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Abstract : The aim of this study was to investigate the removal of fluoride using thermally treated pyrophyllite as adsorbent. 
Sorption experiments were conducted under batch conditions to examine the effects of adsorbent dose, reaction time, initial fluoride 
concentration and solution pH on fluoride removal. In the experiments, the pyrophyllite thermally treated at different temperatures 
[untreated (P-U), 400℃ (P-400), 600℃ (P-600)] were used. Results showed that the adsorption capacity was in the order of P-400 > 
P-U > P-600. The XRD analysis indicated that both P-U and P-400 were composed of quartz, dickite and pyrophyllite while P-600 
was quartz. The BET analysis showed that the specific surface area was in the order of P-600 > P-400 > P-U. Kinetic data showed 
that fluoride sorption to P-400 arrived at equilibrium around 24 h. Equilibrium test demonstrated that the maximum sorption capacity 
of P-400 was 0.957 mg/g. In addition, fluoride removal by P-400 was not sensitive to solution pH between 4 and 10. However, 
fluoride removal decreased considerably at highly acidic (pH < 4) and alkaline (pH > 10) conditions. This study demonstrates that py-
rophyllite could be used as a low-cost adsorbent for fluoride removal from aqueous solution.
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요약 : 본 연구의 목적은 고온 처리된 납석을 흡착제로 이용하여 불소 제거를 연구하는 것이었다. 본 연구에서는 흡착제양, 
반응시간, 초기불소농도 그리고 용액pH가 불소제거에 미치는 영향을 관찰하기 위하여 회분조건에서 흡착실험을 수행하였다. 
실험에는 다양한 온도에서 열처리한 납석[무처리 (P-U), 400℃ (P-400), 600℃ (P-600)]을 사용하였다. 실험결과, 불소흡착능은 
P-400 > P-U > P-600 순으로 나타났다. XRD 분석결과, P-U와 P-400은 석영, 디카이트, 엽납석으로 구성된 반면, P-600은 석영
으로만 구성된 것으로 나타났다. BET 분석결과, 비표면적은 P-600 > P-400 > P-U 순으로 나타났다. 동역학적 실험결과, P-400
에서의 불소흡착은 24시간 이내에 평형에 도달하였다. 평형흡착 실험결과, P-400의 최대 불소흡착능은 0.957 mg/g이었다. 또
한, P-400에 의한 불소제거는 pH 4-10범위에서 용액 pH의 영향을 받지 않았지만, 강산성(pH < 4)과 강염기성(pH > 10) 조건에
서는 불소제거가 크게 감소하였다. 본 연구에 의하면, 납석은 저가 흡착제로써 수용액상의 불소제거에 이용될 수 있을 것으로 
판단된다.
주제어 : 흡착제, 회분실험, 불소, 납석, 흡착

1. 서 론

불소(fluorine)는 자연적으로 지각에 존재하는 원소로써, 
우리 인간의 보건과 밀접한 관련이 있는 것으로 알려져 있

다. 특히, 불소 이용은 치아우식증(dental caries) 예방법 가

운데 가장 필수적이고 효과적인 방법으로 인정을 받고 있

다.1) 이에 따라, 세계 각국의 보건당국은 수돗물이나 소금 

등 다양한 방법으로 불소 이용을 확대하고 있다. 일반적으

로, 불소는 음용수 속에 소량 존재할 경우 치아우식증을 예

방하는 긍정적인 효과를 나타낸다. 하지만, 음용수 속에 다

량 존재할 경우에는 뼈와 치아에 불소침착증(fluorosis)을 유

발하기 때문에 유해물질로 취급된다.2) 따라서, 세계보건기

구(WHO)에서는 먹는 물 중 불소허용기준을 1.5 mg/L 이하

로 권장하고 있다. 전세계적으로 25개 국가에서 2억이 넘는 

인구가 음용수로 이용되는 지하수 내에 존재하는 높은 불소 

농도로 인한 질병으로 고통받고 있다. 동아프리카 지역, 중
동지역, 아프가니스탄, 인도, 태국 그리고 중국이 대표적으로 

높은 불소 농도가 문제시 되는 지역이다.2)

