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본 연구에서는 화학적 공침법을 적용하여 가스상 이산화탄소 분해를 위한 나노크기의 M-페라이트(M=Co, Ni, Cu, Zn)

를 제조하였다. 열중량 분석 결과, 시험제조한 모든 시료의 최고 무게 감소율은 350 ℃ 미만에서 발생하였다. 소성온

도가 증가할수록 결정형은 우수하여 표면촉매활성화를 기대할 수 있지만, 입자결정의 크기가 크고, 비표면적이 낮은 

페라이트가 합성됨을 알 수 있었다. FT-IR 분석으로부터 375∼406 cm
-1
의 범위에서 octahedral site에 착화물이 존재함

을 확인 할 수 있었으며, 이는 페라이트 내 스피넬 구조가 형성되어 있음을 보여주는 것이라고 믿는다. 본 연구로부터 

얻은 이산화탄소 분해반응을 위한 금속페라이트의 최적 열처리 온도는 500 ℃인 것으로 나타났다. 

In this work, nano-sized M-ferrites (M=Co, Ni, Cu, Zn) for the decomposition of carbon dioxide were synthesized by the 

chemical co-precipitation. From the thermogravimetric analysis, it was clear that the maximum weight loss of each sample 

took place below 350 ℃. High temperature calcination resulted in more systematic crystallines, smaller specific surface area 

and larger particle size. An analysis by FTIR in the range of 375∼406 cm
-1
 revealed the presence of chelates at the octahedral 

site, which implies the formation of spinel structure in the ferrites. The current work showed that a 500 ℃ is the optimum 

heat treatment temperature of metal ferrites for CO2 decomposition reaction.  
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1. 서    론
1)

Nanocrystalline spinel상 페라이트는 자성유체 기술, 자기공명영상

(MRI), 자성을 이용한 약물전달 및 데이터 저장 기술뿐 아니라 온실

가스 저감을 위한 이산화탄소 처리기술로 연구가 지속적으로 이루어

지고 있다[1,2]. Tamaura와 Tabata (1990)는 산소결함 구조의 마그네

타이트(Fe3O4-δ)가 약 300 ℃에서 거의 100%에 가까운 이산화탄소 분

해 효율을 갖는 것으로 보고하였다[3]. 이에 따라 스피넬 구조를 갖는 

산소결함상태의 마그네타이트를 이용하여 이산화탄소를 분해하는 기

술에 대한 많은 연구가 이루어지고 있다[4-9]. 스피넬상의 페라이트 

(MFe2O4; M : 2가 원자)는 면심입방구조(fcc : face-centered cubic)에 

산소가 위치하고 있으며, tetrahedral site와 octahedral site에 양이온이 

존재하는 입방형 구조이다[10]. 페라이트를 이용한 이산화탄소 분해

는 수소에 의해 환원된 페라이트를 이산화탄소와 반응시켜 산화시킴

으로써 이산화탄소를 분해하는 것이다. 수소에 의한 환원반응 동안에 

격자 내의 O
2-
는 물을 형성함으로써 격자 내 산소 site는 비게 된다. 
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이와 동시에 전기적으로 중성의 화합물을 유지하기 위하여 Fe
3+
는 반

응 중에 발생한 전자를 얻음으로써 Fe
2+

로 환원된다(Fe
3+ 

+ e → 

Fe
2+
). 그 결과 MFe2O4는 산소 결함구조의 MFe2O4-δ가 형성된다. 

MFe2O4구조의 Fe
2+
는 이산화탄소에 의해 산화됨으로써 이산화탄소는 

원소상태의 C로 분해된다. 동시에 O
2-
는 수소 환원에 의해 형성된 

빈 site를 채움으로써 산소결함형 MFe2O4-δ는 점차 MFe2O4로 재형성

된다[11]. 

나노크기의 페라이트 합성을 위해 sol-gel법, 수열합성법, citrate 

precursor 법 및 기계적 합금법 등 다양한 제조 기술이 적용되고 있다. 

