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The separation of praseodymium and dysprosium has been studied by solvent extraction using fatty acid

series such as hexanoic acid, octanoic acid, 2-ethylhexanoic acid, decanoic acid, dodecanoic acid, tetradecanoic

acid, hexadecanoic acid, octadecanoic acid, and oleic acid as an extractant in kerosene as a diluent. In this

study, we want to know extractive trend depending on the carbon chain length and the pH of aqueous phase.

The results obtained from solvent extraction of praseodymium and dysprosium using fatty acids are as follows;

the pH
0.5
 of dysprosium is from 4.93 to 5.94, and that of praseodymium is from 4.24 to 5.34. The pH

0.5
 of them

is increased with increasing the length of the carbon chain of the fatty acid. Using 1.5 M octanoic acid as an

extractant, we can get the highest separation factor of praseodymium and dysprosium that is 49.
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1. 서 론

희토류 금속은 유리나 세라믹, 자성체, 차세대 전기

전지나 발전기 등의 첨단 사업에 사용되는 미량 원소

를 말한다. 지구 지각에 매우 적은 양이 포함되어 있으

며 대부분이 중국에서 공급되고 있어 이를 무기화 하

려는 경향이 있다. 이에 사용된 희토류 금속을 다시 회

수하여 사용하는 연구가 진행 중이다.

희토류 금속들은 주기율표 3A족인 Sc과 Y 및 원자

번호 57번부터 71번인 란탄계열의 금속 15가지를 포함

하여 총 17가지의 금속을 말한다. 이 금속들은 보통의

화학분석조작으로는 분리가 어려우며 유럽 위원회(EC:

European Commission)는 2010년 “Critical raw

materials for the EU”1)라는 보고서를 통하여 14종의

희토류 금속을 수요에 따른 지속적인 시장 공급이 어

려운 물질로 분류하였다. 특히 프라세오디뮴의 경우 같

은 무게의 란타넘이나 세륨에 비해 4~6배 이상 가격

이 높으며 항공기 엔진용 고강도 마그네슘 합금을 만

드는 합금제와 유리 및 세라믹에 밝은 노란색 또는 녹

색을 내는 착색체등으로 사용되고, 디스프로슘은 하이

브리드 차량용 모터와 절전형 가전제품 등에 들어가는

중요한 원소이다. 또 프라세오디뮴과 디스프로슘 모두

네오디뮴 영구자석에서 네오디뮴의 대체제로 사용되기

도 하므로 그 가치가 높아지고 있어 폐전자제품들로부
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터 희토류 금속들을 회수 및 분리하는 기술개발의 중

요성이 대두되고 있다.

이러한 희토류 금속의 분리 기술은 희토류 금속들의

물리적·화학적 성질이 비슷하기 때문에 분별결정법, 분

별침전법, 그리고 선택적 산화환원법을 순서대로 이용하

여 분리하게 되는데 그 기술이 복잡하고 여러 단계를 거

침으로 인하여 공정상의 어려움이 있다. 또, 높은 노동

력과 낮은 생산성 및 낮은 회수율 때문에 대량 생산에

는 적절하지 않다. 이와 다른 방법으로는 이온교환법이

있지만 이 방법은 반응시간이 길고 시약이 많이 소모

하는 단점이 있다. 최근에는 희토류 분리법에 용매추출

법을 이용한 분리 기술에 많이 사용되고 있다. 이는 두

가지의 서로 섞이지 않는 상에서 물질의 선택적인 친화

력에 기초를 둔 분리공정이다.2-5) 대체로 희토류 금속들

과 희토류수용액에 따라 추출제의 종류가 달라지는데 현

장에서 사용되고 있는 추출제는 주로 인산염인 tributyl

phosphate(TBP),6,7) trioctyl phosphine oxide(TOPO)8)

와 산성유기인산화합물인 di(2-ethylhexyl)phosphoric

acid(D2EHPA),9,10) (2-ethylhexyl) phosphoricacid-2-

ethyl-hexylmonoester(HEH[EHP])11)가 있으며 아민에는

AN19, Alamine336, Aliquat336, Adogen464 등이 많이

사용되고 있다.12,13) 또한 지방산 추출제로는 versatic

acid, naphtheric acid등이 있으며, 여러 종류들의 추출

제14-23)가 있다.

