). Eliminer dans une decharge controlee la boue resultant du traitement effectue sur les lieux 
du deversement ou dans une installation. 

9.1.6 Appareils et vetements de protection. - Avant d'entrer dans une zone ou ni la ma
tiere deversee, ni ses proprietes ne sont connues, il faut revetir une combinaison entierement 
etanche aux agents chimiques et se munir d'un appareil respiratoire autonome. 

Si Ie produit deverse est du phosphore: 
L'equipe d'intervention doit porter des vetements etanches, des gants, des visieres (de 20 em 

au minimum) et tout autre piece de vetement requise pour prevenir tout risque de contact du 
phosphore blanc solide ou liquide avec la peau (NIOSH/OSHA, 1981), Des lunettes anti
eclaboussures ou anti-poussieres sont aussi recommandees (NIOSH/OSHA, 1981). 

Le neoprene et Ie caoutchouc sont consideres comme d'excellents materiaux pour la fabri
cation de combinaisons, de bottes et de gants de protection contre Ie phosphore (Mobil MSDB, 
1979). 

Un vetement non impermeable qui est touche par Ie phosphore blanc doit etre enleve 
immediatement et ne peut etre porte a nouveau aussi longtemps que Ie phosphore blanc n'en a 
pas ete retire (NIOSH/OSHA, 1981). 

On doit trouver sur les lieu x de !'intervention des bains oculaires automatiques et des dou
ches a fort debit, d'acces facile (GE, 1977). 
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Un appareil de protection respiratoire autonome doit etre utilise ou disponible dans les 
endroits ou du phosphore est manipule au utilise. Cet appareiI de protection respiratoire doit 
etre porte dans tous les cas d'urgence. 

Le lecteur trouvera dans Ie tableau qui suit une liste des elements minimaux de protection 
des voies respiratoires que requiert une intervention sur les Heux d'un deversement de phosphore 
blanc (NIOSH/OSHA, 1981): 

Situation 

Teneur atmospherique en 
particules de phosphore blanc de 
5 mg/m3 ou moins 

200 mg/m3 ou moins 

Plus de 200 mg/m3 ou penetration 
dans une zone a teneur inconnue ou 
evacuation 

Lutte contre un incendie 

Equipement requis au-deIa de 0,1 mg/m3* 

Respirateur a cartouches ftltrantes anti-particules muni d'un masque 
couvre-visage. 
Tout respirateur alimente en air muni d'un masque couvre-visage, 
d'un casque protecteur ou d'un casque-cagoule. 
Tout appareil respiratoire autonome muni d'un masque couvre-visage. 
Un ensemble respiratoire qui comprend un respirateur alimente en air 
sous pression de type C, muni d'un masque couvre-visage a pulmo
commande, commande par pression ou a debit constant, et un respira
teur couvre-visage a debit constant, un casque et une cagoule. 
Appareil respiratoire autonome, muni d'un masque couvre-visage 
alimente en air sous pression par pulmo-commande ou par commande 
par pression. Un ensemble respiratoire qui comprend un respirateur 
alimente en air sous pression de type C, muni d'un masque couvre
visage, a pulmo-commande, commande par pression ou a debit cons
tant, et un respirateur auxiliaire autonome a pulmo-commande ou 
autre commande par pression. 
Appareil respiratoire autonome, muni d'un masque couvre-visage a 
pUlmo-commande ou commande par pression. 

* SeuIl'equipement approuve par Ie NIOSH ou l'OSHA doit etre utilise. 

9.1.7 Precau tions speciales 

9.1.7.1 Phosphore blanc. - Le phosphore blanc s'enflamme spontanement au contact de 
l'air et doit donc etre stocke sous l'eau. Etant donne qu'il reagit avec l'oxygene dissous pour 
former de l'acide phosphorique, Ie materiau normalement recommande pour la construction des 
flits est l'acier inoxydable 316. Le produit doit etre couvert d'une couche d'eau assez epaisse 
pour eviter tout risque de contact avec l'air. Le froid contracte Ie produit qui en se solidifiant 
s'ecarte de la paroi du recipient, ce qui entraine une baisse du niveau d'eau. Taus les recipients 
doivent etre transportes et stockes en position debout. II doit y avoir un espace libre entre les 
recipients pour eviter qu'ils s'entrechoquent et s'endommagent. Si Ie produit est expedie en vrac, 
il faut Ie charger a l'etat liquide; Ie calorifugeage du recipient de transport et la propriete isolante 
du phosphore permettent au phosphore de se maintenir en grande partie a l'etat liquide. Les 
petits recipients reqoivent du phosphore liquide qui se solidifie en peu de temps. Le bris d 'un 
petit recipient (flit) entraine une perte d'eau, l'exposition a l'air et, habituellement, l'inflamma
tion du phosphore. Les flits et les recipients de plus petites dimensions con tenant du phosphore 
blanc doivent etre entreposes dans un en droit frais, sec et bien aere. IIs doivent Hre gardes loin 
des sources de chaleur ou d'inflammation et des agents oxydants (voir section 8). Les recipients 
doivent etre frequemment verifies pour deceler toute trace de corrosion ou de fuite. Une quantite 
d'eau suffisante doit etre facile d'acces dans la zone de manipulation et de stockage des recipients 
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de phosphore blanc. Ii faut communiquer avec les fabricants et les transporteurs de phosphore 
blanc en vrac pour leur demander conseil dans des cas particuliers, bien que les precautions spe
ciales decrites dans ce paragraphe s'appliquent en general (Wasti, 1978). 

9.1. 7.2 Phosphore rouge. - Le phosphore rouge est stocke a sec dans des recipients en 
acier scelles. Toutes les precautions relatives aux conditions de transport et de stockage du 
phosphore blanc doivent etre prises dans Ie cas du phosphore rouge. 11 faut surtout eviter que les 
recipients subissent des dommages physiques; la friction, les etincelles et l'impact peuvent pro
voquer l'inflammation du produit. 11 faut garantir la compatibilite entre Ie phosphore rouge et 
d'autres produits chimiques. Une quantite d'eau suffisante doit etre facile d'acces en cas d'in
cendie. 