그 중 나노 결정성 페라이트를 제조하기 위한 화학적 공침법(co-pre-

cipitation)은 공정이 단순하며, 다양한 조건에서의 적용이 가능하므로 

경제적인 합성방법으로 판단된다. 연구에 따르면 마그네타이트의 입

자 크기가 작을수록 이산화탄소의 분해능이 증가하는 것으로 알려져

있다[12]. 본 연구에서는 가능한 작은 크기의 스피넬상의 페라이트를 

제조하기 위하여 화학적 공침법을 이용하여 M-ferrite (M = Co, Ni, 

Cu, Zn)를 합성하고자 하였다.
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Table 1. Starting Materials for Preparation of Ferrites

Reagent Grade Purity

Fe(NO3)3⋅9H2O extra pure above 98%

Co(NO3)2⋅6H2O extra pure above 97%

NiCl2⋅6H2O extra pure above 96%

Cu(NO3)2⋅3H2O extra pure above 99%

Zn(NO3)2⋅6H2O extra pure above 98%

NaOH (powder) extra pure above 98%

Figure 1. Block diagram for procedure of ferrites synthesis. 

2. 실    험

2.1. 시료 제조

본 연구에서 사용한 모든 화학물질(DAEJUNG CHEMICALS & 

METALS CO. LTD)은 시약급으로 Table 1에 요약하였다. 출발물질은 

[M
2+
] = 1.0 M, [Fe

3+
] = 1.0 M, 그리고 [NaOH] = 4.0 M로 각각 증류

수에 용해시켜 준비하였다. MFe2O4를 형성시키기 위해 M
2+ 

: Fe
3+ 

: 

OH = 1 : 2 : 8 (M=Co, Ni, Cu, Zn)와 같이 몰비율을 유지하였다.  

Figure 1의 다이아그램에 도시한 바와 같이 우선 1 M의 M
2+
-salts와 

Fe(NO3)3⋅9H2O 수용액을 혼합하여 교반시킨다. 여기에 4 M의 

NaOH 수용액을 혼합한 후 균일한 농도분포를 얻기 위하여 이 중 

tap의 funnel을 사용하여 공침함으로써 시료를 제조하였다. 본 연구에

서는 60∼65 ℃, pH 11∼13으로 고정하여 30 min 간 침전시켰으며, 

잔류물을 제거하기 위해 증류수로 충분히 세척과 여과를 반복하였다. 

여과된 시료는 130 ℃의 진공건조기에서 3 h 동안 건조한 후 분쇄를 

통해 분말상으로 얻었으며, 다양한 온도에서의 열처리과정을 거침으

로써 완성된 촉매시료를 얻었다.  

2.2. 물성 분석

제조된 시료의 열화학적 특성을 조사하기 위하여 TG-DTA (Q5000 

IR thermogravimetric analyzer) 분석을 실시하였다. 분석 조건은 공기 

유량 100 mL/min, 승온속도 10 ℃/min로 800 ℃까지 승온하였다. 합

성된 시료의 결정구조와 크기를 확인하기 위하여 XRD (Rigaku Inst., 

JP/D/M AX-2500H)를 이용하여 고찰하였다. Cu-K를 선원으로 사용

하였으며, scanning speed는 3°/min, 회절각(2θ)은 15∼70°로 지정하

였다.

결정의 평균 크기는 다음의 Scherrer equation을 이용하여 계산하였

다[13]:

D = Kλ / βcosθ (1)

이때 D는 평균 결정형의 크기, K는 shape factor (0.9), λ는 X선의 

파장(일반적으로 1.54 Å), β는 FWHM (half the maximum intensity), 

그리고 θ는 Bragg angle을 의미한다. 

