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요 약. Diethylaminomethylphosphonate-^|- chiral 시약인 (S)-(—)-2-hydroxypinan-3-one으로 

부터 만든 Schiff 염기를 알킬화하여 광학 활성을 갖는 (+)-l-aminoalkylphosphonic acid를 합성하였 

으며, (S)-(—)-2-hydroxypinan-3-one을 광학 분할제로 사용하여 만든 diethylaminobenzylphos- 
phonate의 Schiff 염기로부터 관 크로마토그래피 방법으로 (±)-1-aminobenzylphosphonic acid를 광 

학 분할하였다.

ABSTRACT. An efficient asymmetric synthesis of (+) -1- aminoalkyphosphonic acids is achieved by 
alkylation of Schiff base, prepared from diethylaminomethylphosphonate and (S)-( - )-2-hydroxypinan- 
3-one as a chiral reagent, and a new method of column chromatographic resolution of (±)-l-aminobenzyl- 
phosphonic acid via its Schiff base with (S)-( -)-2-hydroxypinan-3-one is described.

서 론

ChavaneL은 그가 합성한 수 종의 탄소-인 (C— 
P) 결합을 갖는 화합물이 상당히 안정하다는 것을 

발견하고 자연에는 아미노산과 구조가 유사한 

aminophosphonic acid가 존재할지도 모른다고 

발표한 이후, Horiguch?는 양의 전위에 있는 

ciliate protozoa에 서 2-aminoethylphosphonic 
acid를 분리하여 생체 내의 aminophosphonic 
ac记의 존재를 최초로 확인하였다. 그후 여러 종 

류의 aminophosphonic acid가 인체를 포함하여 

원생동물에서 포유동물에 이르는 각종 생물체의 

조직에서 계속 발견되고 있다%

생체내에서 발견된 aminophosphonic acid의 

생합성과 분해에 관한 메카니즘은 아직까지 확실 

하게 규명되지 않고 있으며, 현재로는 리피드 또 

는 아미노산과의 관계로부터 이의 메카니즘과 생 

체내의 역할을 밝히려는 연구가 진행되고 있다七

Aminophosphonic acid는 아미노산의 대사에 

서 효소의 억제제 및 기질로 작용하여, 배타락탐 

계 항생물질과 마찬가지로 박테리아 세포벽의 생 

합성을 방해하기 때문에 그람양성 및 그람음성 박 

테리아를 강하게 억제하는 항생효과를 나타낼 뿐 

만 아니라 대사 길항물질로도 작용한다七

일반적으로 자연에 존재하는 1-아미노산은 광학 

활성을 나타내며 광학 활성 이성질체에서 어느 하 

나는 다른 이성질체보다 훨씬 강한 생물학적 활성 

을 갖고 있다고 알려져 있다. 아미노산과 구조가 

유사한 1-aminoalkylphosphonic acid에서도 같 

은 결과가 예상된다. 지금까지 대부분의 생물학적 

연구는 라세미체의 1-aminoalkyphosphonic acid 
를 사용하여 수행되어 확실한 생물학적 활성의 정 

도를 관찰하기에는 많은 제한이 따르기 때문에 1 
-aminoalkylphosphonic acid의 광학 활성 이성 

질체가 요구되고 있는 실정이다.

광학 활성을 갖는 1-aminoalkylphosphonic 
acid는 라세미체를 광학적으로 분할하거나 비대칭 

합성으로 만들 수 있다. 1-Aminoalkylphos- 
phonic acid 라세미체의 광학적 분할방법에는 광 

학 분할제 (광학 활성을 갖는 산 및 광학 활성을 갖 

는 아민)를 사용하여 1-aminoalkylphosphonic 
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acid의 부분 입체 이성질체의 염을 형성하는 방법 

과 aminoacylase와 같은 효소를 사용하는 방법6 
이 있다.

광학 활성을 갖는 산으로는 dibenzoyl-L-(+) 
-tartaric acid7, L-(+)-tartaric acid8, D-(-) 
-mandelic acid9 그리고 dibenzoyl-L-(+)-tar
taric anhydride，。가 사용되며, 광학 활성 염기로 

는 (+)- 또는 (一)-phenylethylamineE% (―) 
-ephedrine13, brucine14, quinine15 등이 大屠된다.