10 CAS DE DEVERSEMENT ACCIDENTEL 

Le cas a l'etude est tire d'une experience vecue et a de inclus parce qu'il peut aider Ie 
lecteur a comprendre les mesures d'intervention prises en cas de deversement accidentel. Seuls les 
cas qui presentent un interet pour Ie lecteur sont exposes ci-apres; Ie nombre de cas decrits ne 
traduit ni l'importance du probleme ni la frequence des deversements reels. Toute nouvelle 
information pertinente sera incluse dans les reeditions du manuel au fur et a mesure des progres 
realises dans Ie domaine des techniques d'intervention. 

10.1 Feu de phosphore blanc (Lafornara, 1980) 

Au debut de 1979, une semi-remorque transportant 89 ou 90 fUts de phosphore blanc a 
ete impliquee dans un accident survenu a Gettysburg en Pennsylvanie. Les joints ou les garnitu
res de tous les fUts ont ete brises, et Ie contenu de plusieurs d 'entre eux a pris feu. L'incendie a 
dure plusieurs heures. Cet accident merite d 'etre decrit dans Ie present Enviroguide, etant donne 
que la sequence des evenements a e1& rapportee en detail. Des donnees ont ete recueillies non 
seulement au moment initial de l'accident et sur Ie nettoyage mais egalement sur les problemes 
de la chaleur degagee par l'incendie. Les details ne sont pas presentes dans l'ordre dans lequel ils 
apparaissent dans Ie document de reference; lorsqu'ils l'ontjuge necessaire, les auteurs ont pris la 
liberte d'introduire d'autres donnees ou commentaires personnels, lesquels seront accompagnes 
d 'une reference ou mis entre parentheses. 

Le 22 mars 1979 au matin, a 2 hiS, une semi-remorque en provenance de Fort Pierce, 
Floride, a destination de West Chester, Pennsylvanie, contenant 89 (ou 90) fUts de 30 gallons de 
phosphore blanc a pris feu a Gettysburg, Pennsylvanie. Apres plusieurs heures de lutte, les pom
piers de la localite ont reussi a eteindre Ie feu en recouvrant entierement la semi-remorque de 
sable humide. Entre-temps, des explosions se sont produites, et un epais nuage de fumee irritante 
s'est eleve dans l'atmosphere. Les policiers et les pompiers locaux ont donc dO faire evacuer 
100 personnes des lieux du sinistre. Plus de 100 personnes, y compris 9 civils et de nom breux 
pompiers, ont ete hospitalises apres avoir inhale ces fumees. (Les mesures de protection standard 
sont decrites dans la section 9.l.6. II faut que Ie personnel d'intervention engage dans la lutte 
contre un incendie soit muni d'un appareil respiratoire autonome afin d'eviter tout risque de le
sions consecutives a l'inhalation de fumees nocives ou irritantes.) 

Le nettoyage a consiste a retirer chaque fUt du sable qui Ie recouvrait et a Ie placer dans un 
fUt plus grand (55 gal) qui a en suite ete rempli d'eau. Cette operation a e1& effectuee par une 
equipe d'experts fournie par Ie fabricant du phosphore. Les 86 fUts de 55 gallons contenant 
33 000 livres de phosphore blanc ont ensuite ete charges sur deux remorques et entreposes tem
porairement au terminus de camions de Hagerstown, Maryland. Les residus de sable et les debris 
solides qui n 'etaient que legerement pollues ont ete transportes par camion dans une decharge 
controlee. 

Comme nous l'avons deja mentionne, tous les flits de 30 gallons du chargement initial ont 
ete exposes a une tres forte chaleur degagee par l'incendie de la remorque. Lorsque Ie feu a ete 
eteint, 11 fUts etaient completement vides et les autres, endommages a divers degres. Sous la 
force de l'explosion des couvercles se sont ouverts, tandis que certains fUts avaient born be et tous 
les joints de neoprene avaient brUle ou fondu. C'est a ce moment que Ie personnel d'intervention 
depeche sur les lieux par Ie fabricant a recommande que les fUts de 30 gallons soient places dans 

des fUts de 55 gallons remplis d'eau. Ce travail a ete accompli a l'aide d'un chargeur frontal et 
d'une elingue. Des couvercles ont ete poses sur les fUts de 55 gallons, et une fois scelles, ils ont 
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ete charges sur deux remorques pour etre transportes (probablement a Mulberry en Floride ou 
Ie phosphore avait Me fabrique). Une fois Ie travail termine, les deux remorques ont Me ramenees 
au terminus des cam ions avec leur chargement. Par la suite, on a signale au personnel de l'EPA et 
de l'Etat du Maryland que, pendant Ie conditionnement des petits recipients, on a entendu dans 
un grand nombre de flits de petites explosions internes et qu'un des flits a explose, causant des 
blessures (dont la nature exacte n'est pas mentionnee) a 6 personnes. Outre ce dernier rapport, 
plusieurs mem bres du personnel qui Maient sur place a Gettysburg ont signale ·qu 'ils avaient dece
Ie une odeur d'air generalement associee a la phosphine. II faut egalement se rappeler que Ie 
phosphore blanc a ete transporte dans des flits d'acier dans lesquels il est demeure meme apres 
l'accident, flits qui sont entreposes dans d'autres flits d'acier et que l'eau originale, s'il en restait 
apres Ie feu, etait encore a l'interieur. 

Les eclatements internes et l'explosion ne peuvent etre expliques par la simple presence de 
phosphore blanc dans les flits. La solution residerait dans la formation de gaz explosifs suite aux 
reactions d'une certaine quantite du phosphore, sinon la totalite. Ce phenomene a pu reellement 
se produire si les evenements et les reactions chimiques se sont deroules dans l'ordre suivant: 
l. Les joints ont fondu ou ont eclate pendant Ie feu. La chaleur a provoque l'evaporation d'une 

certaine quantite d'eau, permettant ainsi a l'air d'entrer dans les flits au cours du refroidis
sement. 

