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ABSTRACT : This study investigated on the adsorption and photocatalysis of Reactive Black 5(RB5) by the hydroxyapatite(HAP)/ 
Titanium dioxide(TiO2) media. The adsorption of RB5 on TiO2, HAP and TiO2/HAP was investigated during a series of batch 
adsorption experiments. The amounts adsorbed at equilibrium were measured. Langmuir and Freundlich isotherm models were tested 
for their applicability. The result of equilibrium studies of TiO2, HAP and TiO2/HAP adsorbent were found to follow Langmuir 
isotherm model. The adsorbed amounts(Qmax) were found to be 5.28mg/g on single TiO2, 12.45mg/g on single HAP and 9.03mg/g 
on TiO2/HAP, respectively. The experimental data were analysed using the pseudo-first-order adsorption and photocatalysis kinetic 
models. According to these models, RB5 degradation by TiO2/HAP was affected by interaction effect of photocatalysis and adsorption. 
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요 지 : 본 연구는 Hydroxyapatite(HAP)/TiO2 여재에 의한 Reactive Black 5(RB5)의 흡착과 광촉매 반응을 조사하였다. RB5에 대한 

TiO2, HAP와 TiO2/HAP의 흡착은 연속적인 회분식 실험을 통해 조사하였다. 흡착평형에 따른 결과를 나타내었으며 Langmuir와 

Freundlich isotherm model을 사용하여 적용성을 조사하였다. TiO2, HAP와 TiO2/HAP 흡착제별 흡착평형 결과는 Langmuir isotherm 
model에 적합하였으며 최대흡착량(Qmax)의 값은 각각 단일 TiO2는 5.28mg/g, 단일 HAP는 12.45mg/g, TiO2/HAP는 9.03mg/g으로 

나타났다. 흡착과 광촉매 반응에 대한 kinetic model들은 유사 1차 반응을 통해 분석하였으며, 이들 model에 따르면 TiO2/HAP에 

의한 RB5 제거는 광촉매 반응과 흡착반응의 상호작용의 영향을 받는 것으로 나타났다. 

주요어 : Reactive black 5, 염료, TiO2/HAP, 흡착반응, 광촉매 반응
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1. 서   론

전 세계적으로 10,000가지 이상의 합성염료와 안료가 생

산되어 염색산업 등에서 광범위하게 사용되고 있다(Couto 

등, 2001; 박재홍 등, 2004). 우리나라의 염색산업은 대부분 

중소 영세업체들로 구성되어 있으며, 총 폐수 배출업체의 

5.02%에 불과하나 폐수배출량은 총 배출량의 16.6%에 달

해 적절히 처리되지 않고 배출되면 심각한 환경오염원이 된

다(하동윤 등, 2003; 구정은 등, 2009). 우리나라 염색산업에

서 사용되는 염료의 종류는 8,000가지가 넘는 것으로 알려

져 있으며, 산업별 물 사용량 및 수질오염도와의 상관관계

는 타 업종에 비하여 물 사용량 및 수질오염도가 가장 큰 

것으로 보고되고 있다(한국염색기술연구소, 1998). 

염색폐수에서 배출되는 폐수는 착색공정과 마무리 공정

에서 발생하는 색소화합물과 PVA(Polyvinyl Alcohol), TPA 

(Terephthalic Acid), EG(Ethylene Glycol) 등의 조염제와 호

발제 및 합성세제 등 난분해성 물질들이 함유되어 있는 것

으로 알려져 있다. 염색폐수의 생물학적 처리는 복잡한 화

학구조 및 난분해성 오염물질 함유 폐수로 인하여 쉽게 생

분해시키기 어려운 단점이 있어 대부분의 폐수처리공정에

서 응집, 화학적 산화, 막분리 공정, 전기화학, 역삼투, 침전

처리 등의 물리화학적 처리방법으로 처리하고 있으나 슬러

지 팽화와 같은 문제가 자주 발생하고 색도에 대한 처리가 

어려운 단점이 있다(Ahn 등, 1999; Sulak 등, 2007; 박재홍 

등, 2004; 백미화 등, 2009). 