따라서 본 연구에서는 프라세오디뮴과 디스프로슘의

분리회수를 위한 기초기술 연구를 주요 목적으로 추출

제로 많이 사용되는 지방산을 사용하여 두 금속을 분리

하기 위한 기초 실험을 행하였다. 실험 내용으로는 탄소

사슬이 길수록 소수성 부분이 길어지므로 소수성 길이

에 따른 희토류 금속의 추출 경향을 보기 위해 탄소 사

슬의 길이가 6개인 hexanoic acid부터 octanoic acid,

decanoic acid, dodecanoic acid, tetradecanoic acid,

hexadecanoic acid 및 탄소 사슬 길이가 18개인 octa-

decanoic acid까지의 7가지 지방산 추출제와 구조가 다

른 2-ethylhexanoic acid, oleic acid의 2가지 지방산

추출제를 사용하여 pH 및 추출제의 농도변화에 따른

분리 정도를 조사하였다.

2. 이론적 고찰

용매추출에서 희토류 금속과 지방산 추출제의 반응 시

유기상이 이합체(R2H2)로 존재하고 물에 대한 용해도가

무시할 정도이며 유기상에서 회합이 없다고 가정하면 일

반적인 반응식은 (1)과 같다.

(1)

여기서 m은 용매화된 유기산의 분자수이고 z는 전자

가를 나타낸다. 이때 각 화학종의 활동도 계수(γ)를 1이

라고 가정하면 평형상수(Ke)를 각 화학종의 농도로 표

시할 수 있고 이는 수식 (2)와 같다.

(2)

또한 분배계수(D)는 수식 (3)으로 표현할 수 있으며,

(3)식을 (2)식에 대입하여 양변에 대수를 취하면 (4)식

으로 나타낼 수 있다.

(3)

(4)

수용액상과 유기상의 금속이온의 농도가 같을 때 즉,

수용액 중의 금속이온이 1/2이 추출되었을 때의 pH를

pH0.5 로 정의하면 log D= 0이 되므로 다음과 같이 수

식 (5)로 표현할 수 있다.

(5)

또한 (6)식과 같이 용매추출법을 이용하여 프라세오

디뮴과 디스프로슘을 분리함에 있어서 추출률의 척도

인 분배계수도 뿐만 아니라 분리계수도 추출제의 선택

에 있어서 중요한 인자 중 하나이다.

3. 실 험

본 실험에는 프라세오디뮴질산염과 디스프로슘산화물

시약을 Aldrich사의 특급시약을 사용하였으며 추출제로

는 Aldrich사의 octanoic acid, TCI사의 2-ethylhexa-

noic acid, Junsei사의 hexanoic acid, decanoic acid,

dodecanoic acid, tetradecanoic acid, hexadecanoic

분리계수 =
M2의 분배계수

(6)
M1의 분배계수

M
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acid, octadecanoic acid 및 oleic acid를 사용하였다. 그

리고 희석제는 호남정유사의 kerosene을 정제하지 않고

사용하였다.

실험방법으로는 1 L 용량플라스크에 98% 황산 56.11

mL를 넣고 증류수로 희석시킨 후 프라세오디뮴질산염

과 디스프로슘산화물을 용해시켜 각각 농도를 0.0015M

과 0.0013M로 조절하여 수용액을 만들고, 각각의 추출

제는 kerosene을 용매로 희석하여 특정농도로 유기상

을 제조한다. 각 농도로 제조한 수용액에 8 M, 0.8M,

0.08M, 0.008M 수산화암모늄 용액을 적가해서 특정

pH를 맞춘다. 수용액과 유기상을 각각 15 mL 취한 후

100 mL 비커에 옮겨 담아서 교반기를 이용하여 교반시

켜 준다. 30분 교반시키고 유기상과 수용액상으로 층분

리가 될 때까지 정치시킨 후, 층분리가 명료하게 일어나

면 수용액상을 분리하여 평형 pH(pHe)를 측정하고 원소

들을 분석하였다. 수용액의 pH는 pH meter기(Metrohm)

를 사용하였으며 분석기기로는 Inductively Coupled

Plazma-Atomic Emission Spectrometer(ICP-AES,

Jovin Yvon ultima-C)를 이용하여 분석하였다.16)

4. 결과 및 고찰

4.1. 여러 가지 지방산 추출제와 평형 pH에 따른 추

출

탄소사슬의 길이 및 구조가 다른 지방산인 hexanoic

acid, octanoic acid, 2-ethylhexanoic acid, decanoic

acid, dodecanoic acid, tetradecanoic acid, hexadeca-

noic acid, octadecanoic acid 및 oleic acid를 용매인

kerosene에 희석하여 제조한 추출제를 사용하여 각각

의 프라세오디뮴질산염 수용액과 디스프로슘산화물 수

용액을 유기상과 1:1 상비로 평형 pH 변화에 따른 추

출정도를 측정하였다.

