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1. 서    론

최근 급속한 산업발달로 인해 수환경으로 유입되는 중금속의 양이 

증가하는 추세에 있어 중금속 처리기술에 대한 연구가 활발히 진행되

어 왔다[1-3]. 환경 중에서 중금속은 생물권을 순환하며 먹이연쇄를 
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초    록

수중에 함유된 망간 이온은 인체에 독성 물질로 작용하며, 또한 신경계에 영향을 미치는 것으로 알려져 있다. 특히 
망간은 넓은 pH 영역에서 높은 용해성으로 인하여, 망간 제거가 어렵기 때문에 이를 효과적으로 처리하는 연구가 
필요하다. 본 연구에서 소나무 수피 바이오차를 과산화수소로 화학적으로 개질하였고, 개질된 흡착제는 수중에서의 
망간 이온 제거에 사용되었다. 개질된 흡착제는 망간이온 5, 10 mg/L 조건에서 각각 82.1, 56.2%의 높은 제거능력을 
나타내었다. 또한 망간 농도 변화에 의한 흡착 데이터로부터 이론식에 적용하여 분석하였다. 그 결과 망간 이온의 
흡착 거동은 Freundlich 보다는 Langmuir 모델에 잘 부합하였으며 또한, 동력학적 고찰에 의하면 유사 2차 반응식
(pseudo-second order kinetic model)이 더욱 적합함을 알 수 있었다. 그리고 Gibbs 자유에너지 변화에서는 흡착 반응의 
온도가 증가할수록 자발성이 보다 더 잘 이루어진다는 것을 도출하였다. 결과적으로 이러한 실험 결과들은 수중에 
함유된 망간 이온을 효과적으로 제거하는 수처리 기술로 사용될 수 있을 것이다.

Abstract
Manganese ions contained in water phase are acting as a toxic substance in the human body and also known to affect the 
nervous system. In particular, effective treatment technology is required since manganese removal is difficult due to its high 
solubility in a wide pH range. In this study, Prinus densiflora bark was chemically modified with hydrogen peroxide, and 
the modified adsorbent was used for removing manganese ions in an aqueous solution. The modified adsorbent showed high 
removal capacity of 82.1 and 56.2%, respectively, at conditions of 5 and 10 mg/L manganese ions. Also, the adsorption iso-
therm from the data was applied to the theoretical equation. As a result, the adsorption behavior of manganese ions was better 
suited to the Langmuir than Freundlich model, and it was also found from kinematics that the pseudo-second order kinetic 
model was more suitable. In addition, the changes of Gibbs free energy indicated that the adsorption reaction became more 
spontaneously with increasing temperature. Consequently, these experimental results may be used as a water treatment technol-
ogy which can efficiently treat manganese ions contained in water.

Keywords: Manganese removal, Biochar of Prinus densiflora bark 
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통해 인간에게 이동하는 것으로 알려져 있다[4,5]. 중금속은 유기오염

물질과 달리 생분해성이 없어 인체에 미량이라도 축적되는 경우에는 

장기간에 걸쳐 부작용을 유발하게 된다[6]. 체내에 들어온 중금속은 

쉽게 배설되지 않으며 생물학적 반감기도 매우 길기 때문에 축적량은 

점차 증가하게 된다. 망간 독성의 주된 표적은 신경계이며, 독성 노출

의 일반적인 증상은 운동장애, 치매, 불안장애, 가면양얼굴, 망간중독, 
파킨슨 병과 유사한 증후군을 포함한다[7].