고도산화공정(Advanced Oxidation Processes; AOPs)은 

오염물질을 처리하기 위해서 오존, 과산화수소와 같은 산화

제 및 광촉매(TiO2), UV를 조합하여 OH라디칼을 생성시켜 

유기화합물을 CO2나 H2O 등의 무해한 무기화합물로 산화

시키는 기술이다. TiO2는 가격이 저렴하고 광반응에 의한 

부식 및 화학적 부식에 안정하다는 장점이 있어 여러 독성 

유기화합물의 처리에 많이 이용된다. TiO2 입자가 밴드갭 

에너지 보다 큰 에너지에 해당하는 광에너지(400nm 이하)

를 흡수하여 전자를 가전자대로부터 전도대로 전이시켜 정
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표 1. 실험 조건

Parameter Value

Reactor total volume 1.5 L

Sample volume 1.0 L

UV lamps, λmax at 254nm 20W at 2ea

Residence time of water exposed to UV 120 min

Mean Temperature 25 ℃

H2O 200mL

2-propanol
(10mL)

TiO2+HAP

HNO3 
(pH=1.5)

Transparent Sol
Rotary 

evaporator
Powder

Ball-mill 
(1hr)

Calcination
(300℃ and 500℃, 2hr)

그림 2. TiO2/HAP 여재 조성 방법

그림 3. HAP/TiO2 여재의 SEM 결과 

(①, ②: calcination at 300℃)

그림 1. 회분식 반응기

공(h+)과 전자(e-)를 생성시킴으로서 정공에서 발생하는 

OH 이온과 H2O와의 산화반응에 의해 OH라디칼이 생성하

는 것으로 알려져 있다(Aguedach 등, 2008; 안상우 등, 

2006; 조일형 등, 2006). 하지만 광촉매공정의 경우에는 광

이 조사되지 않는 조건에서는 사용할 수 없는 단점과 더불

어 TiO2는 유기물 및 중금속의 흡착능이 낮아서 광의 존재 

유무에 처리효율이 좌우되는 단점을 갖고 있다.

이러한 문제점을 해결하기 위하여 광이 조사되지 않는 

조건에서 활성탄 등의 흡착제를 TiO2와 결합한 광촉매/흡착

제 공정을 적용하고 있으나(Xue 등, 2011), 활성탄의 중금

속 흡착능은 유기오염물질 흡착능에 비하여 낮기 때문에

(Bahdod 등, 2009) zeolite, 점토광물과 같은 천연물질과의 

혼합 등의 방법을 적용하여 복합오염물질을 처리하는 연구

가 진행되고 있다(강한 등, 2008; 권보연 등, 2008; Corami 등, 

2007; Elouear 등, 2008; Bahdod 등, 2009). HAP(Hydroxyl 

apatite)는 인산염 광물 중에서도 가장 흔한 광물군에 속하

며 생물이 이용하는 극소수의 광물로써 유기오염물질 및 중

금속의 흡착매질로써 연구되고 있는 물질이며(안상우 등, 

2009; 안상우 등, 2010; Corami 등, 2007; Elouear 등, 2008; 

Bahdod 등, 2009), TiO2의 흡착능을 향상시키기 위한 방편

으로 접용이 가능한 물질이다.

따라서 본 연구에서는 HAP를 TiO2/UV 처리 공정에 첨

가하여 광촉매 반응과 흡착반응의 시너지 효과를 유도하고

자 하였다. 이를 위하여 반응성 염료인 Reactive Black 5 

(RB5)을 TiO2+HAP/UV 시스템에 적용하였으며, pH의 변

화, 광촉매의 투입양의 변화, H2O2와 S2O8의 첨가에 따른 

영향을 비교하여 실제 폐수를 처리하기 위한 적용 가능성을 

검토하였다.

2. 연구방법

2.1 실험장치

본 연구에서는 HAP/TiO2 광촉매의 적용 가능성을 조사

하기 위하여 UV 회분식 실험장치를 설계하여 실내실험을 

실시하였다. 실험장치는 표 1과 그림 1에 나타낸 바와 같다. 

반응기는 스테인레스 재질로써 총 용적은 1.5 L로 설계하였

으며, 시료의 원활한 교반을 위하여 임펠라 교반기를 설치

하였다. 또한, 일정한 온도를 유지할 수 있는 냉각기와 UV 

lamp (Sankyo Electrics Co., 40W, Japan)는 총 2개를 설치하

였다. 