2M hexanoic acid로 프라세오디뮴과 디스프로슘을 추

출한 경우, 프라세오디뮴은 pH가 3.98에서 log D의 값

이 -1로 나타나고, pH가 4.49에서 log D의 값이 1로

나타났다. 디스프로슘은 pH가 4.75에서 log D의 값이

-1로 나타나고, pH가 5.11에서 log D의 값이 1로 나타

났다(Fig. 1). 수용액상에 있는 프라세오디뮴의 50%가

유기상으로 추출되는 pH(pH0.5)가 4.24로 디스프로슘의

pH0.5는 4.93으로 나타나고 있다. pH0.5의 차이가 0.69로

프라세오디뮴이 동일 pH에서 추출 시 디스프로슘보다

추출률이 높음을 알 수 있다. 또한 1 M octanoic acid

로 프라세오디뮴과 디스프로슘을 추출한 경우에 프라세

오디뮴은 pH가 4.06에서 log D의 값이 -1로 나타나고,

pH가 4.56에서 log D의 값이 1로 나타나고, 디스프로슘

은 pH가 4.84에서 log D의 값이 -1로 나타나고, pH가

5.37에서 log D의 값이 1로 나타났다(Fig. 2). 수용액

상에 있는 금속의 50%가 유기상으로 추출되는 pH

(pH0.5)가 프라세오디뮴의 경우는 4.31로 디스프로슘의

pH0.5는 5.11로 pH0.5의 차이가 0.79로 나타나고 있다.

이 또한 프라세오디뮴이 동일 pH에서 추출 시 디스프

로슘보다 추출률이 높음을 알 수 있다.

Fig. 3은 2M의 2-ethylhexanoic acid로 프라세오디뮴

과 디스프로슘을 추출한 결과로써 프라세오디뮴의 경우

pH가 4.07에서 log D의 값이 -1로 나타나고, pH가

4.61에서 log D의 값이 1로 나타나지만, 디스프로슘은

pH가 4.80에서 log D의 값이 -1로 나타나고, pH가

5.38에서 log D의 값이 1로 나타났다. pH0.5가 프라세오

디뮴은 4.34이고 디스프로슘은 5.09로 그 차이가 0.75이

고 디스프로슘의 pH0.5가 더 높은 pH를 가지므로 프라

Fig. 1. Log D vs. pH
e
 of praseodymium and dysprosium

by 2 M hexanoic acid (A/O = 1).

Fig. 2. Log D vs. pH
e
 of praseodymium and dysprosium

by 1 M octanoic acid (A/O = 1).
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세오디뮴이 동일한 pH에서 추출 시 디스프로슘보다 추

출이 더 잘 일어남을 알 수 있다. Fig. 4는 2M의 de-

canoic acid로 프라세오디뮴과 디스프로슘을 추출한 결

과로써 프라세오디뮴의 경우 pH가 4.47에서 log D의

값이 -1로 나타나고, pH가 5.02에서 log D의 값이 1로

나타나지만, 디스프로슘은 pH가 4.96에서 log D의 값이

-1로 나타나고, pH가 5.56에서 log D의 값이 1로 나타

났다. 프라세오디뮴의 pH0.5가 4.74로 나타나고 디스프로

슘의 pH0.5가 5.26으로 나타나고 있고 pH0.5의 차이가

0.51로 나타나 프라세오디뮴이 동일 pH에서 추출 시 디

스프로슘보다 프라세오디뮴의 추출이 잘 일어난다는 것

을 알 수 있었다.