1-Aminoalkylphosphonic acid의 비대칭 합성 

은 imine에 dialkylphosph辻e 또는 trialkyl- 
phosphite의 첨가반응% R-(+)- 또는 

-phenylethylamine을 사용하는 Mannich 반응”, 

비매칭 촉매 수소화반응% ethylene에 N-gly- 
cosyl-C-dialkoxyphosphonylnitrone^] 1,3-di- 
polar cycloaddition 반응% N-glycosylnitrone 
에 dialkylphosphite의 친핵 첨가반응如, 광학 활 

성 1-aminoalkylphosphonous acid의 산화割와 

같은 여러가지 반응으로 이루어진다.

최근 (S) - (—) -2-hydroxypinan-3・one을 아미 

노산의 비대칭 합성에 사용하여 높은，광학 활성을 

갖는 1-아미노산의 합성에 관한 연구22가 활발할 

뿐 아니라, 광학 분할제로도 많이 사용되어 광학 

적으로 순수한 여러가지 아미노산이 합성되었다23. 
그러나 광학 활성을 갖는 1-aminoalkylphos- 
Phonic acid의 합성에서 간liral Schiff 염기의 알 

킬화반응이 시도된 적이 없었기 때문에 본 연구에 

서 는 (S)-(—) -2-hydoxypinan-3-one^- dieth- 
ylaminomethylphosphonate로부터 S사liff 염기 

를 만들고, 알킬화 반응시켜 광학 활성을 갖는 1 
-aminoalkylphosphonic acid의 비대칭 합성을 

최 초로 시도하였으며, 1-aminoalkylphosphonic 
acdd 라세미체의 광학 분할에서 많은 시간과 노력 

이 필요되는 분별 재결정 방법을 피하고 관 크로마 

토그래피 방법을 사용하여 (S)-(—)-2-hydroxy- 
ypinan-3-one 과 diethyl- (±) -1-aminobenzyl- 
phosphonate로부터 얻어진 부분 입체 이성질체인 

두개의 S간iiff 염기로부터 광학적으로 순수한 1 
-aminobenzylphosphonic acid를 분리둥)고자 하 

였다.

실 험

시약 및 기기.

(R) -(+)-a-pinene은 Fhika제 특급 시약, 

triethylphosphite 및 diethylphosphite 는 

Tokyo kasei제 EP급 시약 그리고 borontri
fluoride etherate는 Merck제를 사용하였다.

녹는점 은 Mettler F61 mp apparatus (Orion 
Res. Inc.), IR spectrum은 Beckmann acculab 
T. M.I. spectrophotometer, XH-NMR spec- 
trum은 Varian EM-360 (80 MHz) spectropho
tometer, 광 회전도는 JASCO DIP-40 digi
tal polarimeter 그리고 원소분석은 Perkin 
Elmer model 240 CHN 원소분석기를 사용하여 

측정하였다.

합 성

1. 출발 물질의 합성

(S) -(-)-2-Hydroxypinan-3-one24은 (R)-(+) 
-^-pinenei 아세톤 수용액의 중성조건에서 

potassium permanganate^ 산화시켜 얻을 수 

있으며, diethylaminomethylphosphonate 는 

diethylphthalimidomethylphosphonate25^- 
hydrazine hydrate로 phthalyl기를 제거하여 

50%의 수득율로 합성할 수 있었고, diethyl-(±) 
-1-aminobenzylphosphonate26^ diethylphos
phite, 벤즈알데 히 드, 암모니 아가스를 Mannich 
반응시켜 70%의 수득율로 얻을 수 있었다.

2. 광학 활성 1-Aminoalkylphosphonic Acid 
외 비대칭 합성

2.1 (S)-(—)-2-Hdrgypinan-3-one과 

Mhylaminomethylphosphonate로부터 Schiff 
염기의 합성. Die 나lylaminomethylphos- 
phonate 1丄 0g(0.066몰)과 borontrifluoride 
etherate 0. lg, (S) - (—) -2-hydroxypinan-3 
-one 5.55g(0.033몰)을 벤젠 80mZ에 녹이고 질 

소 대기하에서 4시간 환류시켰다. 반응이 진행되 

는 동안 생성되는 물은 molecular sieve type 4 
A를 중진시킨 Daen-Stark trap으로 제거하였다. 