2.2 실험재료 및 분석방법

TiO2(Degusa, P-25) 10mM과 HAP(Sigma-Aldrich) 1mM

에 2-propanol 10mL를 증류수 200mL에 주입한 후, 질산

(HNO3)을 이용하여 pH를 1.5로 고정하였다. Sol 형태의 

HAP/TiO2 광촉매를 rotary evaporator(EYELA)를 이용하여 

농축 및 분말 형태로 제조하였으며, 제조된 HAP/TiO2 광촉

매는 300℃와 500℃에서 2시간 소성을 실시하였다. 
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표 2. 조성된 여재의 물리적 특성

Sample name BET (m2/g) Pore size (nm)

at 300℃ 29.20 40.09

at 500℃ 25.97 40.16

그림 4. Reactive Black 5의 분자 구조

소성결과(표 2) 300℃와 500℃에서의 기공의 크기(Pore 

size)는 각각 40.09nm와 40.16nm로 큰 차이를 나타내지 않

았으며 비표면적(BET)는 각각 29.20m2/g과 25.97m2/g으로 

나타나 300℃에서 소성한 HAP/TiO2 광촉매의 이용이 더 효

율적이라 판단되었다. 그림 3에 300℃의 HAP/TiO2 광촉매

의 SEM 결과를 나타내었으며, 판 모양의 결정구조가 나타

나는 것으로 나타났다.

본 실험에 사용된 azo계 염색폐수는 Reactive Black 5 

(C26H21N5Na4O19S6, M.W.; 991.82g/mol)는 azo결합(-N=N-)

이 있고, 반응성 그룹으로 NaO3SO(CH2)2SO2) vinyl sulfonyl 

그룹을 2개씩 포함하고 있다(그림 4). RB5의 최대흡광파장

(λmax)은 599nm로 HAP/TiO2 광촉매에 의한 흡착 및 광촉

매 반응의 색도저감은 각 실험조건에서 시료를 채취하여 

UV-Vis spectrophotometer (HACH, DR-4000)을 이용하여 

599nm를 기준으로 검량선을 작성하여 잔존 색도를 측정하

였으며, 염료의 무기화는 CODCr을 측정하였다.

2.3 흡착반응과 광촉매반응의 속도론적 해석

HAP/TiO2 광촉매의 RB5의 제거 동력학 모델을 결정하기 

위하여 가장 빈번히 사용되고 있는 선형(Linear) 모델을 선

정하여 비교하였다(박성준 등, 2009; Cho 등, 2004). 식 (1)

은 광촉매 반응의 근간을 이루는 흡착 반응상수(kadsorption), 광

산화 반응상수(kphotolysis), 광촉매 산화 반응상수(kphotocaltalysis)

을 묘사하는 세 개의 1차 반응식으로 구성된다. 총 반응상

수(koverall)는 식 (1)의 적분식인 식 (2)로부터 회귀분석을 통

해 구할 수 있다. 흡착반응의 속도상수를 구하기 위하여 UV

가 조사되지 않은 조건에서 동일한 방법으로 산출하였으며, 

식 (3)으로부터 광촉매 산화 반응상수를 도출하였다(안상우 

등, 2010). 또한, 광촉매 활성이 없는 HAP에 광의 조사되었

을 때의 총 반응상수는 kphotolysis과 kadsorption로 산정하여 광이 

조사되지 않은 조건에서 kadsorption를 HAP의 총 반응상수에

서 제하여 RB5의 광산화 반응상수를 도출하였다. 



 
∙  

   ∙   (1)

  ∙
 (2)

      (3)

여기서, t=반응시간, [C]= Reactive Black 5 농도, [C]0= 

Reactive Black 5 초기 농도, ki= 흡착, 광촉매산화 혹은 총 

반응의 1차 속도상수를 의미한다.

3. 결과 및 고찰

3.1 매질 종류별 흡착 실험 

수용액상 흡착매질에 따른 RB5의 등온흡착 특성을 살펴

보기 위하여 Langmuir isotherm을 사용하였다. Langmuir 

isotherm은 식 (4)로 표현할 수 있다. 



  (4)







 


  (5)

여기서, Q는 흡착제 단위 질량당 흡착된 양(mg/g), Ce는 흡

착 평형 후의 농도(mg/L), b는 흡착강도와 관련된 상수이며, 

QMax는 최대 흡착량(mg/g)을 나타낸다. 이 식으로 Ce/Q와 

Ce에 대한 직선식으로 표현하면 식 (5)와 같다(안상우 등, 

2010). 