나노 결정형 M-페라이트의 스피넬 구조 형성을 관찰하기 위하여 

KBr pellet 시료를 제조하여 FTIR 분석(JASCO FT/IR-4200)을 실시하

였다. 이때 pellet 시편은 0.2 g의 KBr에 합성한 시료를 혼합시킨 후 

(약 5%의 농도), tablet mold를 이용하여 pellet을 제조하였다. 측정 

spectra의 scan 수는 32번으로 하였고, 측정 범위는 300∼400 cm
-1
로 

고정하였다. 

 

3. 결과 및 고찰

3.1. 합성 Mechanism

M-페라이트 합성 반응 mechanism은 다음과 같다[14,15]:

(a) M[H2O]6
2+
와 Fe[H2O]6

3+
를 포함하는 M

2+
-salts와 Fe(NO3)3⋅

9H2O 수용액은 각각 용해된 금속에 따라 그 색이 다양한데, Co
2+
는 

옅은 남색, Ni
2+

은 녹색, Cu
2+
는 파란색, Zn

2+
는 투명하며 Fe

3+
는 오렌

지색을 나타낸다. 알칼리 수용액상에서 Fe
3+
와 M

2+
는 용해도가 낮은 

물질이기 때문에 자발적으로 침전이 일어난다. 만약 수용액상에 

Fe(III)와 M
2+
만 존재하면 침전물은 다음의 반응식처럼 Fe

3+
와 M

2+
의 

수산화물 형태로 형성된다.



  →

↓ (2)



  →

↓ (3)

(b) 만약 이온들이 알칼리 상태에서 혼합되면 이미 형성된 수산화

물은 서로 흡착될 수 있으며, 새롭게 형성된 혼합물은 정상상태에서 

매우 불안정하여, 분자 구조 내에 존재하던 수분이 빠져나가게 된다. 

M-페라이트 합성 반응식은 다음과 같다.



  


  →

↓
↓ (4)



 

→  




 


   (5)

  







  →

  (6)

3.2. M-페라이트의 TG-DTA 분석

수용액상의 화학반응을 통해 얻은 시료의 열화학적 특성을 분석하기 

위해 분석 전에 130 ℃에서 3 h 동안 건조하였다. Figure 2에 나타낸 
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Figure 2. TG-DTA results of dried M-ferrite precipitates.

Figure 3. XRD patterns of CoFe2O4 with calcination temperature 

(drying at 130 ℃).

Figure 4. XRD patterns of NiFe2O4 with calcination temperature 

(drying at 130 ℃).

Figure 5. XRD patterns of CuFe2O4 with calcination temperature 

(drying at 130 ℃).

것처럼 시료는 800 ℃까지 계속 무게가 감소하였으며, CoFe2O4, NiFe2O4, 

CuFe2O4와 ZnFe2O4는 각각 9.1, 8.6, 15.8, 15.3%의 무게 감소가 발생

하였다. 이는 흡착된 수분인 결합수의 탈수와 금속화합물(M-)과 Fe-

수산화물의 분해가 일어나면서 중량이 감소한 것으로 판단된다. DTA 

곡선의 결과에서와 같이 50 ℃와 70 ℃ 사이에서 흡열 피크가 나타났

으며, 이는 주로 수분건조에 의한 탈수로 인한 것으로 판단된다. TG 

분석결과에서처럼 모든 시료가 350 ℃ 미만에서 가장 높은 무게 감소

율을 나타냈으며, 800 ℃까지 증가하였을 때의 무게 감소량은 2% 미

만으로 거의 변화가 없는 것을 확인할 수 있었다. DTA 곡선 중 100∼

500 ℃ 온도 범위에 있어서 대체로 250 ℃ 주변에서만 넓은 피크가 

나타났고, 그 외의 온도에서는 흡열 혹은 발열 피크가 명확하게 관찰

되지 않았다. 이러한 결과를 통하여 열은 무정형의 수산화물 분해에 

중요한 영향을 미치지 않는 것으로 추정된다. 또한, M-과 Fe-수산화물

이 약 250 ℃에서 페라이트의 결정상으로 변화되는 것으로 판단된다. 