2. De l'air est entre en contact avec Ie phosphore blanc et a reagi en formant des produits de 
combustion, generalement du pentoxyde de phosphore (P 4010). (Dans ce cas, cependant, 
l'oxygene peut avoir manque, et des oxydes moins oxydes peuvent egalement avoir ete 
formes.) 

3. Le pentoxyde de phosphore et les autres oxydes se sont dissous dans l'eau qui restait dans 
les flits pour former de l'acide phosphorique (H3P04) et peut-etre d 'autres oxacides, par 
exemple de l'acide phosphoreux (H3P03), qui n'est pas thermiquement stable et qui se 
decompose en acide phosphorique et en phosphine (Cotton, 1972). 

4. L'acide a reagi avec Ie flit en acier et forme des sels metalliques et de l'hydrogene (un gaz 
explosif). 
Une autre reaction possible aurait pu etre l'interaction directe du phosphore blanc et de 

l'eau chaude produisant de la phosphine et de l'hydrogene. L'hydrogene est un reducteur puissant 
qui peut reagir avec l'acide phosphorique ou Ie phosphore blanc pour produire de la phosphine. 
Etant donne que l'odeur caracteristique de la phosphine a ete decelee sur les lieux de l'accident, il 
semble tres probable qu'elle ait Me produite par un des mecanismes que l'on vient de decrire. II 
est egalement possible que cette sequence de reactions continue meme aussi longtemps que Ie 
phosphore et l'eau originale restent dans les flits en acier. 

Dans Ie present Enviroguide, il a ete question des proprietes chimiques du phosphore et de 
ses oxacides. A ce stade-ci, il est utile de decrire plus amplement l'aspect chimique de ce produit. 
L'acide orthophosphorique (H3P04) et l'acide phosphoreux (H3P03) sont consideres comme 
moderement forts avec des pH respectifs pour leur premier hydrogene de 2,15 et 1,8. La chimie 
de leurs solutions diluees est tres semblable a celle des autres acides puissants; notamment, elles 
sont neutralisees par des bases, elles attaquent la plupart des metaux de fa<;on a former des ortho
phosphates ou des phosphites avec degagement d'hydrogene gazeux (Lafornara, 1980). Comme 
nous l'avons deja mentionne, l'acide phosphoreux se decompose en acide phosphorique et en 
phosphine. Cette derniere substance peut egalement etre produite par la reaction des acides avec 
des reducteurs energiques comme l'hydrogene. 
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En I'absence de catalyseur, des temperatures superieures a 280 °c sont necessaires pour 
I'oxydation du phosphore blanc par l'eau. Dans ces conditions, la reaction est rapide: 

P4 + 6H20 - 2 HPO(OH) 2 + 2PH3 
Des catalyseurs, par exemple les sels de metaux en transition comme Ie fer provenant de I'acier 
oxyde et meme I'acide phosphorique, accelerent cette reaction d'oxydation. Ce dernier acide 
semble agir comme catalyseur, etant donne que Ie taux d'oxydation du phosphore blanc s'acce
lere proportionnellement a la formation de ce produit. Voici la sequence des reactions partielles 
qui accompagnent cette reaction: 

HPO(OH)2 + H20 -- OP(OH)3 + H2 t 
et 

PH3 + 4H20 - OP(OH)3 + 4H2t 
Lorsque cette sequence de reactions est presque terminee, il n'y a plus seulement que I'acide 
phosphorique et l'hydrogene. One quantite insuffisante d'eau entrafne la formation d'acides 
phosphoriques condenses au lieu de la forme ortho. 

Habituellement, la vapeur de phosphore blanc ne reagit pas avec l'hydrogene; cependant, 
il a He demontre qu'elle pouvait reagir sous pression a 360 °c pour former de la phosphine (Van 
Wazer, 1958). Pendant l'incendie, les conditions a l'interieur des fUts devaient etre ideales pour 
favoriser les reactions susmentionnees. II y a probablement eu des indices de la presence de phos
phine et meme d 'hydrogene. 

L'arrivee et l'entreposage des fUts au terminus ont donne lieu a une serie d'evenements 
aboutissant a l'elimination finale des fUts par dynamitage dans un endroit isole. L'operation a ete 
menee par I'D.S. Army Explosive Ordnance Disposal Team (EOD). Le fabricant a abandonne sa 
marchandise a cause de la presence de gaz explosif et nocif dans les fUts. Les representants du 
fabricant et les agents environnementaux de l'Etat et du gouvernement federal ont trouve que Ie 
risque etait eleve pour la population vivant dans Ie voisinage de I'aire de stockage temporaire. 
Le National Response Team a decide de se debarrasser des fUts dans un lieu eloigne a Fort A.P. 
Hill, en Virginie, ou les camions transportant les fUts se sont rendus en formant un convoi de 
22 vehicules de camions de pompiers, de camions-citernes remplis d'eau, de bennes, portant au 
total 200 tonnes de sable, de remorques basses transportant des bulldozers et des vehicules de 
l'equipe d'intervention de l'EPA, du ministere des Ressources naturelles du Maryland, de I'equipe 
EOD et de O.H. Materials Inc. La destruction des 86 fUts par dynamitage a pris 12 jours. 

L'evaluation du risque s'est faite en tenant compte de la situation et des dangers que repre
sentaient 10 l'emission possible de phosphine, un gaz extremement nocif, 20 l'explosion possible 
du melange hydrogene-phosphine dans les fUts et 30 l'emission d'un nuage de fumee des produits 
de combustion. Le deversement possible d'eau phosphoree des fUts constituait un risque moins 
apparent. On a conclu que les parois internes des fUts subissaient un processus de corrosion et que 
des fuites d'eau polluee pourraient se produire en tout temps. L'evaluation des risques et l'etat 
apparent des felts dictaient qu'ils soient enfouis dans un site approuve ou detruits par dynamitage 
dans un site eloigne et de fayon contr6lee. C'est la derniere solution qui a ete retenue. Le fabri
cant a egalement recommande que les remorques transportant les fUts soient deplacees Ie moins 
souvent possible de fayon a ne pas ebranler les fUts et a prevenir toute etincelle qui pourrait pro
voquer une explosion. Le deplacement jusqu'au site eloigne s'est effectue sans probleme. 