지방산 추출제를 0.1 M dodecanoic acid로 사용하여

프라세오디뮴과 디스프로슘을 추출한 결과, 프라세오디

뮴의 경우 log D의 값이 pH가 4.79에서 -1로 나타나고,

pH가 5.30에서 log D의 값이 1로 나타났다. 디스프로슘

은 pH가 5.10에서 log D의 값이 -1로 나타나고, pH가

5.65에서 log D의 값이 1로 나타났다(Fig. 5). 프라세오

디뮴의 pH0.5가 5.05로 나타나고 디스프로슘의 pH0.5는

5.37로 나타났다. pH0.5의 차이가 0.32로 동일한 pH에서

추출할 경우 프라세오디뮴이 디스프로슘보다 추출이 더

잘 일어남을 알 수 있었다. 또, 0.1 M tetradecanoic

acid로 프라세오디뮴과 디스프로슘을 추출한 경우에는

프라세오디뮴의 추출이 일어난 평형 pH가 4.84에서 log

D의 값이 -1로 나타나고, pH가 5.51에서 log D의 값이

1로 나타났다. 디스프로슘의 경우는 pH가 5.38에서 log

D의 값이 –1로 나타났으며, pH가 5.90에서 log D의 값

이 1으로 나타났다(Fig. 6). 프라세오디뮴의 pH0.5가

5.18로 디스프로슘의 pH0.5는 5.64로 나타나고 그 차이

가 0.46으로 프라세오디뮴이 동일 pH에서 추출 시 디스

프로슘보다 프라세오디뮴의 추출률이 높음을 알 수 있

었다. 추출제가 0.1 M hexadecanoic acid인 용매추출에

서 프라세오디뮴과 디스프로슘의 추출 결과는 프라세오

디뮴의 경우 log D의 값이 pH가 4.84에서 -1로 나타나

Fig. 3. Log D vs. pH
e
 of praseodymium and dysprosium

by 2 M 2-ethylhexanoic acid (A/O = 1).

Fig. 4. Log D vs. pH
e
 of praseodymium and dysprosium

by 2 M decanoic acid (A/O = 1).

Fig. 5. Log D vs. pH
e
 of praseodymium and dysprosium

by 0.1 M dodecanoic acid (A/O = 1).

Fig. 6. Log D vs. pH
e
 of praseodymium and dysprosium

by 0.1 M tetradecanoic acid. (A/O = 1).
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고, pH가 5.60에서 log D의 값이 1로 나타나지만, 디스

프로슘은 pH가 5.29에서 log D의 값이 -1로 나타나고,

pH가 5.93에서 log D의 값이 1로 나타났다(Fig. 7). 프

라세오디뮴의 pH0.5가 5.22로 디스프로슘의 pH0.5는 5.61

로 pH0.5의 차이가 0.39로 나타나고 있으므로 프라세오

디뮴이 디스프로슘보다 동일한 pH에서 추출이 더 잘 일

어나는 것을 알 수 있었다.

추출제 중 0.1M octadecanoic acid를 추출제로 사용

하여 프라세오디뮴과 디스프로슘을 추출한 결과로써 프

라세오디뮴의 경우 pH가 5.03에서 log D의 값이 -1로

나타나고, pH가 5.65에서 log D의 값이 1로 나타났다.

디스프로슘은 pH가 5.59에서 log D의 값이 -1로 나타

나고, pH가 6.29에서 log D의 값이 1로 나타났다(Fig.

8). 프라세오디뮴의 pH0.5가 5.34로 디스프로슘의 pH0.5

는 5.94로 pH0.5의 차이가 0.59로 나타나므로 동일한

pH에서 용매추출 시 프라세오디뮴이 디스프로슘보다

추출률이 높음을 알 수 있었다. Fig. 9는 0.2 M oleic

acid로 프라세오디뮴과 디스프로슘을 추출한 결과로써

프라세오디뮴의 경우 pH가 4.81에서 log D의 값이 -1로

나타나고, pH가 5.54에서 log D의 값이 1로 나타나지

만, 디스프로슘은 pH가 5.59에서 log D의 값이 -1로 나

타나고, pH가 6.02에서 log D의 값이 1로 나타났다. 프

라세오디뮴의 pH0.5가 5.13으로 디스프로슘의 pH0.5는

5.80으로 나타나고 있다. pH0.5의 차이가 0.67로 프라세

오디뮴이 동일 pH에서 추출 시 디스프로슘보다 프라세

오디뮴의 추출률이 높음을 알 수 있었다.