그러나 열처리 온도는 결정상과 입자의 크기에 큰 영향을 미칠 것으

로 예상되며, 이에 대해서는 다음 장에서 논하고자 한다.

3.3. M-페라이트의 XRD 및 SEM 분석

입자에 대한 사전 열처리는 화학적 공침법을 이용한 페라이트 제조에 

있어서 필수적인 단계이다. 특히 열처리 온도는 M- 페라이트의 결정 

구조와 입자 크기를 결정하는데 중요한 역할을 한다. 합성된 시료를 

건조 시킨 후 350, 500, 700 ℃에서 각각 2 h 동안 소성시켰다. Figures 

3∼6은 합성된 M-페라이트의 XRD 피크를 측정한 결과이다. JCPDS 

(65-3107) 카드를 참고로 하여 비교한 결과, 스피넬 피크는 상용 마그

네타이트(Fe3O4)와 비슷하게 나타났다. 아울러 모든 시료에서 열처리 

온도가 증가할수록 스피넬 페라이트 피크는 더욱 뚜렷하였으며, 피크

의 강도 자체도 크게 나타났다. CuFe2O4의 경우 열처리 온도가 500 

℃ 미만일 때 CuO가 생성되는 것을 확인할 수 있었으며, JCPDS 카드

에 예시된 CuFe2O4-XRD 패턴과 일치하지 않는 것으로 나타났다. Lv 

(2008)의 연구에 따르면 copper ferrite는 400 ℃ 이상의 열처리 온도에

서 뚜렷이 나타나며, 550 ℃ 이하에서는 CuO와 Fe2O3상이 혼재하는 

것으로 나타났다[16]. 특히 2θ가 35°인 311-reflection 피크는 스피넬 

페라이트의 주요 피크로써 XRD 결과 열처리 온도가 증가할수록 피크

의 강도가 증가하는 것을 확인할 수 있었다. 즉, 열처리 온도가 증가
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Figure 6. XRD patterns of ZnFe2O4 with calcination temperature 

(drying at 130 ℃).

Table 2. Average Crystalline Size and BET Surface Area of M-ferrits

Sample
Calcination 

temperature (℃)

Average crystallite 

size (nm)

BET surface area 

(m
2
/g)

CoFe2O4

350 12.9 64.68

500 14.4 54.42

700 29.6 9.81

NiFe2O4

350 5.3 127.90

500 11.8 43.73

700 18.3 17.04

CuFe2O4

350 10.7 55.82

500 18.2 25.7

700 45.7 2.4

ZnFe2O4

350 5.6 86.45

500 8.9 39.89

700 52.2 0.7

  

  

Figure 7. SEM plates of (a) commercial Fe3O4; (b) CoFe2O4; (c) 

NiFe2O4; (d) CuFe2O4; and (e) ZnFe2O4 (all the samples were calcined 

at 500 ℃).

Figure 8. FTIR spectra of synthesized M-ferrite powder (calcined at 

350 ℃).

할수록 합성된 페라이트의 결정형이 증가하게 된다.

한편 Table 2에 요약한 결과처럼 각각의 금속 페라이트들은 온도를 

증가시킬수록 결정형의 크기가 증가하였고, BET 비표면적은 감소하

였다. 즉, 높은 온도에서 열처리 할수록 촉매입자의 표면상태는 안정

화되고, 동시에 안정된 결정면이 성장함에 따라 비표면적이 감소한 

것으로 판단된다. 화학적 공침법으로부터 제조된 시료의 결정 크기는 

5∼20 nm로 이산화탄소 분해에 있어 높은 활성도를 기대할 수 있을 

것으로 판단된다.

Figure 7은 상용 마그네타이트와 본 연구에서 제조한 M-페라이트의 

FE-SEM 분석 결과이다. Scherrer equation로부터 계산된 제조시료의 

입자 크기는 상용 Fe3O4 (100∼200 nm)에 비해 작았다. CoFe2O4와 

ZnFe2O4의 사진으로부터 직접 관찰한 입자 크기 역시 매우 미세하며, 

불균일한 것을 확인할 수 있었다. 그러나 NiFe2O4와 CuFe2O4의 경우 

입자상호간의 응결로 인하여 cluster를 형성하는 것을 알 수 있다. 