II a fallu examiner certaines hypotheses pour evaluer Ie risque de pollution par des emissions 
de phosphine dans Ie voisinage de l'aire d'entreposage temporaire. On a suppose que les fUts 
fuiraient tour a tour a cause de la corrosion de la paroi in·terne et qu'une emission de 136 kg de 
gaz dans I'atmosphere resulterait de chaque fuite. Cette hypothese devait etre verifiee par Ie 
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systeme informatique de Hazard Assessment Computer System (HACS), mais, comme la phos
phine ne figurait pas dans Ie repertoire des produits chimiques CHRIS, Ie HACSne pouvait 
evaluer Ie risque. On a ensuite etabli que Ie sulfure d'hydrogene constituerait un bon element de 
remplacement etant donne que son poids moleculaire (34) et la densite relative de sa vapeur 
(1,2) sont presque les memes que ceux de la phosphine. Les parametres ou hypotheses du HACS 
etaient les suivants: 
1. Le modele C du HACS est Ie modele approprie pour cette evaluation. 
2. L'emission des gaz est instantanee. 
3. La masse tot ale des gaz emis est de 136 kg. 
4. Le gaz est emis a partir d 'une source circulaire de 10 pieds de diametre (3,048 m) situee au 

niveau du sol. 
5. La temperature de l'air est de 50 of (10 °C). 
6. La vitesse du vent est de 5 noeuds (2,57 m/s). 
7. La limite inferieure de toxicite (aigue) du gaz est de 0,3 ppm. 
8. «L'endroit critique» utilise comme point de reference pour mesurer Ie niveau de toxicite 

par rapport au temps et a la distance du site se trouve a 1 mille (1 609 m) directement sous 
Ie vent du point d'emission et a 6 pieds (1,83 m) au-dessus du sol. 

D'apres ces donnees, on a obtenu l'evaluation suivante du risque: 
l. La distance maximale sous Ie vent sur laquelle la teneur en PH3 demeurera au-dessus de 

0,3 ppm est de 2,7 milles (4 345 m). 
2. La vapeur aura tendance a demeurer pres du sol, etant donne que sa densite relative est supe

rieure a 1. 
3. ~ I mille sous Ie vent, la teneur en PH3 atteindra 0,3 ppm 8 minutes apres l'emission. 
4. A I mille sous Ie vent, la teneur atteindra une valeur maximale 10 minutes apres l'emission 

et commencera ensuite a diminuer. 
5. A I mille sous Ie vent, la teneur en PH3 sera inferieure a 0,3 ppm 13 minutes apres l'emis

sion. 
6. Au cours de la periode de 5 minutes au cours de Iaquelle la teneur de la vapeur est toxique, 

Ie nuage dangereux a franchi I mille sous Ie vent a partir du point source instantane, et sa 
demi-Iargeur est d'environ 0,2 mille (322 m). 
Le tableau 6 indique Ie temps que prendra la teneur en PH3 pour atteindre 0,3 ppm a diver

ses distances sous Ie vent, la duree au cours de laquelle la teneur sera superieure a 0,3 ppm et la 
demi-Iargeur du nuage dangereux. 

10.1.1 Zone dangereuse d'un nuage de phosphine. - D'apres les donnees susmentionnees, 
on a calcule que Ia distance dangereuse maximale sous Ie vent a partir du point source instantane 
(emission de phosphine d'un flit) est de 2,7 milles (4 345 m) et que sa demi-Iargeur maximale est 
de 0,4 mille (644 m) Comme Ie vent peut changer rapidement de direction, on a suppose que Ia 
population demeurant dans un rayon de 2,7 milles (4 345 m) du terminus de Ryder etait me
nacee par toute emission de phosphine. 

10.1.2 Danger relatif a l'oxyde et( ou) a l'acide phosphorique. - II a egalement fallu eva
luer la zone dangereuse qui serait touchee a la suite de l'explosion d'un flit et les evenements qui 
s'ensuivraient. II se produirait d'abord une oxydation rapide du phosphore formant du pentoxyde 
de phosphore dont l'hydratation subsequente entrainerait la formation d'acide phosphorique 
micro-particulaire de type poussiere. La methode dite du «point source instantane» a ete tiree 
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Tableau 6 
Donnees sur Ie risque d'un nuage de vapeur de phosphine 

Distance sous Ie vent Temps Demi-Iargeur maxim ale 
d'arrivee Duree 

(m) (Pi) (mn) (m) (pi) (mn) 

10,76 35,3 0,0 28,63 93,92 0,3710 
94,88 311,3 0,1681 68,95 226,2 0,8935 

179,0 587,3 0,4996 101,9 334,3 1,321 
263,1 863,2 0,8557 130,8 429,0 1,695 
344,4 1130,0 1,235 156,7 514,2 2,031 
431,3 1415,0 1,626 180,4 591,9 2,338 
515,4 1691,0 2,030 202,2 663,4 2,621 
599,5 1967,0 2,444 222,4 729,6 2,882 
683,7 2243,0 2,868 241,2 791,2 3,125 
767,8 2519,0 3,300 258,6 848,5 3,352 
851,9 2795,0 3,739 274,9 902,0 3,352 
936,0 3071,0 4,185 290,1 951,9 3,760 

1020,0 3347,0 4,635 304,8 1000,0 3,951 
1104,0 3623,0 5,095 318,2 1044,0 4,122 
1188,0 3899,0 5,560 330,4 1084,0 4,282 
1273,0 4175,0 6,031 341,7 1121,0 4,430 
1357,0 4451,0 6,508 352,3 1156,0 4,567 
1441,0 4727,0 6,989 362,1 1188,0 4,694 
1525,0 5003,0 7,476 371,2 1218,0 4,810 
1609,0 5279,0 7,968 379,5 1245,0 4,916 

integralement de la pUblication nO AP26 (mars 1972) de l'US EPA Office of Air Programs, 
Workbook of Atmospheric Dispersion Estimates, pour produire des approximations d'un panache 
d'acide phosphorique dans des conditions atmospheriques stables, instables et en equilibre indif
ferent. 