그리고 망간은 광산배수에서 주로 배출되며, 배출되는 망간 농도는 

2.6~3 mg/L에 이른다고 알려졌다[8]. 지금까지 이온 교환, 흡착, 역삼

투, 화학 침전, 초미세 여과 및 산화 등 지하수에서 망간 및 중금속을 

제거하기 위한 여러 가지 처리 방법이 개발되어 왔으나[9,10], 이러한 

기존의 방법은 일반적으로 비용이 많이 들고 대규모이며 복잡하고 유

해한 부산물을 생성할 수 있다는 단점이 있다. 이중에서 흡착법은 수

용액에서 중금속을 제거하기 위한 효율적이고 환경 친화적인 기술로 

밝혀졌다[10]. 최근 오염물질 제거를 위한 연구에 바이오차를 흡착제

로 사용한 연구가 이루어졌으나, 현재까지는 소나무 수피 기반 바이

오차를 활용하여, 수중에 함유된 망간을 제거하는 연구는 이루어지지 

않았다. 특히, 소나무 수피는 현재 강원도 북부의 산림지역에서 다량

의 임목폐기물로 방치되기 때문에 이를 효과적으로 처리하는 기술이 

시급히 요구되고 있다.
따라서 본 연구에서는 이러한 폐기물을 재활용하여 소나무 수피 기

반의 바이오차를 제조하였으며, 이를 사용하여 수중에 존재하는 망간 

이온에 대한 흡착 특성을 평가하였다.

2. 실    험

2.1. 시약 및 재료

본 연구는 강원도 지역에서 발생되는 목질계 바이오매스인 소나무 

수피를 사용하였다. 망간 수용액을 제조하기 위하여 MnSO4⋅H2O 
(Junsei Chemical Co., Japan)를 사용하였으며, 흡착재 표면개질용 시

약으로는 H2O2 (Junsei Chemical Co., Japan)를 이용하여 화학적 개질

을 실시하였다.

2.2. 바이오차 제조 및 화학적 개질

건조된 소나무 수피를 500 ℃에서 1 h 동안(승온조건: 5 ℃/min) 질
소 분위기에서 열처리하여 바이오차를 제조하였다. 제조된 소나무 수

피 바이오차는 상온까지 냉각하고 체진동기를 이용하여 20 min 동안 

45~63 µm 입자 크기로 분리하였다. 최종적으로 분리된 소나무 수피 

바이오차는 건조기(J-DSA1, Jisico Co., Korea)를 이용하여 45 ℃을 24 
h 동안 건조하여 실험에 사용하였다. 또한, 소나무 수피 바이오차와 

동일한 크기로 분리 및 건조된 활성탄(Handa Carbon Co., Korea)을 

사용하여 수중에 함유된 망간 이온의 제거 능력을 비교하였다.
망간 이온의 흡착효율을 향상시키기 위하여 30% 과산화수소를 사

용하여 60 ℃의 진탕반응조에서 150 rpm으로 6 h 교반하여 화학적 개

질반응을 수행하였다. 개질된 바이오차는 여과공정을 수행하고 105 
℃에서 24 h 동안 충분히 건조한 후 실험에 사용하였다.

2.3. 미처리 및 개질된 바이오차의 망간 흡착 평가

본 실험에서는 회분식 실험에 의하여 수중에 함유된 망간의 흡착 

반응이 이루어진 시료를 일정한 시간 간격으로 시료를 채취한 후, 원
심분리기(Micro-12 Hanil Co., Korea)를 사용하여 5000 rpm에서 15 
min 조건으로 고액분리 공정을 수행하였다. 이때 얻어진 상등액은 

Figure 1. Comparisons of manganese ion removal by using activated 
carbon and Pinus densiflora biochar.

0.45 µm micro filter (ADVANTEC, Japan)를 사용하여 여과한 후 

Automic Adsorption Spectrophotometer (AA-7000, Shimadzu, Japan)을 

이용하여 279.5 nm의 파장에서 망간 이온 농도를 분석하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 소나무 수피 바이오차와 활성탄을 이용한 망간 이온의 제거

수중에 함유된 망간 이온의 농도(2.5~5.0 mg/L)에 따른 소나무 수

피 바이오차와 활성탄과의 제거효율을 비교한 실험한 결과를 Figure 
1에 나타내었다. 소나무 수피 바이오차를 이용한 흡착 반응에서는 1 
mg/L 망간 이온은 40 min에 흡착 평형상태에 도달하였으며, 0.41 
mg/g의 흡착량을 나타내었다. 그러나 활성탄을 이용한 반응에서는 40 
min에 동일하게 흡착 평형상태에 도달하였지만 0.29 mg/g의 흡착량

을 나타내었다. 이 실험 결과, 소나무 수피 바이오차가 활성탄과 비교

하여 1.4배의 높은 흡착량을 나타내면서, 망간 이온이 100% 제거됨을 

알 수 있었다. 또한, 2.5 mg/L 망간 이온을 흡착 처리하였을 때 소나무 

수피 바이오차는 60 min에서 흡착 평형상태에 도달하였으며 0.65 
mg/g의 흡착량을 나타내었으며, 활성탄을 사용한 경우에서도 60 min 
경과하였을 때 흡착 평형상태에 도달하였으며, 흡착량 0.36 mg/g을 