3.4. M-페라이트의 FTIR분석

Figure 8은 나노 결정형의 M-페라이트의 스피넬 구조가 형성되는 

것을 예측하기 위해 실시한 FTIR 분석 결과이다. 합성된 M-페라이트의 

FTIR spectra는 3600∼3000 cm
-1
사이에서 broad한 피크가 나타났는 

바, 중간 피크가 약 3380 cm
-1
로 평가되었다. 이는 표면에 흡착된 물의 

존재를 의미하거나 유리수(free water)에 의한 H-O-H stretching vi-
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bration 때문인 것으로 판단된다. 흡착된 물 표면 또는 유리수에 의해 

발생되는 H-O-H stretching vibration은 1600 cm
-1
에서 피크가 발생한다

[17]. 1382 cm
-1
에서의 피크는 nitrate group에서의 비대칭(anti-sym-

metric) NO-stretching vibration에 의한 것으로 이는 출발 물질에서의 

잔류물이 여전히 존재함으로써 발생한 것으로 판단된다[18]. 

1000∼300 cm
-1 

범위에서의 IR band는 보통 결정형 구조에서 무기

물 이온의 진동에 의해 발생한다[18]. 제조된 시료의 IR spectra는 556

∼591 cm
-1
과 375∼406 cm

-1
, 두 가지 범위에서 큰 흡수 band가 나타

났다. 556∼591 cm
-1
는 tetrahedral site에 형성된 금속이온과 산소 간

에 존재하는 착화물의 stretching vibration에 의한 것이며, 375∼406 

cm
-1
는 octahedral site에 형성된 착화물에 의한 것이다[16]. 따라서 이 

두 범위에서의 band의 존재로부터 페라이트 내 스피넬 구조가 형성되

었음을 확인할 수 있었다. 

4. 결    론

본 연구에서는 화학적 공침법을 이용하여 철화합물 전구체로부터 

나노크기의 스피넬 페라이트촉매를 합성하였다. 실험결과, 일정한 온

도와 pH에서만 Fe(OH)3, MFe2O4, Fe3O4 등이 형성될 수 있음을 확인

하였다. 특히 열처리 온도는 미세한 크기의 스피넬 구조형성에 중요

한 영향을 미치는 것을 알 수 있었다. 이산화탄소 분해반응에 적용하

고자 하는 M-페라이트 결정상은 소성온도가 증가할수록 향상되었다. 

그러나 온도가 증가함에 따라 결정형의 크기가 증가하고, 비표면적은 

감소하였다. 

합성된 페라이트를 이용한 이산화탄소 분해실험에 따르면 최적의 

열처리 온도는 500 ℃인 것으로 밝혀졌다. 500 ℃ 이하에서 열처리한 

시료의 경우 결정상이 잘 형성되지 않은 반면, 700 ℃의 고온에서 

소성한 시료는 비표면적이 매우 낮아 촉매 반응에 부정적인 영향을 

준다. 그러므로 이산화탄소 분해효율을 향상시키기 위하여 가능한 

입자의 크기는 작으며, 비표면적인 넓은 시료를 합성하는 것이 필요

하다.     

감    사

이 논문은 2010년 정부(교육과학기술부)의 재원으로 한국연구재단

의 지원을 받아 수행된 기초연구사업임(2010-0008986).

참 고 문 헌

 1. C. Liu, B. Zou, A. J. Rondinone, and Z. J. Zhang, J. Phys. Chem. 

B., 104, 1141 (2000).