 국내에서도 먹는 물 수질기준 및 검사 등에 관한 규칙을 

제정하여, 불소 허용 기준을 수돗물에서는 1.5 mg/L 이하, 
샘물 및 먹는 샘물의 경우에는 2.0 mg/L 이하로 정하고 있

다. 국내에서는 몇몇 연구자들에 의해 지표수나 지하수에서

의 불소농도에 대한 모니터링 결과가 보고되었는데,3,4) 한 연

구사례에 의하면 국내의 경우 공공 우물정의 10%가 불소허

용기준인 1.5 mg/L를 초과하는 것으로 나타났다.5) 그리고, 
치아가 발육하고 광질화하는 시기에 장기적으로 고농도의 

불소에 노출될 경우 나타나는 치아불소증(dental fluorosis) 
사례도 보고되고 있다.6~8) 치아불소증은 치아표면에 백색이

나 황색반점이 불규칙하게 나타나는 질환으로 심각한 미용

장애와 기능장애를 유발할 뿐 아니라 삶의 질을 저하시킬 수 
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있다.9) 이런 점에서 불소로 인하여 나타나는 부작용을 최소

화하려는 노력이 필요하다.
물속에 존재하는 불소를 제거하기 위한 방법으로는, 그 동

안 응집․침전법이 가장 보편적으로 사용되어 왔다. 하지만, 
이 방법은 불소를 저농도로 낮추기가 불가능하거나 과대한 

양의 응집제를 사용해야 한다는 단점이 있다.10) 응집․침전

법 외에도 불소를 제거하기 위하여 전기응집․부상, 이온교

환 그리고 전기투석 등이 적용되고 있다.11~13) 흡착에 의한 

불소 제거방법은 비용이 저렴하고, 적은 에너지가 요구되며, 
환경친화적이고, 유지관리가 쉽다는 장점이 있다. 특히, 저
개발 국가에서는 불소를 경제적으로 처리할 수 있는 방법이 

필요한데, 흡착은 경제적인 측면에서나 관리적인 측면에서 

적용성이 높은 방법이다.14) 흡착제로는 활성알루미나, 활성

탄, 입상철수산화물, 비산재 그리고 층상이중수산화물 등이 

사용되고 있다. 국내에서는 몇몇 연구자들이 비산재, 입상철

수산화물, 폐굴껍질, 활성알루미나, 수산화아파타이트(hydrox-
yapatite) 등을 이용하여 불소를 흡착 제거하는 연구를 수행

하였다.15~19) 

납석은 2 : 1 점토광물(clay mineral)에 속하는 엽납석(pyro-
phyllite)으로 주로 구성된 광물을 지칭한다. 엽납석은 층상

규산염점토(aluminosilicate clay)로써, 4면체(tetrahedral)-8면
체(octahedral)-4면체(tetrahedral) 층들(layers)로 구성된 2․8 
면체형(dioctahedral) 구조(Fig. 1)를 가지고 있으며, AlSi2O5 

(OH) 화학식을 가지고 있다.20) 납석은 여러 산업분야에서 

활용되고 있는데, 타일, 위생도구, 세라믹 그리고 내화물 같

은 제품들의 제조용으로 이용되어 왔고, 최근에는 시멘트 첨

가제와 유리섬유 원료로도 활용되고 있다. 납석은 동북아

시아 국가인 중국, 일본 그리고 한국이 주요 생산국인데, 우
리나라의 매장량은 약 5천3백만 톤으로 추정되고 있다.20) 
최근, 몇몇 해외연구자들에 의해 저가의 흡착제(low-cost ad-
sorbent)로써 납석을 보론(boron), 시안(cyanide), 중금속, 불
소 그리고 염료 등의 오염물질 제거에 적용하려는 연구가 

수행되었다.21~26) 하지만, 세계적인 납석 보유국인 우리나라

의 경우, 환경 여재로써 납석을 이용한 오염물질 제거 연구 

사례가 전무한 실정이다.
본 연구의 목적은 흡착제로써 납석의 불소 흡착능과 흡

착특성을 분석하는데 있다. 이를 위하여 열처리한 납석을 이

용하여 동역학적 및 평형 흡착실험을 수행하였고, 불소흡착

에 있어서 흡착제 주입량과 용액 pH의 영향 등을 살펴보았

다. 또한, 납석의 특성을 분석하기 위하여, X선 회절(X-ray

Fig. 1. Structure of pyrophyllite clay.