도출하였다. 이 결과를 통하여 소나무 수피 바이오차가 활성탄과 비

교하여 1.81배 높은 흡착량을 갖는 것을 확인할 수 있었다. 또한, 5 
mg/L 망간 이온의 흡착 실험에서 소나무 수피 바이오차는 60 min 경
과하였을 때 흡착 평형상태에 도달하였으며 0.94 mg/g의 흡착량을 나
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Figure 2. Removal of manganese using Pinus densiflora biochar and 
modified Pinus densiflora biochar.

타내었지만, 활성탄을 이용한 경우에서는 0.61 mg/g의 흡착량을 나타

내었다. 결과적으로 소나무 수피 바이오차가 활성탄과 비교하여 망간 

이온의 흡착능력이 우수함을 알 수 있었다.
그리고 소나무 수피 바이오차의 망간 이온 제거효율을 보다 향상시

키고자 과산화수소를 사용하여 소나무 수피 바이오차 표면에 화학적 

개질을 실시하였고, 개질된 소나무 수피에 망간 이온의 흡착 특성을 

고찰하였다. 개질된 소나무 수피 바이오차를 이용하여 수중에 함유된 

5, 10 mg/L 망간 이온 제거효율을 Figure 2에 나타내었다. 이 실험의 

분석 결과, 5 mg/L 망간 이온의 제거의 경우 미처리 소나무 수피 바이

오차는 60 min에 흡착 평형을 이루었으며 제거 효율은 45.8%를 나타

내었으나, 개질된 소나무 수피 바이오차는 35 min에 흡착 평형에 도

달하였으며, 82.13%의 제거효율을 나타내었다. 개질된 소나무 수피 

바이오차는 미처리 소나무 수피 바이오차와 비교하여 망간 이온 제거

효율이 1.8배 증가함을 알 수 있었다. 또한 10 mg/L 망간 이온의 제거

의 경우 미처리 소나무 수피 바이오차는 120 min에 흡착 평형을 이루

었으며, 제거 효율은 28.17%의 제거 효율을 나타내었고, 개질된 소나

무 수피 바이오차는 40 min에 흡착 평형에 도달하였고 제거 효율은 

56.2%를 나타내어 미처리 바이오차와 비교하여 약 2.0배 증가됨을 알 

수 있었다. 이러한 현상은 과산화수소를 이용한 표면 개질 반응에서 

소나무 수피 바이오차 표면에 산소 함유 관능기를 증가시키고, 특히 

수중 중금속 제거에 영향을 미친다고 알려져 있는 카르복실기 증가로 

인하여 망간 이온 제거 능력이 향상된 것으로 판단되었다[11-13]. 

3.2. 망간 흡착에 관한 동역학적 특성 및 내부확산 모델

유사 1차 반응속도식은 1898년 Lagergren에 의해 흡착제와 피흡착

제 간에 반응속도와 평형상태의 흡착량의 관계를 밝히기 위해 경험적

으로 제시되었으며, 흡착제와 피흡착제의 흡착 속도에 관한 것이다. 
또한, 수용액상의 용해제로부터 용질의 흡착과정을 파악하기 위하여 

가장 널리 사용되는 속도식 중 하나이며[14], 이것은 Lagergren의 유

사 1차 반응속도식으로 아래와 같다[15].

logqeqt = logqe
Kad t (1)

식 (1)에서 qe는 흡착제에 흡착된 흡착질의 평형 흡착량(mg/g), qt는 

반응시간 t에서 흡착제에 흡착된 흡착질의 흡착량(mg/g), Kad는 1차 

반응속도 상수(1/min), t는 반응시간(min)이다.
유사 2차 반응 속도식은 고체상의 흡착평형능력을 바탕으로 하고 

있으며, Ho와 Mckay (1998)에 의해 제안되었다. 이 모델은 흡착이 2
차 화학 흡착을 따르고 전체 농도 범위에서의 작용을 예측한다는 가