매질별 RB5의 등온 흡착평형을 살펴보기 위하여 식 (4)

와 식 (5)를 이용하여 Langmuir isotherm을 평가하였다(그

림 6). Langmuir isotherm은 흡착의 결합력은 단분자층이 두

께에 제한을 받는다는 가정 하에 성립하는 모델로써, 일반

적으로 Langmuir isotherm에 적합한 흡착반응은 단분자층

에 의한 흡착반응으로 알려져 있다. Azo 계열의 염료를 유

리섬유(백미화 등, 2009)와 TiO2 nanoparticles(Belessi 등, 

2009)에서는 Langmuir isotherm이 적합한 것으로 나타났으

나, 활성탄과 bone char(Alvin 등, 2010)와 같이 다양한 관능

기를 갖고 있는 흡착매질에서는 Langmuir 와 Freundlich 

isotherm이 모두 적합한 것으로 보고하였다.
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(a) Irradiation condition (b) Dark condition

그림 6. 다양한 조건에서의 Reactive Black 5 제거

표 3. Parameter estimation for photocatalysis using TiO2, HAP, and TiO2/HAP materials

Materials
Linear model

koverall R2 kphotocatalysis kadsorption R2 kphotolysis

TiO2 0.0296 0.9632 0.0291 0.0005 0.9677

-HAP 0.0013 0.9792 - 0.0013 0.9859

TiO2/HAP 0.0079 0.9933 0.0067 0.0012 0.9994
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그림 5. TiO2, HAP와 TiO2/HAP 여재별 RB5 흡착량 

(Langmuir isotherm model 적용)

TiO2, HAP, TiO2/HAP의 매질 변화에 따른 RB5의 흡착 

평형특성을 살펴보기 위하여 pH 7의 조건에서 Reactive 

Black 5의 농도를 5mg/L, 10mg/L, 50mg/L, 100mg/L의 용

액을 주입하였으며, 반응시간 2시간 이후, 0.2㎛ syringe 

filter를 사용하여 고형분을 제거한 후에 용액에 잔류하고 있

는 RB5의 농도를 측정하여 평형농도 및 흡착량을 구하였다. 

각 매질은 Langmuir isotherm에 적합하였으며, TiO2, HAP, 

TiO2/HAP의 QMax는 각각 5.28mg/g, 12.45mg/g, 9.03mg/g으

로 조사되었다. HAP가 첨가된 TiO2가 순수한 TiO2와 비교

하였을 때, QMax가 최대 1.7배 높은 것으로 확인되어 광이 

조사되지 않은 조건에서도 RB5의 흡착제거가 가능할 것으

로 사료된다.

3.2 흡착매질별 광산화 효율

회분식 반응기에서의 광원의 유무에 따른 실험을 실시하

여 RB5의 제거기작별 반응속도를 조사하였다(그림 6). 표 

3은 광촉매 반응 및 흡착 반응의 회분식 실험으로부터 얻어

진 결과를, 식 (1)～(3)을 이용하여 1차 선형모델의 각 반응

상수를 정리하였으며, koverall와 kadsorption 모두 선형모델(R2= 

0.9632～0.9994)에 적합한 것으로 나타났다. TiO2의 kadsorption

은 0.0005 min-1
로 HAP와 TiO2/HAP의 kadsorption과 비교하여 

2.6배와 2.4배 낮은 것으로 조사되었으며, HAP에 존재에 따

른 흡착반응이 우세한 것으로 나타났다. 이를 kphotocatalysis와 

kadsorption의 비로(kphotocatalysis/kadsorption)산정하면, TiO2와 TiO2/HAP

의 kphotocatalysis/kadsorption는 58.2와 5.58로 TiO2/HAP에서 광촉매 

산화반응과 흡착반응이 상호 작용하여 RB5를 제거에 영향을 

주는 것으로 판단된다. 또한, RB5의 광산화 반응(kphotolysis)은 

관찰되지 않았으며, TiO2/HAP에서 광촉매 반응은 광촉매 

산화반응과 흡착반응을 주반응으로 RB5가 제거되는 것으

로 판단된다. 