10.1.2.1 Atmosphere stable. - Un ciel clair et tres peu de vent Ja nuit ou un ciel nuageux 
avec peu de vent Ie jour caracterisent une atmosphere stable. Le tableau 7 presente des valeurs en 
fonction de ces conditions atmospheriques. 

10.1.2.2 Atmosphere en equilibre indifferent. - Un ciel couvert avec des vents moderes 
caracterisent une atmosphere en equilibre indifferent. Le tableau 8 presente des valeurs en 
fonction de ces conditions atmospheriques. 

10.1.2.3 Atmosphere instable. - Une atmosphere est instable lorsqu'il y a des grands vents 
accompagnes d'une forte turbulence qui favorisent generalement un melange rapide dans un ciel 
clair ou partiellement nuageux. Le tableau 9 presente des va leurs en fonction de ces conditions 
atmospheriques. 

10.1.3 Zone dangereuse du panache d'acide phosphorique. - Pour determiner la zone 
dangereuse d'un panache de pentoxyde de phosphore, il faut supposer une situation correspon
dant au pire cas possible. Dans ce cas, l'explosion d'un flit provoque l'explosion de tout Ie conte
nu d'une remorque dans une atmosphere stable. Si une remorque contient 32 flits (12 800 li-
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Tableau 7 
Teneurs en pentoxyde de phosphore en fonction de la distance 

sous Ie vent dans une atmosphere stable 

Teneur Teneur pour Teneur pour Teneur pour 
Distance pour une une masse de une masse de une masse de 
sous Ie vent masse de 10 000 lb 20000lb 35 OOOlb 
a partir du 100 lb (45,35 kg) (4536 kg) (9072 kg) (15 876 kg) 
point source (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) 

100m 16571 Tres elevee Tres elevee Tres elevee 
400m 391 39100 78200 136850 

1 km 39 3900 7800 136500 
4km 1,3 130 260 455 

10km 0,15 15 30 52,5 
40km 0,012 1,2 2,4 4,2 

Tableau 8 
Teneurs en pentoxyde de phosphore en fonction de la distance 

sous Ie vent dans une atmosphere en equilibre indifferent 

Teneur pour Teneur pour Teneur pour 
Distance Teneur pour une une masse une masse une masse 
sous Ie vent masse de 100 lb de 10 000 lb de 20000 lb 35000lb 
a partir du (45,36 kg) (4536 kg) (9072 kg) (15 876 kg) 
point source (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) 

100m 6985 698000 Tres elevee Tres elevee 
500m 94,6 9460 18930 33 110 

1 km 13,0 1300 2600 4500 
5 km 0,26 260 520 910 

lOkm 0,05 5 10 17,5 
50km 0,0012 0,12 0,24 0,42 

Tableau 9 
Teneurs en pentoxyde de phosphore en fonction de la distance 

sous Ie vent dans une atmosphere instable 

Teneur Teneur pour Teneur pour Teneur pour 
Distance sous pour une masse une masse de une masse de une masse de 
Ie vent a partir de 100lb 10 000 lb 20000lb 35 OOOlb 
du point (45,36 kg) (4536 kg) (9072 kg) (15876 kg) 
source (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) 

100m 1643 164300 328600 575050 
50m 40 4000 8000 14000 

1km 3,4 340 680 1 190 
4km 0,07 7 14 24,5 

10km 0,006 0,6 1,2 2,1 
40km 0,00015 0,Q15 0,03 0,525 
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vres ou 5 806 kg) Ie risque dans la zone dangereuse est evalue dans Ie tableau 7 a l'aide des te
neurs relatives a une masse de 10 000 lb (4 536 kg). S'il s'agit d'une remorque portant 55 flits 
(22 000 lb ou 9 979 kg) il faut utiliser les teneurs pour une masse de 20 000 lb (9 072 kg). 
D'apres les calculs, Ie panache dangereux franchirait a partir du point source une distance sous Ie 
vent d'environ 24 milles (38 624 m) a des teneurs superieures a la TLV® ,soit 1 ppm. Etant don
ne que le pentoxyde de phosphore n'est pas considere comme un poison violent et etant donne 
que la TLY® est une norme d'exposition de longue duree sur les lieu x de travail, une teneur 
dangereuse limite, egale a lax TL y® (10 ppm), a ete choisie. A cette teneur la zone dangereuse 
atteindrait une distance sous Ie vent d'environ 8 a 10 milles (12 875 a 16 093 m). Comme la 
population risque de ne pas etre evacuee a temps, si Ie vent changeait rapidement de direction, 
on a decide d'etablir la zone d'evacuation a un rayon de 10 milles (16 093 m). 

Comme il en a ete souvent question dans Ie present Enviroguide, Ie nuage de fumee forme 
par la combustion du phosphore blanc est un melange complexe d'oxydes et de produits d'hy
drolyse ainsi que de leurs precurseurs. Cependant, les auteurs jugent acceptables les hypotheses 
qui ont He emises au sujet d'un nuage simple compose uniquement de pentoxyde de phosphore 
ou d'acide phosphorique. 11 serait en effet impossible de prevoir la proportion exacte des compo
sants dans un nuage aussi complexe. De plus, etant donne que les composants du nuage absorbe
raient de l'eau de l'atmosphere et augmenteraient ainsi leur masse, l'evaluation d'un nuage d'acide 
phosphorique representerait done Ie pire cas possible en ce qui a trait a la masse. 