diffractometer, XRD)분석과 Brunauer-Emmett-Teller (BET) 
비표면적 분석을 수행하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 납석

본 실험에 사용된 납석은 성산광산(해남)에서 공급된 것으

로써, 100번 체(No. 100 mesh, US standard sieve)로 체질하

여 입자의 크기가 0.15 mm 이하를 선별하여 실험에 사용하

였다. 열처리한 납석은 400℃ (P-400)와 600℃ (P-600)의 전

기로에서 3시간 열처리를 통해 얻은 후, 열처리하지 않은 

납석(untreated pyrophyllite, P-U)과 함께 실험에 사용하였다. 
납석의 광물 형태를 알아보기 위하여 XRD 분석(D8 Advance, 
Bruker, Germany)을 수행하였는데, 40 kV, 40mA, CuKα ra-
diation (= 1.5406 Å)을 이용하여 분석하였다. 그리고, BET 
비표면적은 N2가스 흡착-탈착 기법(ASAP 2010, Micromeri-
tics, USA)을 이용하여 측정하였다. 

2.2. 흡착실험

실험에 사용되는 시약들은 Sigma Aldrich에서 구매하였다. 
실험에 사용된 불소용액은 멸균된 증류수에 적당량의 불화

나트륨(NaF)을 녹여, 1,000 mg/L 불소 표준액을 제조한 후, 
희석하여 사용하였다. 첫 번째로, 흡착제 P-U, P-400 그리고 

P-600의 불소 흡착능을 비교하는 실험을 수행하였다. 0.6 g
의 흡착제와 초기농도가 10 mg/L인 불소용액 30 mL를 50 
mL의 폴리프로필렌 코니칼 튜브(polypropylene conical tu-
be)에 넣고, 시료를 혼합반응기(shaking incubator)에서 25℃, 
40 rpm 조건으로 24시간 반응시켰다. 시료를 채취하기 전에 

안정화를 위해서 1시간 정도 정치시킨 후, 현탁액을 0.45 µm 
여과지에 여과하였으며, 불소이온전극(9617BNWP, Thermo, 
USA)을 이용하여 용액의 불소이온농도를 측정하였다. 이
때, 다른 이온들의 간섭을 피하기 위하여 이온강도조절 완

충용액(58 g NaCl, 57 mL CH3COOH, 6M NaOH 용액 150 
mL, 1,000 mL 용액)을 불소 시료용액과 1 : 1로 혼합하여 

희석하였다. 흡착된 불소의 양은 질량보존의 법칙에 따라, 
주입된 양에서 용액에 잔재하는 불소농도를 감하여 산정하

였다.
실험결과를 바탕으로, P-400을 이용하여 다음 단계의 흡

착실험, 즉, 흡착제의 주입량(dosage)에 따른 실험, 동역학적 

실험(kinetic test), 평형 실험(equilibrium test) 그리고 용액

pH 영향 실험을 수행하였다. 흡착제의 주입량에 따른 실험

은 0.2~2.0 g의 흡착제를 10 mg/L 불소용액 30 mL에 넣고, 
24시간 반응시킨 후 불소농도를 측정하였다. 동역학적 실

험은 동일조건에서 1.0 g의 흡착제를 넣고, 1, 2, 3, 6, 9, 12, 
24, 36, 48시간마다 불소용액의 농도를 측정한 후, 시간에 

따른 불소의 흡착량을 산정하였다. 평형흡착실험도 다양한 

불소농도에서 24시간 반응시킨 후 흡착량을 분석하였다. 용
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액의 pH에 따른 흡착실험의 경우, 용액의 pH를 0.1 M 
NaOH 또는 0.1 M HNO3를 이용하여 조절한 후(pH 3~11) 
흡착량을 비교하였다. 모든 실험은 3반복(triplicate)으로 수

행되었다.