감압 농축시켜서 얻은 노란색의 잔유물을 관 크로 

마토그래피(70〜230me아! 실리카겔)로 분리하였 

다.

에테르-헥산(1： 3) 혼합용매를 사용했을 때 먼 

저 나오는 유출액은 대부분 미반응의 ketol 이었 

으며 이 ketol이 전부 유출된 다음 에테르-헥산 

(1： 1) 혼합용매를 사용하여 순수한 Schiff 염기 

를 얻을 수 있 다.
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수득량 : 8.9g(85%) ； 0.24에테르-헥산

1 ： 1) ； IR(neat) : 3400(OH), 1630(C=N), 
1220(P=O), 1030 cnL(P-O-C) ； 'H-NMR 
(CDCL):狙ppm) = 0.86 (s, 3H, CH3-C-OH), 
1.3〜1.5(%, 12H, 2CH3-CH2-O-P, CH3-C- 
CH3), 1.7~2.3(凯,6H, cyclic CH), 2.6(s, 1 H, 
OH), 3.5〜4.6(m, 6H, 2CH2-O-P, CH2-N). 
원소분석 C15H28NO4P ••실험치 C : 57.12%, H : 
8.54%, N ： 4.36% ： 계산치 C：56.784%, H : 
8.83%, N： 4.42%.

2.2 (+)-1 -Aminoethylphosphonic Acid의 

합성. 질소 대기하에서 一78°C로 냉각시킨 tetra
hydrofuran (THF) 10mH lithium diisopro
pylamide (LDA) 0.022몰을 녹인 용액에 THF 
lOm/ofl Schiff 염기 3.17g(0.01 몰)을 녹인 용 

액을 가한 다음 30분 교반시켰다. 이 반응물에 

methyl iodide 2.84g(0.02몰)을 넣어 一78°C에 

서 3시간 더 반응시켰다. 반응물의 온도가 실온에 

이르도록 방치한 다음 IN 염산을 가하여 중화시 

키고 감압 증발하여 용매를 제거시켰다. 점성이 

강한 잔유물을 6N 염산 30m/를 가하여 24시간 

환류시켰다. 이 용액을 감압 농축시킨 다음 활성 

탄으로 처리하고 여과한 후 다시 감압 농축시켰 

다. 생성된 점성이 큰 무색의 잔유물을 에탄올 40 
mM 녹인 다음 더 이상 침전이 생기지 않을 때까 

지 propylene oxide를 가하였다. 침전된 (+)-1 
-aminoethylphosphonic acid를 여과하고 에탄올 

로 세척한 다음 건조시키고 물과 에탄올로 재결정 

하였다.

수득량 ： 0.83g(71 %) ； 녹는점 : 275〜277°C (문 

헌치 1。: 278〜279°C) ； [a]D20+128°(c l,lNNa 
OH), 문헌치 1。[妇"+16. 8。(c, 1, IN NaOH)； 
IR(KBr)： 3200-2000(OH, NH3), 1200(P = 
O), 1010cm-1(P-0)；IH-NMR(D20) :d(ppm) 
= 1.45(^, 3H,7 = 7Hz, /=15Hz, CH3), 3.0~
3. 75(m, 1H, CH).

2.3 (+)-1 -Aminopropylphosphonic Acid의 

합성. 질소 대기하에서 一78°C로 냉각시킨 THF 
10mZ에 LDA 0.022몰을 녹인 용액에 THF 10 
rr"에 Schiff 염기 3.17g(0.()1 몰)을 녹인 용액을 

가한 다음 30분 교반시켰다. 이 반응물에 ethyl 
iodide 3.12g(0. 02몰)을 넣어 一78°C에서 3시간 

더 교반하고 실험 2. 2와 같은 방법으로 반응시 켜 
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(+) -1-aminopropylphosphonic acid를 얻었다. 

수득량 : 0.89g(68%) ； 녹는점 : 267~268°C ；

[招了。+ 19.0° (c 1, IN NaOH), 문헌치財 

[a]謚 +21°(cl, IN NaOH) ； TSKBr)： 
3200-2000(OH, NH3), 1180(P=O), 1030cm-1 
(P-O) ； 1H-NMR(D2O):狙ppm) = 1.30(t, 3H, 
/ = 6Hz, CH3), 2.00~2.60(m, 2H, CH2), 3.40 
〜3.85(%, 1H,CH).