Tout accident, comme Ie montre celui qui a He decrit, peut avoir des repercussions beau
coup plus compliquees que la recuperation des produits chimiques deverses (Ie phosphore blanc 
dans Ie cas qui nous interesse) et Ie nettoyage ulterieur de la zone touchee. L'article dont cette 
description a ete extraite mettait l'accent sur la methode finale d'elimination des flits de phos
phore blanc endommages (notamment, Ie dynamitage contrale par une equipe militaire sur un 
terrain militaire isole). 11 s'agit d'un choix judicieux dans les circonstances a condition que Ie 
terrain eloigne soit raisonnablement facile d'acces. L'article a cependant ete refondu pour cet 
Enviroguide de fayon a souligner les evenements qui se sont derouIes avant l'elimination meme. 
Le lecteur est prie de consulter l'ouvrage de reference pour plus de precisions sur l'elimination. 
11 faut souligner que les proprietes chimiques du phosphore sont complexes et doivent eire etu
diees attentivement dans cet Enviroguide par toute personne appeIee a colla borer de quelque 
fayon a des mesures d'intervention. L'etude de cet accident a ete suffisamment revelatrice pour 
que l'on puisse se dispenser de Ie recapituler. 



11 IDENTIFICATION ET DOSAGE DES POLLUANTS 

Les methodes d'analyse utilisees pour !'identification et Ie dosage des polluants chimiques 
d'interet prioritaire sont expliquees dans les lignes qui suivent. 

Les methodes decrites et les references signalees ont ete choisies en fonction d'analyses 
d'echantillons d'air, d'eau et de sol devant etre faites dans un laboratoire de chimie dote d'un 
equipement standard, eloigne du lieu d'ou proviennent les prelevements. Les auteurs ont con
sulte les sources habituelles exposant les methodes normalisees ou recommandees, et decrit 
sommairement celles qui s'appliquent a chaque produit chimique. Parmi ces sources, on compte 
des publications du National Institute for Occupational Safety and Health des Etats-Unis (NIOSH), 
de l'Environmental Protection Agency des Etats-Unis (EPA), de l'American Water Works Asso
ciation, de l'American Society for Testing and Materials et de l'American National Standards 
Institute. 

Lorsque les methodes normalisees ou recommandees ont ete jugees fiables et suffisamment 
specifiques pour l'analyse des echantillons provenant des matieres deversees et du milieu touche 
et lorsqu'elles ne necessitaient pas un equipement de laboratoire, hautement specialise, nous 
n'avons pas cherche plus loin. Enfin, lorsque nous avons decouvert des tests simples et fiables, 
couramment utilises dans l'industrie, nous les avons signales. 

11.1 Dosage du phosphore blanc, des oxydes de phosphore et 
de l'acide phosphorique presents dans l'air (analyses quantitatives) 

Etant donne que Ie phosphore blanc s'enflamme spontanement dans l'air, on suppose ge
neralement que tout Ie phosphore en suspension dans l'air sera sous forme de particules d'oxydes, 
principalement du pentoxyde de phosphore. De plus, comme ces oxydes ont une grande affinite 
avec l'eau, ils se combinent avec l'humidite atmospherique pour former divers oxacides et leurs 
intermediaires. La documentation indique cependant qu'il existe une plage de teneurs au-dessus 
et au-dessous desquelles la reaction d'oxydation entre la vapeur de phosphore et l'oxygene est 
tres lente (Van Wazer, 1958; Rushing, 1962; Bullock, 1969 dans Jangaard, 1972). D'autres cher
cheurs ont decouvert que lorsque Ie phosphore blanc est enfoui dans Ie sol (deux types de sols 
ont ete utilises pour les experiences), il y a des emissions de phosphore a la surface sous forme de 
vapeur de phosphore intact melangee a des oxydes pendant plusieurs jours apres l'enfouisse
ment (Warnock, 1972). Lors d'un accident, une grande quantite de phosphore blanc prendrait 
feu et Ie nuage de fumee serait compose principalement de produits de combustion. Dans ces 
conditions, il semble donc approprie de disposer de methodes d'analyse quantitative du phos
phore blanc (verification du site apres nettoyage) et de l'acide phosphorique (nuage de fumee). 

11.1.1 Chromatographie en phase gazeuse du phosphore blanc (Bohl, 1973). - Au cours 
d'essais types, on peut Mceler jusqu'a 10-11 g (0,0004 mg P 41m3 d'air) de phosphore elemen
taire. A long terme, il a He possible de reproduire ces resultats avec une marge ± 0,003 mg/m3. 

Des echaJitillons ont He preleves en aspirant 0,42 m3 a 0,85 m3 d'air a raison de 4,7 x 
10-4 m3 Is dans deux barboteurs Smith-Greenburg disposes en serie et contenant chacun 100 ml 
de xylene. Une pompe Gelman a vide a deux cylindres et un compteur a gaz sec ont ete utilises. 
II peut y avoir eu evaporation dans Ie premier recipient, et les calculs doivent en tenir compte. 
Les volumes des echantillons doivent etre corriges en fonction des conditions normalisees. 
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Deux echantillons doivent etre preleves a chaque en droit etudie afin d'etablir la difference 
entre Ie phosphore gazeux et les particules portant du phosphore. Un echantillon ne doit pas etre 
filtre, et l'autre doit etre filtre sur un filtre Millipore® a mailles de 0,8 pm. Les echantillons sont 
maintenant prets a etre analyses. 