2.3. 데이터 분석

동역학적 흡착실험결과는 다음 유사 1차 모델(pseudo first- 
order model)과 유사 2차 모델(pseudo second-order model)을 

이용하여 분석하였다:

qt = qe[1-exp(-k1t)] (1)

qt = k2q2
et

1 + k2qet
(2)

여기에서 qt는 시간 t일 때 흡착제 단위질량당 흡착된 불

소의 양(mg/g), qe는 평형상태에 도달하였을 때 흡착제 단

위질량당 흡착된 불소의 양(mg/g), k1은 유사 1차 반응상수 

(1/h), 그리고 k2는 유사 2차 반응상수(g/mg/h)이다.
평형 흡착실험결과는 Langmuir와 Freundlich 모델을 이용

하여 분석하였다:

S =
QmKLC
1 + KLC (3)

S = KFC n (4)

여기에서 S는 단위 질량의 흡착제 당 흡착된 불소의 양 (mg/ 
g), C는 평형상태에서 액상의 불소의 농도(mg/L), KL은 결

합 에너지와 관계된 Langmuir 흡착상수(L/mg), Qm은 단위 

질량의 흡착제 당 불소의 최대 흡착량(흡착 용량) (mg/g), KF

는 분배계수(L/g), 그리고 n는 Freundlich 상수이며, KL, Qm, 
KF, 그리고 n은 실험 결과에 Langmuir 모델과 Freundlich 
모델을 적용하여 값을 구하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 납석에 의한 불소흡착

서로 다른 온도에서 열처리한 납석(P-U, P-400, P-600)의 

특성과 불소 흡착능(단위 질량당 불소 제거량)을 Table 1에 

나타내었다. 불소 초기농도 10 mg/L에서 흡착제(주입량 = 
0.02 g/mL)와 24시간 반응하였을 때, 열처리하지 않은 납

석(P-U)의 불소 흡착능은 0.329 mg/g이었다. 400℃에서 열

처리한 납석(P-400)의 흡착능은 0.399 mg/g으로써, P-U의 

흡착능에 비하여 약 21% 증가하였다. 반면, 600℃에서 열처

리한 납석(P-600)의 흡착능은 0.090 mg/g으로써, P-U의 흡

착능에 비하여 약 73% 감소하였다. 

Table 1. Characteristics and fluoride sorption capacity of py-
rophyllite 

Adsor-
bent

Fluoride sorption 
capacity (mg/g)

BET surface 
area (m2/g)

XRD peak

P-U 0.329 1.342 Quartz, Dickite, Pyrophyllite

P-400 0.399 1.673 Quartz, Dickite, Pyrophyllite

P-600 0.090 1.935 Quartz

* P-U = untreated pyrophyllite; P-400 = pyrophyllite treated at 400℃; 
P-600 = pyrophyllite treated at 600℃

Fig. 2. X-ray diffraction patterns for pyrophyllite: (a) untreated 
pyrophyllite (P-U); (b) pyrophyllite treated at 400℃ (P- 
400); (c) pyrophyllite treated at 600℃ (P-600).

P-U, P-400 그리고 P-600의 불소 흡착능 차이는 열처리에 

의한 흡착제의 특성변화 때문이다. BET분석 결과를 보면, 
P-400의 단위질량당 비표면적은 1.673 m2/g으로써, P-U의 

비표면적(1.342 m2/g)보다 약 25% 큰 것으로 나타났다(Table 
1). P-U, P-400 그리고 P-600의 XRD 결과를 Fig. 2에 제시

하였다. P-U(Fig. 2(a))와 P-400(Fig. 2(b)) 모두 석영(quartz), 
딕카이트(dickite), 엽납석으로 구성되어 있음을 알 수 있다

(Table 1). 따라서, 비표면적의 증가가 P-400의 흡착능 증가

와 밀접한 연관이 있음을 알 수 있다. 반면, P-600의 경우, 
단위질량당 비표면적이 P-U에 비하여 증가하였음에도 불구

하고, 불소 흡착능이 크게 감소하였다. 이는 600℃에서의 열

처리에 의하여 불소 흡착에서 주된 역할을 하는 엽납석 성

분이 사라졌기 때문으로, XRD 결과를 보면 P-600에서는 석

영 피크(peak)만이 나타났다(Fig. 2(c)). 
불소이온(F-)은 납석 표면에 리간드 교환기작(ligand ex-

change mechanism)에 의하여 흡착된다. 즉, 흡착과정에서 

납석 표면에 존재하는 수산화이온(OH-)이 불소이온과 교체

된다(Al-OH → Al-F). 또한, 납석 표면이 양전하를 띄는 조

건, 즉 등전점(point of zero charge)이하의 pH조건에서는 

양전하를 띄고 있는 납석 표면에 음전하를 띈 불소이온이 

정전기적 인력(electrostatic attraction)에 의하여 흡착된다(Al- 
OH2

+ ↔ F -).2,26) 본 연구에 사용된 납석의 X선 형광(X-ray 
fluorescence, XRF)분석 결과, 납석의 주성분은 SiO2 (74.03 
%), Al2O3 (21.20%)로 나타났으며, 등전점은 pH 9.2로 측