 2. G. M. Donald, MR imaging contrast agents, 1 (1997).

 3. Y. Tamaura and M. Tahata, Nature, 346, 255 (1990).

 4. T. Kodama, M. Tabata, K. Tominaga, T. Yoshida, and Y. Tamaura, 

J. Mater. Sci., 28, 547 (1993).

 5. H. Kato, T. Kodama, M. Tsuji, Y. Tamaura, and S. G. Chang, J. 

Mater. Sci., 29, 5689 (1994).

 6. M. H. Khedr and A. A. Farghali, Appl. Cat. B: Environ., 61, 219 

(2005).

 7. M. H. Khedr, A. A. Omar, and S. A. Abdel-Moaty, Mater. Sci. 

Eng. A, 432, 26 (2006).

 8. M. H. Khedr, M. Bahgat, M. I. Nasr, and E. K. Sedeek, Colloids 

Surf. A-Physicochem. Eng. Aspects, 302, 517 (2007).

 9. M. H. Khedr, K. S. A. Halim, and A. H. Zaki, J. Anal. Appl. 

Pyrol., 81, 272 (2008).

10. G. Wulfsberg, Inorganic Chemistry: University Science Books 

(2000).

11. L. J. Ma, L. S. Chen, and S. Y. Chen, J. Phys. Chem. Solids, 68, 

1330 (2007).

12. C. L. Zhang, S. Li, L. J. Wang, T. H. Wu, and S. Y. Peng, Mater. 

Chem. Phys., 62, 44 (2000).

13. M. H. Khedr, A. A. Omar, and S. A. Abdel-Moaty, Colloids Surf. 

A-Physicochem. Eng. Aspects, 281, 8 (2006).

14. I. Nedkov, T. Merodiiska, L. Slavov, R. E. Vandenberghe, Y. 

Kusano, and J. Takada, J. Magn. Magn. Mater., 300, 358 (2006).

15. B. Tang, L. Yuan, T. Shi, L. Yu, and Y. Zhu. J. Hazard Mater., 

163, 1173 (2009).

16. W. Z. Lv, B. Liu, Z. K. Luo, X. Z. Ren, and P. X. Zhang. J. 

Alloys Comp., 465, 261 (2008).

17. A. Jitianu, A. Meghea, I. Rau, and M. Zaharescu. J. Mater. Chem., 

12, 1401 (2002).