Le chromatographe gazeux utilise pour cette methode etait un Tracor modele MT-220. 
Voici les conditions de cet essai: 

Colonne: 

Temperature de la colonne: 
Temperature de l'injecteur: 
Temperature du detecteur: 
Gaz vecteur: 
Volume de l'echantillon: 

Tube en verre en forme de U de 6 pi sur 114 po 
rempli de caoutchouc de silicone SE-30 a 3,8 % 

sur un Chromosorb W de 80 a 100 mailles au 
pouce. 
80 0 C 
235 0 C 
185 0 C 
Azote (32 Ib/po2, rotametre 9,5) 
6 pI 

Le detecteur photometrique a flamme consiste essentiellement en une flamme hydrogene
air riche en hydrogene, un filtre a interference a bande passante etroite et un tube photomulti
plicateur. Apres separation dans une colonne chromatographique, les composants de l'echantillon 
passent sur la flamme. Les composes phosphores emettent a 526 nm de la lumiere mesuree et 
mise en rapport avec la teneur des composes elues. Le detecteur reagit a tous les composes phos
phores vo1ati1s. Les hydrocarbures et les composes contenant des halo genes, de l'azote et de 
l'oxygene sont essentiellement non decelables. 

Une serie de solutions etalons de phosphore dans Ie xylene doivent etre preparees de 1a fa
yon suivante. Rincer un petit morceau de phosphore blanc propre avec de l'acetone et Ie secher 
dans un courant d'azote. Le peser dans une fiole taree pleine d'eau. Secher encore une fois et 
dissoudre dans un volume mesure de xylene. 

A partir de cette solution, on peut preparer des solutions etalons contenant de 0,046 a 
1,84 mg/l ou toute autre teneur desiree. Ces solutions peuvent etre stockees pendant au moins 
8 mois a la noirceur sans changement apparent dans les teneurs en phosphore. II n'est pas neces
saire de les recouvrir d'un gaz inerte. 

Etant donne que Ie volume enorme de solvant necessaire pour une petite quantite de phos
phore peut eteindre la flamme du detecteur, un systeme d'evacuation du solvant doit probable
ment etre incorpore avant que Ie solvant n'atteigne Ie detecteur. 

La phosphine est eluee environ 10 fois plus vite que Ie phosphore blanc dans ces condi
tions. 

11.1.2 Methode de la membrane filtrante pour l'acide phosphorique (NIOSH, 1977). - II 
est possible de deceler 0,2 a 4 mg/m3 d'acide phosphorique dans un echantillon d'air de 501 par 
spectrophotometrie, grace a la methode du bleu de molybdene apres echantillonnage a travers 
une membrane filtrante. En resume, la matiere particulaire contenant de l'acide phosphorique 
est recueillie sur une membrane filtrante. Le filtre est ensuite lave a l'eau, et l'ion phosphate dis
sous est dose spectrophotometriquement. 

L'air est echantillonne a travers un filtre pendant environ 1 heure a raison de 1,5 limn a 
2 limn. Le temps d'echantillonnage depend de la teneur prevue en acide phosphorique. La 
membrane filtrante d'ester cellulosique a mailles de 0,8 Jlm doit avoir un diametre de 37 mm et 
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etre du type Millipore AA ou l\~quivalent. Le support de filtre en plastique de 37 mm est un 
Millipore MAWP 037 AO ou l'equivalent. Une pompe d'echantillonnage calibree de type courant 
est utilisee pour cet essai. 

Le filtre est retire de son support et place dans un becher Phillips de 125 m!. Cinq milli
litres d'eau distillee chauffee a 40 °c a 60 °c sont verses dans Ie becher, agites et decantes dans 
un ballon jauge de 50 m!. Cette operation est repetee 5 fois. Ensuite, 5 ml d'une solution de 
molybdate et 2 ml d'une solution de sulfate d'hydrogene sont verses dans Ie ballon. Le volume 
total du ballon est porte a 50 ml avec de l'eau distillee. Ce melange est brasse vigoureusement. 
Le ballon jauge est en suite immerge dans un bain d'eau bouillante pendant 10 minutes, puis 
refroidi rapidement. L'absorbance est mesuree a 830 nm dans une cuve de 1 cm. Un blanc de 
reactif est utilise dans la cuve de reference. 

Les reactifs utilises pour cette operation doivent etre de qualite analytique; l'eau doit etre 
doubIement distillee. La solution etalon de phosphate est preparee en dissolvant 0,138 9 g de 
phosphate d'hydrogene de potassium (KH2P04) dans de l'eau et diluee a 1 litre. Cette solution 
contient 100 pg/ml de H3P04. La solution de molybdate est preparee en dissolvant 25 g de 
molybdate de sodium (Na2Mo04' 2H20) dans de l'acide sulfurique 10 N et en diluant a 1 litre 
avec de l'acide sulfurique ION. La solution de sulfate d'hydrazine est preparee en dissolvant 1,5 g 
de sulfate d'hydrazine (H3NNH3S04) dans l'eau et en la diluant a 1 litre. 

La quantite d'acide phosphorique (exprimee en pg) de l'echantillon est lue sur une courbe 
d' etalonnage deja preparee. 

11.2 Identification du phosphore blanc, des oxydes de phosphore 
et de l'acide phosphorique presents dans I'air (analyses qualitatives) 

11.2.1 Phosphore blanc. - L'air est echantillonne de la fa<;:on decrite dans la section 
11.1.1, mais sans filtre. Le xylene est lave plusieurs fois avec de l'eau ne contenant aucun oxy
dant dans une ampoule a decantation. Cette operation permet d'eliminer les oxydes emprisonnes 
dans la solution du conimetre a impact. La solution de xylene est ensuite brassee avec une solu
tion aqueuse de nitrate d 'argent alp. 100. Le precipite noir de phosphore d 'argent* est traite 
par une solution aqueuse de bromure de sodium a 5 % saturee de brome. De l'acide nitrique con
centre est ajoute, et la solution du produit d'oxydation est portee a ebullition. Cette etape est 
suivie par l'addition de quelques gouttes d'une solution chaude de molybdate d'ammonium de 
0,1 M. La solution peut etre chauffee (ne pas porter a ebUllition). Un precipite jaune de phospho
molybdate d'ammonium [(NH4)3P04' 12Mo03 . 3H20] indique la presence d'ions phosphate 
(phosphore blanc oxyde) (methode modifiee de Warnock, 1972; Welcher, 1955; Hogness, 1954). 