134 J. Kor. Soc. Environ. Eng.

김재현․송양민․김성배

Journal of KSEE Vol.35, No.2 February, 2013

정되었다.27) 한편, 문헌에 의하면 석영의 등전점은 pH 2.0
으로 보고되어 있다.28) 

3.2. 열처리한 납석의 불소흡착 특성

400℃에서 열처리한 납석(P-400)에 의하여 불소를 흡착할 

때, 흡착제 주입량이 불소 제거에 미치는 영향을 Fig. 3에 

제시하였다(불소 초기농도 = 10 mg/L; 용액부피 = 30 mL; 
반응시간 = 24시간). 흡착제 주입량이 0.2 g일 때, 불소제거

율은 53.9%이고 흡착능은 0.838 mg/g이었다. 흡착제 주입

량이 2.0 g까지 증가할 때, 불소제거율은 98.4%까지 증가하

는 반면, 흡착능은 0.151 mg/g까지 감소하였다. 실험결과에 

의하면, 불소 초기농도가 10 mg/L일 때 불소허용기준(1.5 
mg/L) 이하로 처리하기 위해서는, 주어진 실험조건에서 흡

착제 주입량이 ≥ 1.0 g이어야 한다. 
P-400의 반응시간에 따른 불소 흡착양상을 Fig. 4에 나타

내었다(불소 초기농도 = 10 mg/L; 용액부피 = 30 mL; 흡착

제 주입량 = 1.0 g). 불소의 흡착은 반응시간이 3시간 지났

을 때 0.186 mg/g 흡착되었고, 6시간이 지난 후에는 0.238 
mg/g 흡착되었다. 그리고, 불소의 흡착은 24시간 경과 후

Fig. 3. Effect of adsorbent dosage on fluoride adsorption in py-
rophyllite treated at 400℃ (P-400).

Fig. 4. Kinetic adsorption data and model fits in pyrophyllite 
treated at 400℃ (P-400).

Table 2. Kinetic model parameters obtained from model fitting 
to experimental data (P-400)

Pseudo first-order model Pseudo second-order model

qe (mg/g) k1 (1/h) R2 qe (mg/g) k2 (g/mg/h) R2

0.278 0.379 0.99 0.304 1.767 0.98

에는 0.281 mg/g 흡착되어 평형에 도달하였다. Goswami와 

Purkait26)는 불소흡착실험을 통해 납석의 흡착평형도달 시

간이 2시간으로 보고하였는데, 본 실험결과와 평형도달시

간이 차이가 나는 이유는 여러 가지 실험조건(흡착제 주입

량, 흡착제 입자크기, 용액조건)의 영향으로 판단된다. 동력

학적 유사 1차 모델과 유사 2차 모델을 이용하여 시간에 따

른 불소 흡착양상을 제시한 실험결과를 해석하고(Fig. 4) 획
득된 파라미터 값을 Table 2에 제시하였다. 유사 1차 모델

에서 qe는 0.278 mg/g이고 k1은 0.379 1/h이었다. 유사 2차 

모델에 의해서 분석된 결과 qe값은 유사 1차 모델을 통해서 

분석된 값보다 크게 나타났는데, qe는 0.304 mg/g, k2은 

1.767 g/mg/h이었다. 결정계수 값(R2)에 의하면, 유사 1차 모

델이 유사 2차 모델보다 조금 더 실험결과에 부합하는 것으

로 나타났다(Table 2). 
불소 초기농도에 따른 P-400의 불소 흡착양상을 Fig. 5에 

나타내었다(용액부피 = 30 mL; 흡착제 주입량 = 1.0 g; 반응

시간 = 24시간). P-400에 의한 불소 제거는 불소농도에 영향

을 많이 받았다. 불소 초기농도 10 mg/L에서는 불소 흡착능

은 0.281 mg/g으로 매우 낮은 반면, 100 mg/L에서는 0.784 
mg/g으로 크게 증가하였고, 200 mg/L에서는 흡착능이 0.980 
mg/g으로 나타났다. Freundlich 모델과 Langmuir 모델을 이

용하여 초기 불소농도에 따른 불소 흡착실험 결과를 분석하

고(Fig. 5), 흡착모델과 관련된 모델 파라미터 값들은 Table 3

Fig. 5. Equilibrium adsorption data and model fits in pyrophy-
llite treated at 400℃ (P-400).