18. P. Priyadharsini, A. Pradeep, P. S. Rao, and G. Chandrasekaran, 

J. Mater. Chem., 116, 207 (2009).



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
    /AdobeArabic-Bold
    /AdobeArabic-BoldItalic
    /AdobeArabic-Italic
    /AdobeArabic-Regular
    /AdobeHebrew-Bold
    /AdobeHebrew-BoldItalic
    /AdobeHebrew-Italic
    /AdobeHebrew-Regular
    /AdobePiStd
    /AdobeSansMM
    /AdobeSerifMM
    /AdobeThai-Bold
    /AdobeThai-BoldItalic
    /AdobeThai-Italic
    /AdobeThai-Regular
    /Adolescence
    /AgencyFB-Bold
    /AgencyFB-Reg
    /Albertus-ExtraBold
    /Albertus-Medium
    /AlbertusMT
    /AlbertusMT-Italic
    /AlbertusMT-Light
    /Algerian
    /AmiR-HM
    /AngsanaNew
    /AngsanaNew-Bold
    /AngsanaNew-BoldItalic
    /AngsanaNew-Italic
    /Apple-Chancery
    /ArabBruD
    /ArborWin
    /Arial-Black
    /Arial-BlackItalic
    /Arial-BoldItalicMT
    /Arial-BoldMT
    /Arial-ItalicMT
    /ArialMT
    /ArialNarrow
    /ArialNarrow-Bold
    /ArialNarrow-BoldItalic
    /ArialNarrow-Italic
    /ArialRoundedMTBold
    /AvantGarde-Book
    /AvantGarde-BookOblique
    /AvantGarde-Demi
    /AvantGarde-DemiOblique
    /AvantGardeITCbyBT-Book
    /AvantGardeITCbyBT-BookOblique
    /AvantGardeITCbyBT-Demi
    /AvantGardeITCbyBT-DemiOblique
    /AvantGardeITCbyBT-Medium
    /AvantGardeITCbyBT-MediumOblique
    /BanjomanOpenBold
    /BareunBatangOTFBold
    /BareunBatangOTFLight
    /BareunBatangOTFMedium
    /Batang
    /BatangChe
    /BenguiatITCbyBT-Bold
    /BermudaSolid
    /BlackadderITC-Regular
    /BodoniMT
    /BodoniMTBlack
    /BodoniMTBlack-Italic
    /BodoniMT-Bold
    /BodoniMT-BoldItalic
    /BodoniMTCondensed
    /BodoniMTCondensed-Bold
    /BodoniMTCondensed-BoldItalic
    /BodoniMTCondensed-Italic
    /BodoniMT-Italic
    /BookAntiqua
    /BookAntiqua-Bold
    /BookAntiqua-BoldItalic
    /BookAntiqua-Italic
    /Bookman-Demi
    /Bookman-Light
    /BookmanOldStyle
    /BookmanOldStyle-Bold
    /BookmanOldStyle-BoldItalic
    /BookmanOldStyle-Italic
    /BookshelfSymbolSeven
    /BradleyHandITC
    /CalisMTBol
    /CalistoMT
    /CalistoMT-BoldItalic
    /CalistoMT-Italic
    /Cambria
    /CambriaMath
    /Candid
    /Castellar
    /Century
    /CenturyGothic
    /CenturyGothic-Bold
    /CenturyGothic-BoldItalic
    /CenturyGothic-Italic
    /CenturySchoolbook
    /CenturySchoolbook-Bold
    /CenturySchoolbook-BoldItalic
    /CenturySchoolbook-Italic
    /Chicago
    /Chiller-Regular
    /Clarendon
    /Clarendon-Bold
    /Clarendon-Condensed-Bold
    /Clarendon-Light
    /ColonnaMT
    /ComicSansMS
    /ComicSansMS-Bold
    /CooperBlackFont
    /CooperBlack-Italic
    /CooperBT-Black
    /CooperBT-BlackHeadline
    /CooperBT-BlackItalic
    /CooperBT-BlackItalicHeadline
    /CooperBT-BlackOutline
    /CopperplateGothic-Bold
    /CopperplateGothic-Light
    /Copperplate-ThirtyThreeBC
    /Copperplate-ThirtyTwoBC
    /Coronet
    /Coronet-Regular
    /Courier
    /Courier-Bold
    /Courier-BoldOblique
    /CourierNewPS-BoldItalicMT
    /CourierNewPS-BoldMT
    /CourierNewPS-ItalicMT
    /CourierNewPSMT
    /Courier-Oblique
    /CourierStd
    /CourierStd-Bold
    /CourierStd-BoldOblique
    /CourierStd-Oblique
    /CreChoC
    /CreChoL
    /CreChoM
    /CreChoMa
    /CreCjaB
    /CreCjaL