2.4 (+) -1 - Amino-2-methylpropylphos- 
phonic Acid의 합성. 질소 대기하에서 一78°C로 

냉각시킨 THF lOm/ofl LDA 0.022 몰을 녹인 

용액에 THF 10 mZ에 Schiff 염기 3.17g(0.01 
몰)을 녹인 용액을 가한 다음 30분 교반시켰다. 

°] 반응물에 zso-propyl iodide 3.4 g (0.02몰)을 

넣어 一78°C에서 3시간 더 교반하고 실험 2.2와 

같은 방법으로 반응시켜 (+)-l-amino-2-methyl- 
propylphosphonic acid를 얻었다.

수득량 : 0.81g(53%) ； 녹는점 : 272〜273°C (문 

헌치1。272〜273°C) ； [a]°"+0.5°(c 1, IN 
NaOH), 문헌치 "[a，%% +0.6°(c 1, IN 
NaOH) ； IR(KBr) : 3200-2000(OH, NH3), 
1180(P=O), 1010cm-1 (P-O) ； 'H-NMR
(D2O) : S(ppm) = l.3(d, 6H, / = 6Hz, 2CH3), 
2.3~2.7(m, 1H, CH(CH3)2), 2.9(dd, 1H, 
CH-P).

2.5 (+ )-1-Amino-2-phenylethylphos- 
phonic Acid의 합성. 질소 대기하에서, -78°C 
로 냉각시킨 THF 10mZ°fl LDA 0.022 몰을 녹 

인 용액에 THF 10m/에 Schiff 염기 3.17g(0. 
01몰)을 녹인 용액을 가한 다음 30분 교반시켰다. 

이 반응물에 benzyl bromide 3.4g(0. 02몰)을 

넣어 一78°C에서 3시간 더 교반하고 실험 2.2와 

같은 방법으로 반응시켜 (+)-l-amino-2-phen- 
ylethylphosphonic acid-f- 얻었다.

수득량 ： 1.45g(74%) ； 녹는점 : 270〜271°C (문 

헌 치1。269- 270-0 ； [a]D20+34. 3°(c 1, IN 
NaOH), 문헌치2 [«] 57820 + 52°(c 1, IN 
NaOH) ； IR(KBr) : 3200-2000(OH, NH3), 
1230(P=O), 1040 cm-1 (P-O) ； W-NMR 
(D2O) : d(ppm) =2. 7—3. 7(3H, CHCH2), 
7.8(s, 5H, C6H5).

2.6 (+)-3-Amino-3-phosphonopropionic 
Acid의 합성. 질소 대기하에서 一 78°C 로 냉각시 
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킨 THF lOnM게 LDA 0.022몰을 녹인 용액에 

THF 10m/에 Schiff 염 기 3.17g(0. ()1 몰)을 녹 

인 용액을 가한 다음 30분 교반시켰다. 이 반응물 

에 ethyl bromoacetate 3.3 g (0.02몰)을 넣 

어 一78°C에서 3시간 더 교반하고 실험 2.2 와 같 

은 방법으로 반응시켜 (+)-l-amino-3~phos- 
phonopropionic acid를 얻었다.

수득량 : 0.95g(56%) "녹는점 : 225~226°C ； 
張]产+23.8。勘 1, IN NaOH), 문헌치“ 

[a]B25+32. 6°(c 1, HQ) ； IR(KBr)： 
3200-2000(OH, NH3), 1710(C=O), 1270(P= 
O), lKOcm-'tP-O) ； !H-NMR(D2O) : & 
(ppm) =2. 7(m, 2H,CH2),3.5(w, 1H,CH).

3. (±)-1-Aminobenzylphosphonic Acid의 

광학 분할.

3.1 (S)-(— )-2-Hydroxypinan-3-one 과 

Diethylaminobenzylphosphonate 로 부터 광학 

적으로 순수한 Schiff 염기의 합성. Diethyl
aminobenzylphosphonate 16.0 g (0.066 몰)과 

borontrifluoride etherate 0.1g, (S)-( —)-2 
-hydroxypinan-3-one 5.55 g (0.033몰)을 벤젠 

80m/어】 녹이고 질소 대기하에서 4시간 환류시켰 

다. 반응이 진행되는 동안 생성되는 물은 

molecular sieve type 4A를 충진시킨 Dean- 
Stark trap으로 제거하였다. 감압 농축시켜서 얻 

은 노란색의 잔유물을 관 크로마토그래피 (70〜230 
mesh 실리카겔)로 분리하였다. 에테르-헥산(1： 
3) 혼합용매를 사용했을 때 먼저 나오는 유출액은 

대부분 미반응의 ketol 이었으며 ketob3] 전부 유 

출된 다음 에테르-헥산(1： 3) 혼합용매를 사용하 

여 (+)-Schiff 염기와 (一)-Schiff 염기를 분리 

하였다.