Table 3. Equilibrium model parameters obtained from model 
fitting to experimental data (P-400)

Freundlich model Langmuir model

KF (L/g) n R2 Qm (mg/g) KL (L/mg) R2

0.310 0.212 0.92 0.957 0.070 0.83
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Fig. 6. Effect of solution pH on fluoride adsorption in pyrophy-
llite treated at 400℃ (P-400).

에 제시하였다. Freundlich 모델에서 분배계수(KF)는 0.310 
L/g이었고, n은 0.212이었다. Langmuir 모델에서, 단위 질량

의 흡착제 당 불소 최대 흡착량(Qm)은 0.957 mg/g이었고, 
흡착 상수(KL) 값은 0.070 L/mg이었다. 본 실험에서 얻어진 

불소 최대 흡착능(0.957 mg/g)은 Goswami와 Purkait26)가 

제시한 납석의 최대 불소 흡착능(2.2 mg/g)에 비하여 작게 

나타났는데, 이는 실험에 사용된 흡착제 입자의 크기나 용

액조건의 차이 때문으로 보인다. 본 실험에서 얻어진 불소 

흡착능은 기존 문헌에서 제시한 점토/기능성 점토(카올리나

이트, 몬몰리로나이트, 벤토나이트 등)의 불소 흡착능(0.045~ 
4.24 mg/g)과 비교할 때, 중간 정도인 것으로 나타났다.14) 

P-400의 용액 pH에 따른 불소 흡착양상을 Fig. 6에 나타

내었다(불소 초기농도 = 10 mg/L; 용액부피 = 30 mL; 흡착

제 주입량 = 1.0 g). 실험결과에 의하면, pH 4~10 범위에서 

납석의 불소 흡착능은 0.273~0.287 mg/g으로, 불소의 흡착

은 용액의 pH 변화에 민감하지 않았다. 하지만, pH 3에서

의 불소 흡착능은 0.149 mg/g으로 50% 정도 감소하는 것으

로 나타났다. 불소는 이온형태(F-)로 존재할 때에 납석에 잘 

흡착되는데, 강한 산성조건에서 불소가 HF 형태로 다량 존

재함으로 인하여, 납석에 의한 불소흡착이 감소한다. pH 11
에서도 불소 흡착능은 0.027 mg/g으로 크게 감소하였다. 이
는 강한 염기성 조건에서 NaOH의 첨가로 인하여 불소가 

NaF 형태로 다량 존재하여, 납석에 의한 불소 흡착이 감소

하기 때문이다. 이러한 결과는 Goswami와 Purkait26)의 실험

결과와 일치하는데, 그들은 강산성(pH < 4)과 강염기(pH > 
10)조건에서 납석에 의한 불소흡착이 크게 감소한다고 보고

하였다.

4. 결 론

본 연구에서는 열처리한 납석을 이용하여 불소 흡착실험

을 수행하였다. 배치실험을 통해 흡착능을 비교한 결과, P- 
400의 불소 흡착능이 P-U보다 크게 나타났는데, 이는 열처

리에 의한 비표면적 증가 때문으로 나타났다. P-600은 비

표면적의 증가에도 불구하고 P-U나 P-400에 비하여 흡착능

이 크게 감소하였는데, 이는 열처리과정에서 불소 흡착에서 

주된 역할을 하는 엽납석 성분이 사라졌기 때문이었다. P-400
의 동역학적 실험결과, 불소의 흡착은 24시간 경과 후에 평

형에 도달하였다. 평형 실험결과, P-400의 불소의 최대 흡착

능은 0.957 mg/g으로 나타났다. 용액 pH의 영향을 분석한 

결과, pH 4-10 범위에서 불소의 흡착은 pH 변화에 민감하

지 않았다. 본 연구에 의하면, 납석은 저가흡착제로써 용액

상의 불소를 제거하는데 이용될 수 있을 것으로 판단된다.
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