이상에서의 결과를 종합해 보면 모든 지방산 추출제

에서 동일 pH에서 프라세오디뮴과 디스프로슘의 추출

시 디스프로슘의 추출이 높음을 알 수 있다. 탄소 사슬

의 길이에 대한 결과를 보면 탄소 사슬의 길이가 hexa-

noic acid, octanoic acid, decanoic acid, dodecanoic

acid, tetradecanoic acid, hexadecanoic acid, octade-

canoic acid로 증가할 때 프라세오디뮴의 pH0.5가 각각

4.24, 4.31, 4.74, 5.05, 5.18, 5.22, 5.34로 증가하였고

디스프로슘 역시 pH0.5가 증가하는 것으로 보아 탄소 사

슬의 길이 길수록 pH0.5는 증가하는 것을 알 수 있다.

따라서 소수성 길이가 길수록 pH0.5의 값이 증가하는 것

으로 판단된다.

구조에 따른 차이는 octanoic acid와 2-ethylhexa-

noic acid, octadecanoic acid와 oleic acid의 pH0.5를 비

교해보면 가지가 있으면 프라세오디뮴과 디스프로슘의

pH0.5는 4.31에서 4.34로 증가하였고 이중결합이 있으면

5.34에서 5.13으로 감소하는 것으로 나타났다. 9개의 추

출제 중 1 M octanoic acid의 프라세오디뮴과 디스프로

슘의 pH0.5차이가 0.79로 가장 높게 나타나는 것으로 보

아 프라세오디뮴과 디스프로슘의 선택적인 분리를 위한

추출제로 용이할 것으로 판단된다.

Fig. 7. Log D vs. pH
e
 of praseodymium and dysprosium

by 0.1 M hexadecanoic acid (A/O = 1).

Fig. 8. Log D vs. pH
e
 of praseodymium and dysprosium

by 0.1 M octadecanoic acid (A/O = 1).

Fig. 9. Log D vs. pH
e
 of praseodymium and dysprosium

by 0.2 M oleic acid (A/O = 1).
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4.2. Octanoic acid 농도에 따른 추출 및 분리효과

위 4.1에서 여러 가지 지방산 추출제와 평형 pH(pHe)

에 따른 추출결과를 바탕으로 프라세오디뮴과 디스프로

슘의 pH0.5의 차이가 가장 컸던 octanoic acid를 사용하

여 추출제의 농도와 수용액의 평형 pH(pHe)변화에 따

른 추출정도와 그 분리효과에 대해 살펴보았다.

먼저 디스프로슘을 보면, Fig. 10에서 octanoic acid의

농도가 1.5 M일 때는 pH0.5가 4.8 정도이나 octanoic

acid의 농도가 0.5M에서는 pHe가 4.7에서 거의 추출이

되지 않았고 pHe가 5.4 이상이 되어서야 디스프로슘이

수상에서 유기상으로 50% 이상 추출되었다. Fig. 11은

프라세오디뮴의 추출제 농도에 따른 결과를 나타낸 것

이다. 그림에서 보면 octanoic acid의 농도가 1.5 M일

때 pH0.5가 pHe 4.3 정도에서 나타나는데 이 값은 같은

추출제의 농도에서의 디스프로슘의 pH0.5에 비해 pH가

0.5 정도 감소한 값이고 추출제가 1M일 때 pH0.5는 디

스프로슘에 비해서 pH가 0.7정도 감소하였고, 추출제의

농도가 0.5M일 때는 pH가 0.6 정도 감소하는 것으로부

터 프라세오디뮴은 동일한 pH 및 추출제의 농도에서 디

스프로슘보다 추출률이 더 높다는 것을 알 수 있다. 또,

프라세오디뮴과 디스프로슘의 octanoic acid에 의한 추

출은 추출제의 농도가 낮을수록 동일 pH에서 추출률이

저하되며 pH0.5는 그 값이 증가한다. 한편 (4)식을 통해

Fig. 10, 11에서 나타나는 기울기가 전자가를 나타내며

그 값은 두 그림에서 모두 3인 것으로 보아 프라세오디

뮴과 디스프로슘이 3가의 원자가로 추출됨을 뜻하고 금

속이온이 무기 리간드의 착이온이 아닌 자유이온의 형

태로 반응에 참여한다는 것을 알 수 있다.