3.3 영향인자에 따른 광산화 효율 연구

광촉매반응은 OH라디칼의 강한 산화력으로 오염물질을 
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그림 7. RB5 제거에서 pH의 영향
C/C0=concentration of RB5 at sampling time/initial concentration of RB5

그림 8. UV/HAP/TiO2 촉매 적용 시 H2O2 첨가 영향
C/C0=concentration of RB5 at sampling time/initial concentration of RB5

그림 9. UV/HAP/TiO2 촉매 적용 시 Na2S2O8 첨가 영향
C/C0=concentration of RB5 at sampling time/initial concentration of RB5

제거하는 것이 주된 기작이다. 따라서 OH라디칼의 생성에 

따른 영향을 고려해야 하며, 대표적으로 알려진 영향인자들

로 pH, 산화제의 농도, 광원, 반응시간 등이 있다. HAP/TiO2 

촉매의 적용에 있어 고려해야할 사항으로 pH별 RB5 제거

율과 산화제의 첨가에 따른 영향을 조사하였다. pH별 RB5

의 제거율 실험은 pH 3, 5, 7에 대해 적용되었다. 

pH별 결과는 그림 7에 나타난 바와 같이 pH 3에서의 

RB5 제거가 가장 높은 반응속도를 나타내었다. 이는 Yu 등. 

(2010)의 연구와 유사한 결과이다. Wanpeng 등(1996)과 Lin 

등(1997)에 따르면 용액상의 높은 수소이온(H+) 농도는 OH

라디칼과 반응하여 H2O를 형성한다고 보고하였다. 본 연구

에서도 pH가 높아질 경우 OH라디칼의 scavenger로서 작용

하여 RB5의 제거효율을 감소시키는 것으로 사료된다. 

광분해 및 관촉매 반응의 효율을 향상시키기 위한 산화

제는 대표적으로 H2O2, S2O8
-, BrO3

-, IO4
- 등이 있으며, 본 

연구에서는 H2O2와 S2O8
-
에 대한 영향을 조사하였다. S2O8

-

는 Na2S2O8로 적용하였으며, 산화제의 첨가 농도는 mM을 

기준으로 실시하였다.

H2O2의 첨가에 따른 제거율은 그림 8에 나타내었다. 

H2O2의 농도가 4mM까지는 농도가 증가할수록 반응속도가 

빨라졌지만, 8mM에서는 4mM을 첨가했을 때보다 반응이 

느려지는 결과가 나타났다.

유사한 결과로서 Yu 등(2010)에 따르면 UV/TiO2/H2O2 

시스템에서 H2O2의 농도가 6mM인 경우 반응속도상수 k값

이 0.213min-1
으로 나타났으나 12mM을 첨가한 경우 k값이 

0.185min-1
로 오히려 감소하는 것으로 보고되었다. 또한 

Irmak 등(2004)은 1mM의 H2O2를 첨가했을 때 가장 높은 

반응속도가 나타났고 이는 H2O2의 농도가 높아질 경우 OH

라디칼의 scavenger로 작용하여 Hydroperoxyl 라디칼을 형성

하여 산화력이 감소되기 때문이라고 보고하였다(식 (6), (7)).

 →
∙ (6)

 
∙→

∙ (7)

S2O8
-
의 첨가에 따른 영향은 첨가하는 농도가 증가할

수록 반응속도도 증가하는 것으로 나타났다. 또한 4mM과 

8mM의 S2O8
-
첨가는 반응속도가 유사한 것으로 나타났다. 

Schuchmann 등(1987)에 따르면 S2O8
-
이온은 광분해에 의해 

Sulfate free radical(SO4
-⋅)이 형성되며 (식 (8)), 물분자와 

반응하여 OH라디칼을 형성하는 것으로 보고되었다(식 (9)). 

또한 H2O2와 유사하게 OH라디칼에 대한 scavenger로 작용

하지만 (식 (10)), 본 연구에서 적용된 S2O8
- 2～8mM에서는 

그 영향이 나타나지 않았다. 


→

∙ (8)


∙→

∙ (9)


∙→

∙ (10)
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그림 10. 간헐적 조사조건을 통한 적용성 평가

산화제인 H2O2와 S2O8
-
는 모두 OH라디칼의 scavenger로 

작용할 수 있기 때문에 적용 시에 적정 농도의 선정이 중요

할 것으로 사료된다. 첨가 시 농도의 범위는 S2O8
-
가 적용하

기에 유리할 것으로 판단되며, scavenger로서 작용하는 농

도에 대한 추가적인 연구가 필요할 것으로 판단된다. 또한 

위의 두 산화제 외에도 적용이 가능한 산화제의 폭넓은 선

택을 위한 실험이 필요할 것으로 판단된다. 