정에 기초하며[16], 평형 흡착량, 반응 상수 및 초기 흡착속도를 구할 

수 있는 장점이 있어 실험결과 해석에 많이 이용되고 있다[17]. 이 모

델은 다음 식과 같이 표현되며, 식 (2)에서 k2는 2차 반응속도 상수

(g/mg⋅min)를 나타내었다.

qt
t

 = k

qe

qe
 t (2)

개질하지 않은 소나무 수피 바이오차와 개질된 바이오차의 흡착 반

응 기작(mechanism)을 조사하기 위하여 유사 1차 반응속도식과 유사 

2차 반응속도식에 적용하여 고찰하였다. 망간 이온의 농도 변화 2.5, 
5 mg/L 조건에서 실험한 결과를 각각 (1), (2)식에 대입하여 Table 1에 

나타내었다. 이때 망간 이온의 농도가 2.5 mg/L일 경우 미처리 소나무 

수피 바이오차와 개질된 바이오차의 대하여 유사 2차 반응식의 상관

계수(r2)을 비교하면 각각 0.993과 0.995를 나타내었다. 그리고 미처리 

소나무 수피 바이오차 및 개질된 바이오차의 대하여 유사 1차 반응속

도식 상관계수(r2)을 비교하면 각각 0.977과 0.959를 도출하였다. 그리

고 망간 이온의 농도가 5 mg/L일 경우에서도 미처리 소나무 수피 바

이오차와 개질된 바이오차의 대하여 상관계수(r2)를 비교 고찰한 결과, 
본 실험 결과는 유사 2차 반응속도식에서 보다 높은 적합도를 나타내

었다. 따라서 미처리 및 개질된 바이오차의 망간 이온(2.5, 5 mg/L) 흡
착공정은 모두 유사 2차 반응 속도식에 잘 부합됨을 알 수 있었다.

Conc. 
(mg/L) Adsorbent

Pseudo-first order Pseudo-second order qe exp
(mg/g)qe (mg/g) k1 (1/min) r2 qe (mg/g) k5 (g/mgㆍmin) r2

2.5 
Pinus densiflora biochar 0.418 0.054 0.977 0.700 0.225 0.993 0.659

Modified Pinus densiflora biochar 0.573 0.090 0.959 1.068 0.272 0.995 1.006

5 
Pinus densiflora biochar 0.649 0.046 0.965 1.007 0.125 0.990 0.948

Modified Pinus densiflora biochar 1.042 0.088 0.962 1.783 0.132 0.993 1.650

Table 1. Pseudo First order and Pseudo Second Order Kinetic Model Parameters of Adsorption of Manganese ion by Pinus densiflora Biochar 
and Modified Pinus densiflora Biochar
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Conc. 
(mg/L) Adsorbent kid 

(mg/gㆍmin) R2

2.5
Pinus densiflora biochar 0.066 0.993

Modified Pinus densiflora biochar 0.099 0.998

5
Pinus densiflora biochar 0.080 0.989

Modified Pinus densiflora biochar 0.158 0.994

Table 2. Intraparticle Diffusion Parameters for Adsorption of Manga- 
nese Ions by Pinus densiflora Biochar and Modified Pinus densiflora
Biochar

또한, 본 연구에서는 흡착 매질과 피흡착제의 관계를 살펴보고자, 
내부 확산 모델(Intraparticle Diffusion model)을 적용하였다. 이 내부 

확산 모델은 세공을 갖는 다공성 흡착재의 흡착 속도를 규명하는데 

사용된다[18]. 이때 흡착매질에 의한 용액으로부터 용질의 흡착과 관

련하여 세 가지 연속적 물질전달 단계가 있는 것으로 알려져 있는데

[18], 이 세 가지 단계는 (1) 막 분산(film diffusion), (2) 입자내 또는 

공극확산(intraparticle or pore diffusion), 그리고 (3) 내부 위치로의 수

착(sorption into interior sites)으로 구성된다. 이 중 마지막 단계의 반

응은 매우 빠르게 일어나기 때문에 흡착 비율을 조절하는 주요단계는 

입자내 확산 단계로 알려져 있다. 이러한 흡착 속도에 관한 데이터를 

이용하여 입자내 확산은 식 (3)을 사용하였다[19,20]. 여기서 kid는 입

자내 확산의 속도상수(mg/g⋅min)이며, C는 절편이다. 식 (3)에 따라

서 흡착 메커니즘이 입자내 확산과정을 따를 때, t의 제곱근(SQRT; 
t1/2)에 대한 Qt는 선형관계가 된다.