Fig. 12는 평형 pH 4.5 에서 octanoic acid의 농도에

따른 디스프로슘과 프라세오디뮴의 추출률을 나타낸 것

이다. octanoic acid의 농도가 0.5M일 때는 디스프로슘

이 0.8%, 프라세오디뮴이 7%로 거의 추출이 되지 않는

다. 1 M에서는 디스프로슘이 4%, 프라세오디뮴이 57%

정도로 추출이 되며 1.5 M일 때는 디스프로슘이 12%,

프라세오디뮴이 83% 추출이 되고 추출제의 농도가 2

M, 2.5M일 때 디스프로슘은 31%, 57%, 프라세오디뮴

은 91%, 95% 추출이 된다. 따라서 octanoic acid의 농

도가 1.5 M일 때 디스프로슘과 프라세오디뮴의 선택적

분리가 가장 잘 일어날 것으로 판단된다.

Fig. 13에 나타난 디스프로슘과 프라세오디뮴의 분리

계수를 보면, octanoic acid의 농도가 0.5 M일 때는 분

리계수의 값이 9이고, 1 M에서는 31로 나타났으며 1.5

M에서 가장 높은 49 정도의 값을 보이고 추출제의 농

도가 2 M, 2.5M일 때는 각각 20, 14의 분리계수값을

보였다. 이 결과로부터 5가지 농도 중 octanoic acid의

농도가 1.5 M일 때 디스프로슘과 프라세오디뮴의 분리

가 가장 잘 일어날 것을 알 수 있다.

Fig. 10. Log D vs. pH
e
 of dysprosium at octanoic acid

concentration (A/O = 1).

Fig. 12. Effect of octanoic acid concentration on the ext-
raction of dysprosium and praseodymium (pH

e
=

4.5, A/O = 1).

Fig. 11. Log D vs. pH
e
 of praseodymium at octanoic acid

concentration (A/O = 1).
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5. 결 론

탄소 사슬의 길이 및 구조가 다른 여러 가지 지방산

추출제인 hexanoic acid, octanoic acid, 2-ethylhexa-

noic acid, decanoic acid, dodecanoic acid, tetradeca-

noic acid, hexadecanoic acid, octadecanoic acid, oleic

acid와 희석제로 kerosene을 사용하여 수용액의 pH와

추출제의 농도에 따른 실험을 통해 두 가지 결과를 알

수 있다.

첫 번째로는 9가지의 지방산 추출제들 중에 octanoic

acid를 추출제로 사용했을 때 프라세오디뮴의 LogD=0

의 값, 즉 pH0.5는 4.31, 디스프로슘의 pH0.5는 5.11로

pH0.5의 차이가 0.79로 가장 크게 나타났으며 탄소사슬

의 길이가 hexanoic acid, octanoic acid, decanoic

acid, dodecanoic acid, tetradecanoic acid, hexadeca-

noic acid, octadecanoic acid로 증가함에 따라 프라세

오디뮴의 pH0.5가 각각 4.24, 4.31, 4.74, 5.05, 5.18,

5.22, 5.34로 증가하였고, 디스프로슘의 pH0.5도 역시 증

가하는 경향을 보였다. 이를 토대로 수용액의 pH 조절

로 디스프로슘과 프라세오디뮴을 분리할 수 있고, 수용

액의 동일한 pH에서 디스프로슘보다 프라세오디뮴의 추

출률이 더 높다 것을 알 수 있으며, 탄소사슬 길이가 길

어질수록 pH0.5의 값이 증가하는 것을 알 수 있다.

두 번째는 octanoic acid를 추출제로 사용하여 그 농

도에 따른 추출률을 보았을 때 pHe 4.5에서 octanoic

acid의 농도를 1 M로 했을 때 디스프로슘이 4% 추출되

었고 프라세오디뮴은 57% 추출되었으며, 분리계수가

31로 나타났다. 추출제의 농도가 1.5 M일 때 디스프로

슘이 12%, 프라세오디뮴이 83%였고, 분리계수는 49 정

도로 가장 높게 나왔다. 추출제의 농도가 2 M일 때는

디스프로슘이 31%, 프라세오디뮴이 91% 추출률을 보였

고, 분리계수는 20으로 나타난 것을 종합해보면 1.5 M

octanoic acid를 추출제로 사용했을 때 두 금속의 분리

가 잘 일어날 것으로 판단된다.
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