3.4 흡착매질별 광산화공정 적용성 연구

RB5의 제거에 대한 적용성을 평가하기 위해 회분식반응

기에서 간헐적인 광원의 조사를 실시하여 그에 따른 결과를 

살펴보았다. 각 매질은 단일 TiO2, 단일 HAP와 TiO2/HAP

에 대해 적용하였으며 30～60min과 120～150min 의 각 30

분 동안은 암실조건을 적용하기 위해 광원을 조사하지 않았

다. 이 때 각 매질의 총량은 1g/L로 하였으며 TiO2/HAP는 

1:1의 비율로 첨가하였다. 

TiO2와 TiO2/HAP를 적용한 경우의 RB5의 제거율이 높

게 나타났다. 반응시간을 240min으로 적용하였을 때, 두 촉

매가 유사한 제거율을 나타내는 것으로 관찰되었다. 이는 

TiO2에 의한 광촉매 반응의 반응속도가 흡착에 비해 상대적

으로 높기 때문인 것으로 사료된다. 표 3에 나타난 것과 같이 

흡착효과에 의한 반응속도는 TiO2/HAP의 경우 0.0012min-1

로 단일 TiO2의 0.0005min-1
에 비해 2.4배 크다. 이로 인해 

TiO2/HAP의 광촉매 반응속도는 단일 TiO2에 비해 느리지

만 두 매질의 시너지효과에 의해 광원이 없는 조건에서도 

흡착 및 라디칼종과의 접촉에 따른 RB5의 제거에 장점이 

있는 것으로 사료된다. 

4. 결   론

본 연구는 TiO2/HAP 촉매를 통한 RB5의 광촉매 반응 및 

흡착반응에 대해 조사하였다. 각 매질을 단일을 사용하였을 

경우와 다양한 조건의 적용을 통해 고려해야할 영향인자와 

공정의 적용성을 살펴보았다. 

TiO2, HAP와 TiO2/HAP의 평형농도 및 흡착량은 Langmuir 

isotherm model이 적합한 것으로 나타났다. 이 때 각 매질별

로 최대흡착량은 각각 5.28mg/g, 12.45mg/g, 9.03mg/g으로 

관찰되었으며 단일 TiO2 매질보다 TiO2/HAP가 약 1.7배 정

도 흡착량이 높은 것으로 나타났다. 광산화 효율 및 흡착에 

따른 반응속도는 각각 TiO2는 0.0296min-1, HAP는 0.0013min, 

TiO2/HAP는 0.0078min-1
으로 나타났다. 이 때, 광분해에 의

한 RB5의 제거는 일어나지 않았으며 주요 제거기작은 광촉

매 반응과 흡착 반응인 것으로 관찰되었다. 공정상의 영향

인자에 대한 조사는 pH가 산성일수록 효율이 증가하는 것

으로 나타났다. 산화제의 경우는 H2O2는 8mM 이상에서 

OH라디칼에 대한 scavenger로 작용하는 것으로 나타났다. 

이에 비해 S2O8
-
는 농도의 증가에 따라 제거율이 높게 나타

났으며 4mM과 8mM의 첨가에 따른 반응속도의 차이는 크

지 않았다. 

회분식 반응기에서의 간헐적인 광원을 통한 광촉매 반응

을 조사한 결과, TiO2와 TiO2/HAP의 제거효율이 유사하게 

나타났다. TiO2의 경우 광촉매 반응은 더 빠르지만 광원이 

없을 경우 RB5의 제거가 일어나지 않아 광원에 대한 제약

을 받는 것으로 나타났다. 이에 비해 TiO2/HAP는 광원이 없

을 경우에도 일정 제거효율을 확보할 수 있어 안정적인 

RB5의 처리가 가능할 것으로 사료된다.

향후 촉매의 조성비의 변화에 따른 연구를 실시하여 최

적 조성비를 도출할 계획이며, 다양한 영향인자에 대한 연

구가 필요할 것으로 사료된다. 
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