qt = kidt  C (3)

그리고 Table 2에 나타낸 것과 같이, 망간 이온 농도(2.5, 5 mg/L)에
서 실험한 결과, 두 농도 모두 개질된 바이오차의 내부로 망간 이온이 

미처리된 바이오차 보다 빠르게 확산이 이루어졌다. 또한, 개질된 소

나무 수피 바이오차를 사용하여 5 mg/L 망간 이온을 처리하였을 때, 
반응 5 min 경과하였을 때 1.59 mg/g의 최대 흡착량과 0.1583 mg/g 
min의 가장 높은 내부확산속도 상수를 도출하였다. 그리고 이러한 실

험 결과를 Figure 3에 비교하여 나타내었다. 개질된 바이오차를 흡착

제로 실험하였을 때, 2.5, 5 mg/L 망간 이온은 미처리된 바이오차 보

다 흡착제 내부로 빠르게 확산 현상을 나타내었으며, 흡착 반응 시간

이 증가할수록 망간 이온의 흡착량이 향상됨을 알 수 있었다.

3.3. 망간 이온의 흡착공정에서 열역학적 특성

흡착 공정의 열역학적 파라미터 값들은 그 공정의 자발성을 평가하

여 실제적인 공정운전에 필요한 중요한 지표로 사용될 수 있다[21]. 
Gibbs 자유에너지 변화(△G), 엔트로피 변화(△S), 엔탈피 변화(△H) 
등의 열역학적 변수는 아래의 식을 사용하여 결정되었으며, 식 (4)에
서 Kc는 평형 상수, Cac 및 Ce는 각각 흡착재 및 용액 중의 중금속 이

온의 평형 농도(mg/L)이다. Gibbs의 자유에너지 변화(△G)는 다음의 

관계식으로부터 계산되었다[14].

Kc = Ce
Cac (4)

∆G = RTKc (5)

Figure 3. Manganese ion adsorption behavior using Pinus densiflora
biochar and modified Pinus Pinus densiflora for weber and morris 
model.

이 식 (5)에서 T는 켈빈 온도(K)이고 R은 기체 상수(8.314 × 10-3 
kJ/mol K)이며, Gibbs 자유에너지 변화(△G), 엔트로피 변화(△S), 엔
탈피 변화(△H)는 다음과 같은 식에 의하여 나타낼 수 있다[14].

∆G = ∆HT∆S (6)

반응 온도가 망간 이온의 흡착에 미치는 영향을 조사하기 위하여, 
유사 이차속도상수(k2)를 이용하여 식 (7)과 같은 Arrhenius형 관계식

에서 흡착반응의 활성화 에너지를 구하였다[22]. 

lnk
 = lnART

Ea (7)

여기서 Ea는 흡착 반응의 Arrhenius 활성화 에너지(kJ/mol), A는 

Arrhenius 인자, R은 기체상수 (8.314 × 10-3 kJ/mol K), T는 켈빈 온도

(K)이다. 망간 이온의 농도를 5 mg/L로 하고 298, 308, 318 K 조건에

서 각각 흡착 실험을 진행하였고, 열역학적 파라미터 값들과 활성화 

에너지 값을 Table 3에 종합하여 나타내었다. 이러한 결과들은 반응 

온도가 높아질수록 소나무 수피 바이오차에 의한 망간 이온 흡착은 

더욱 자발성이 높아진다는 것을 알 수 있었다. 또한, 소나무 수피 바

이오차에 대한 망간의 흡착 공정에 대한 엔탈피 변화값(△H)은 각각 

51.4 kJ/mol인 양의 값으로 도출되어 흡열 반응임을 알 수 있었으며, 
그리고 엔트로피 변화 값(△S)은 양의 값을 도출하여 시스템의 무질

서도가 크게 증가함을 나타내었으며, 결과적으로 소나무 수피 바이오

차에 대한 수중에 존재하는 망간이온의 친화력이 좋다는 것을 알 수 

있었다. 10 mg/L 망간 이온 흡착에서도 유사한 경향을 나타냈었다. 또
한 Gibbs 자유에너지변화(△G)에서도 온도가 증가할수록 이 흡착 반