( + )-Schiff 염 기 수득량 : 4.92g(38%) ； 
[a]„20+53. 7°(c LCHCI3) ； 殆 ： 0.48(에테르-헥 

산, 3 ： 1) ； IR(neat) : 3400(OH), 1630(C=N), 
1225(P=O), 1020cm-I(P-0-C) ； 'H-NMR 
(CDCI3) : d(ppm) = 0.85 (s, 3H, CH3-C-OH), 
1.3~1.5(w, 12H, 2CH3-CH2-O-P, CH3-C-CH3), 
1.8—2.4(m, 6H, cyclic CH), 2.7(s, 1H, OH), 
3. 7~4. 7(w, 5H, 2CH2-O-P, CH-N), 7.4 (s, 5H, 
C6H5).
원소분석 C21H31NO4P ； 실험치 C： 64.31 %, 

H ： 7.88%, N ： 3.54% ； 계산치 C： 64. 29%, 

H : 7.91%, N : 3.57%.
(-)-Schiff 염기. 수득량 : 4.92g(38%) ； 

[«]d2O-61.2°(c 1, CHCh) ； R厂 0.21(에테르-헥 

산 3： 1)； (IR, 'H-NMR 분석 data는 실험 3.1 
의 ( + )-Schiff 염기와 동일함).

3.2 (+ )-1 -Aminobenzylphosphonic Acid의 

합성. 실험 3.1 에서 만든 (一)-Schiff 염기 3.92 
g(0.01 몰)에 6N 염산 30mZ를 가하여 24시간 

환류시켰다. 이 용액을 감압 농축시키고 활성탄으 

로 처리하고 여과한 후 다시 감압 농축시켰다. 생 

성된 점성이 큰 무색의 잔유물을 에탄올 40m/에 

녹인 다음 더 이상 침전이 생기지 않을 때까지 

propylene oxide를 가하였다. 침전된 흰색의 결 

정을 여과하고 에탄올로 세척한 다음 건조시키고 

물과 에탄올로 재결정 하였다.

수득량 : 2.94g(75%) ； 녹는점 : 280〜282°C ； 

[如/。+19.2°。1, IN NaOH), 문헌치 

[如潔 +19°(cl, IN NaOH) : IR(KBr): 
3200-2000(OH, NH3), 1240(P=O), 1060cm-1 
(P-O) ； 'H-NMR(D2O) : d(ppm)=5.1(J, 1H, 
7 = 26 Hz, CH-P), 7.3(s, 5H,C6H5).

3.3 (— )-1 -Aminobenzylphosphonic Acid^l 
합성. 실험 3.1 에서 만든 (+)-Schiff 염기 3.92 
이0.01 몰에 6N 염산 30mZ를 가하고 실험 

3.2 의 방법에 따라 (一 ^l-aminobenzylphos- 
phonic acid를 합성하였다.

수득량 : 2.86g(73%) ； 녹는점 : 278~279°C ； 

[a]。"—19.2。(c 1, IN NaOH), 문헌치“ 

[a]578 - 20-(cl, 1A^ NaOH) (IR, 】H-NMR 분 

석 data는 실험 3.2 의 (+)-l-aminobenzyl- 
phosphonic acid와 동일함).

결과 및 고찰

광학 활성을 갖는 1 -Aminoalkylphosphonic 
Acid 의 합성. Diethylaminomethylphos- 
phonate(2)와 Schiff 염기를 형성하여 아미노기 

를 보호할 뿐만 아니라 동시에 알킬화반응을 통하 

여 비대칭 합성이 가능한 chiral 시약으로 (S)- 
(-) -2-hydroxypinan-3-one (1) 을 선택하였다.