11.2.2 Ion phosphate. - Plusieurs essais qualitatifs pour deceler la presence de l'ion phos
phate (P04-3) ont ete examines dans un manuel standard d'analyse qualitative (Hogness, 1954). 
L'essai choisi pour Ie present manuel comprend une serie d'etapes initiales en vue de faire en sorte 
que l'essai ne soit pas gene par la presence d'ions arsenate (AS04-3), meme si leur presence est 
improbable. 

* Probablement du AgP3 ou du AgP2' Van Wazer (1958) indique que Ag3P existe, mais il est forme par Ie 
melange de la phosphine (PH3) avec du nitrate d'argent aqueux. Van Wazer dit egalement que Ie phosphore blanc 
est oxyde par des solutions aqueuses de sels metal1iques comme Ag, qui ont un faible potentiel d'oxydo-reduction. 
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L'air est echantillonne de la fa90n decrite dans la section 11.1.1. Le filtre est traite de la 
fa90n decrite dans cette section, sauf que Ie contenu du becher peut etre decante dans un autre 
becher, et cette operation, repetee au besoin. Un volume de I ml de l'echantillon est introduit 
dans une eprouvette de 25 ml, et ensuite, 4 ml d'acide hydrochlorique 6 M sont ajoutes. Une 
goutte d'iodure d'ammonium 1 M (NH4I) est ajoutee, la solution est chauffee jusqu'a ebullition 
et saturee par du sulfure d'hydrogene gazeux. La solution est centrifugee, et Ie surnageant est 
place dans une capsule dans laquelle Ie liquide est evapore presque jusqu'a siccite. Cette operation 
doit etre executee sous hotte. Ajouter au residu de la capsule 5 gouttes d'acide nitrique IS M 
(HN03) et 5 gouttes d'eau. Ensuite, ajouter 10 gouttes d'une solution chaude de molybdate 
d'ammonium 0, I M. La solution peut etre chauffee (ne pas porter a ebullition). Un precipite 
jaune de phosphomolybdate d'ammonium [(NH4)3P04· l2Mo03 .3H20] indique la presence 
de l'ion phosphate (Welcher, 1955; Hogness, 1954). 

11.3 Dosage du phosphore blanc present dans l'eau (analyse quantitative) 

Le phosphore blanc est extrait des echantillons d'eau par une agitation vigoureuse avec du 
benzene de qua lite pesticide ou avec de l'iso-octane. Le rapport volumetrique eau/solvant organi
que utilise est de 2: 1. L'operation doit etre executee sous une atmosphere inerte d'azote ou 
d'argon. Les echantillons pouvant contenir de grandes quantites de phosphore blanc doivent etre 
extraits une autre fois avec du solvant pur. 

La chromatographie pour la mise au point de cette technique a ete effectuee par un Micro
Tek 220 equipe d'un detecteur photometrique a flamme Melpar a filtre de 526 nm. Les signaux 
ont ete enregistres par des enregistreurs graphiques Honeywell Electronik I-m V munis d'inte
grateurs a disque. Voici quelles etaient les conditions de la chromatographie: 

Instruments: 
Colonne: 
Garniture: 
Temperature de la colonne: 
Temperature de I'injecteur: 
Temperature du detecteur: 
Debit du gaz vecteur: 

MicroTek 
Tube de verre en U de 2 m sur 3 mm 
3 % OVI sur Chromosorb W 
100 °c 
200 °c 
200 °c 
He, 80 ml/mn 

Les debits d'hydrogene, d'oxygene et d'air sont specifies dans les instructions fournies par 
Ie fabricant du photometre. Toutes les injections doivent etre faites avec des seringues Hamilton 
nO 70 1. Dans ces conditions, Ie phosphore elue formera un pic, environ 2 minutes apres !'injec
tion. 

La reponse du detecteur peut varier Iegerement d'une journee a l'autre, probablement a 
cause de faibles variations des caracteristiques de la flamme. Une courbe d'etalonnage doit 
donc etre tracee immediatement avant chaque serie d'analyses. Les solutions types doivent etre 
preparees en pesant un morceau propre de phosphore blanc sous l'eau, dans une fiole taree. 
II est ensuite seche avec de I'acetone (immersion de 10 secondes) et dissous dans Ie benzene. 
Les solutions types doivent etre stockees a la noirceur, a a °c, dans une atmosphere d'argon. Les 
solutions sont stables pendant plusieurs semaines lorsqu 'elles sont utilisees quotidiennement, et 
meme plus, lorsqu'elles ne sont utilisees qu'a l'occasion pour preparer des solutions diluees 
frafches. 
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Au mieux, Ie photometre a flamme permettra de Mceler environ 10-12 g de phosphore 
blanc mais avec une precision de ± 100 p. 100 seu1ement. La sensibilite de 1a methode, peut etre 
augmentee a l'aide de teneurs d'extraits organiques en evaporant soigneusement Ie solvant par un 
courant leger de gaz inerte et en arretant avant la siccite tota1e. 

11.4 Identification du phosphore blanc present dans l'eau (analyse qualitative) 

Suivre Ie procecte decrit dans 1a section 11.2.1. 

11.5 Dosage du phosphore blanc present dans Ie sol (analyse quantitative) 

Extraire du phosphore blanc du sol ou des sediments par un solvant organique comme Ie 
xylene, Ie benzene ou l'iso-octane sous une atmosphere inerte. Filtrer ensuite Ie solvant de fa((on 
a eliminer toute matiere solide. L'extraction doit se faire avec p1usieurs portions relativement pe
tites de solvant. La methode de detection utilisee peut etre celle decrite dans les sections 11.1.1 
ou 11.3.1. 

11.6 Identification du phosphore blanc present dans Ie sol (analyse qualitative) 

Apres extraction du phosphore blanc dans Ie sol de 1a fa((on decrite dans 1a section 11.5, 
on peut utiliser 1a methode decrite dans 1a section 11.2.1. 
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