응은 보다 더 자발성이 잘 나타냄을 알 수 있었다. 그리고 10 mg/L 
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망간 농도에서도 엔탈피 값(△H)은 30.8 kJ/mol인를 나타내면서 흡열 

반응임을 확인할 수 있었다. 그리고 엔트로피 변화 값은 양의 값을 도

출하여, 개질된 소나무 수피 바이오차에 대한 망간이온의 친화력이 

우수함을 알 수 있었다. 한편, Arrhenius형 관계식으로부터 기울기

(Ea/R)로 활성화 에너지를 계산하였을 때, 5과 10 mg/L 망간 이온 활

성화 에너지는 각각 10.44, 7.56 kJ/mol로 평가되었으며, 이 실험의 결

과는 물리흡착 공정의 영역(5~40 kJ/mol)에서 이루어짐을 확인할 수 

있었다[23].

3.4. 망간 이온의 흡착 등온식

망간 이온의 농도 5 mg/L의 조건에서 미처리 바이오차와 개질 된 

바이오차의 주입농도를 각각 0.1~0.5 g/100mL 범위의 조건에서 흡착 

등온실험을 수행하였으며, 그 결과들을 Freundlich와 Langmuir 흡착

등온식에 적용하여 각각의 파라미터를 도출하였다. 이때, Langmuir 
흡착 등온식이 단분자층에서 이루어지는 식 (8)에 적용하였다[24].

qe
Ce  = Qmb


Qm
Ce (8)

여기서, qe는 흡착재에 흡착된 흡착질의 평형 흡착량(mg/g), Ce는 

용액중의 흡착평형 농도(mg/L), b는 Langmuir 상수, Qm은 Langmuir 흡
착량으로 최대흡착량(mg/g)이다. 그리고 아래 (9)식과 같은 Freundlich 
흡착 등온식은 에 이용하여 본 실험 결과를 적용하였다[25].

logqe = logKfn
 logCe (9)

이때 qe는 흡착재에 흡착된 흡착질의 평형 흡착량(mg/g), Ce는 용액

중의 흡착평형 농도(mg/L), Kf는 흡착재의 흡착능에 대한 척도로서 크

면 클수록 흡착능이 양호함을 의미하며, n은 흡착동력의 크기를 나타

내는 것으로 일반적으로 n = 2 이상일 때 흡착이 쉽게 일어나며 n = 
1 이하인 물질은 흡착이 어려움을 나타낸다고 알려졌다[26].

이상의 실험의 결과들을 Langmuir식과 Freundlich식에 적용하였을 

때, Langmuir식의 경우 미처리 및 과산화수소로 개질된 바이오차의 

상관관계를 보면 각각 0.998, 0.997이며, Freundlich식의 경우에는 0.964, 
0.904로써 Langmuir식을 적용시켰을 때 상관관계가 높음을 알 수 있

었다. 또한 최대흡착량(Qm)이 각각1.09, 1.96 mg/g으로 도출됨으로써 

개질된 바이오차의 값이 더 높음을 알 수 있었다. 따라서 본 흡착실험 

결과는 단분자층의 흡착임을 확인할 수 있었다.

4. 결    론

본 연구에서는 소나무 수피 기반의 바이오차를 제조하고, 과산화수

소를 이용하여 소나무 수피의 화학적 개질을 실시하였다. 또한 개질

된 소나무수피를 사용하여 수중에 함유된 망간 이온의 제거효율을 향

상시키고, 흡착 특성을 고찰하였다. 소나무 수피 바이오차는 활성탄과 

비교하여 망간이온 제거효율이 1.5 배 높게 나타났다. 그리고 과산화

수소로 개질 처리된 바이오차는 미처리 바이오차와 비교하여 망간이

온 제거효율이 2 배 향상되었으며, 흡착제 내부로 망간 이온의 확산 

속도가 빨라짐을 알 수 있었다. 또한, Gibbs 자유에너지 변화에서는 

흡착 반응의 온도가 높아질수록 자발성이 더욱 잘 이루어짐을 알 수 

있었다. 그리고 망간 이온의 흡착실험을 수행하였을 때, Langmuir 흡
착등온식이 Freundlich 흡착등온식과 비교하여 더 높은 상관계수(r2)를 

도출하면서 본 흡착 실험이 단분자 층에서 이루어짐을 확인할 수 있

었다.
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