Glycine methyl ester의 Schiff 염기 형성 반 

응22과 마찬가지로 borontrifluoride etherate를 

축합 촉매로 사용하고 벤젠 용매에서 환류시켜 

diethylaminomethylphosphonate의 Schiff 염기
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Table 1. Optically active 1-aminoalkylphosphonic acids (4)

(4) R Yield (%) (cl, 12V NaOH)
Optical activity 
from literature Literature

a ch3 71 + 12.8° ［。留+16.8。(<:1,1 AT NaOH) 10
b C2H5 68 + 19.0° ［이皺+21.0。(cl, 1 AT NaOH) 27
c (CH3)2CH 53 + 0.5。 ［a 瑯8 + 0.6° (cl, IN NaOH) 10
d (3H5CH2 74 + 34.3° ［a瑯8+ 52° (cl, IN NaOH) 10
e HO2CCH2 56 +23.8° ［이券+32.6°(cl, INNaOH) 19

(3)를 85 %의 수득율로 얻었다.

이 축합반응에서 얻어진 불순한 Schiff 염기를 

감압증류를 통하여 정제를 시도하였으나 증류도중 

분해가 일어나 성공하지 못했으며 유출 용매인 에 

테르-헥산 혼합용매를 사용하여 관 크로마토그래피 

방법으로 미반응의 ketol을 제거하므로써 쉽게 

Schiff 염기를 정제할 수 있었다. Schiff 염기 

를 一78°C,THF 용매하에서 LDA와 반응시켜 

Schiff 염기 음이온을 만든 다음 methyl iodide, 
ethyl iodide, zso-propyl iodide, benzyl bro- 
mide, 그리고 ethyl bromoacetate와 같은 할로겐 

화 알킬화합물로 a-탄소에 하나의 탄소-탄소 결합 

을 형성시켜 비대칭 중심을 만든 화합물을 6N 염 

산으로 가수분해하여 높은 광학적 순도를 갖는 1 
-aminoalkylphosphonic acid⑷를 만들었다.

Table 1에서 보여주는 바와 같이 이 화합물들은 

광학 활성도가 모두 선택적으로 [a]；。+값을 가 

지며 높은 광학적 순도를 나타내는데 그 이유는 

Schiff 염기의 pinan 부분에 있는 -dimethyl 
bridge의 입체효과를 기인한 것으로 생각된다.

1. Z.LBA
2. HjO*

O

H2NCH2P(OC2H5)2 —

(2)

0 
II 

NCH2P (OC2H5)2

(3 >

(0

H2NCHP(OH)2
A<4)

(± )-1 -Aminobenzylphosphonic Acid의 광 

학적 분할. 광학적으로 순수한 이성질체를 얻는 

방법은 비대칭 합성방법으로는 어려우며 주로 광 

학적 분할방법이 많이 사용된다. 비대칭 합성에 

사용하였던 (S) - (―) -2-hydroxypinan-3-one (1) 
을 광학 분할제로 사용하여 diethyl-(±)-1 
-aminobenzylphosphonate26 (5)와 축 합 시 켜 

Schiff 염기 (6)를 76%의 수득율로 얻었으며 전개 

용매로 에테르-헥산(3 : 1)을 사용하여 心값이 

안정 

달리 

일어 

염산

0.48과 0.21 이 되는 두 점을 얻었다. 이 Schiff 염 

기로부터 관 크로마토그래피 방법에 의하여 

[a]D20+53.T(c LCHCL)와 [a]D20-61.2°(c 1, 
CHC1D의 광학 활성도를 갖는 두가지 Schi任 염 

기를 분리하였다. 이 Schiff 염기는 상당히 

하기 때문에 benzylidene Schiff 염기와는 

관 크로마토그래피를 수행하는 동안 분해가 

나지 않았다. 분리된 두 Schiff 염기를 GN
으로 가수분해하여 (+)-Schiff 염기로부터 

[a]D20+19.2°(c 1, IN NaOH), (-)-Schiff 염 

기로부터 [aL20-19.2'(c 1, IN NaOH)의 광 

학적으로 순수한 S-(-) 와 R- ( +) -1-aminobenz- 
ylphosphonic acid(7)를 얻었으며 Kafarski10 
에 의하여 보고된 광학 활성도 값 [a]哉 -20" 
(cl, IN NaOH),蒔]我 +19°(cl, IN NaOH) 
와 거의 일치함을 알 수 있었다.
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H £
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