    /CreCjaM
    /CreepyRegular
    /CreGoB
    /CreGoL
    /CreGoM
    /CreHappB
    /CreHappL
    /CreHappM
    /CreHappS
    /CreHearL
    /CreHearM
    /CreHearP
    /CreMjoB
    /CreMjoL
    /CreMjoM
    /CurlzMT
    /Dinbla
    /Dinbol
    /DingalingBoold
    /DingalingMedium
    /Dinlig
    /Dinmed
    /Dinreg
    /Dotum
    /DotumChe
    /DoulosSIL
    /EdwardianScriptITC
    /Elephant-Italic
    /Elephant-Regular
    /EngraversMT
    /EraserDust
    /ErasITC-Bold
    /ErasITC-Demi
    /ErasITC-Light
    /ErasITC-Medium
    /EstrangeloEdessa
    /Eurostile
    /Eurostile-Bold
    /Eurostile-BoldExtendedTwo
    /Eurostile-ExtendedTwo
    /ExpoM-HM
    /FalstaffFestivalMT
    /FederationStarFleet
    /FelixTitlingMT
    /FigaroMT
    /FolioBT-Light
    /FolioBT-LightItalic
    /FolliesLetPlain
    /FootlightMT-Light
    /ForteMT
    /FranklinGothic-Book
    /FranklinGothic-BookItalic
    /FranklinGothic-Demi
    /FranklinGothic-DemiCond
    /FranklinGothic-DemiItalic
    /FranklinGothic-Heavy
    /FranklinGothic-HeavyItalic
    /FranklinGothic-Medium
    /FranklinGothic-MediumCond
    /FranklinGothic-MediumItalic
    /FreestyleScript-Regular
    /FrenchScriptMT
    /FZSY--SURROGATE-0
    /Gaeul
    /GaramB-HM
    /Garamond
    /Garamond-Bold
    /GaramondBoldItalic
    /GaramondBook
    /Garamond-Italic
    /GaramondLight
    /GaramondLightItalic
    /Gautami
    /Geneva
    /Georgia
    /Georgia-Bold
    /Georgia-BoldItalic
    /Georgia-Italic
    /Gigi-Regular
    /GillSansMT
    /GillSansMT-Bold
    /GillSansMT-BoldItalic
    /GillSansMT-Condensed
    /GillSansMT-ExtraCondensedBold
    /GillSansMT-Italic
    /GillSans-UltraBold
    /GillSans-UltraBoldCondensed
    /GloucesterMT-ExtraCondensed
    /GoudyOldStyleT-Bold
    /GoudyOldStyleT-Italic
    /GoudyOldStyleT-Regular
    /GoudyStout
    /GraphicChe
    /Gulim
    /GulimChe
    /Gungsuh
    /GungsuhChe
    /H2bulB
    /H2bulL
    /H2bulM
    /H2cysB
    /H2cysL
    /H2cysM
    /H2gsrB
    /H2gttB
    /H2mkpB
    /H2porL
    /H2porM
    /H2sa1M
    /H2supE
    /H2supL
    /H2supM
    /H2wulB
    /H2wulE
    /H2wulL
    /H2wulM
    /HaansoftBatang
    /HaansoftDotum
    /Haettenschweiler
    /HarlowSolid
    /Harrington
    /HeadlineR-HM
    /HeadR
    /Helvetica
    /HelveticaBold
    /Helvetica-Bold
    /Helvetica-BoldOblique
    /Helvetica-Condensed
    /Helvetica-Condensed-Bold
    /Helvetica-Condensed-BoldObl
    /Helvetica-Condensed-Oblique
    /HelveticaLight
    /Helvetica-Narrow
    /Helvetica-Narrow-Bold
    /Helvetica-Narrow-BoldOblique
    /Helvetica-Narrow-Oblique
    /Helvetica-Oblique
    /HighTowerText-Italic
    /HighTowerText-Reg
    /HiTelSupBase
    /HiTelWulTitle
    /HoeflerText-Black
    /HoeflerText-BlackItalic
    /HoeflerText-Italic
    /HoeflerText-Ornaments
    /HoeflerText-Regular
    /HYBackSong-Bold
    /HYbdaM
    /HYBuDle-Medium
    /HYGoThic-Bold
    /HYGoThic-Extra
    /HYGoThic-Medium
    /HYGraPhic-Bold
    /HYGraPhic-Medium
    /HYHaeSo-Medium
    /HYHeadLine-Bold
    /HYHeadLine-Medium
    /HyhwpEQ
    /HYkanB
    /HYkanM
    /HYKHeadLine-Bold
    /HYKHeadLine-Medium
    /HYLongSamul-Bold
    /HYMokGak-Bold
    /HYMokPan-Light
    /HYMyeongJo-Bold
    /HYMyeongJo-Extra
    /HYMyeongJo-Light
    /HYMyeongJo-Ultra
    /HYnamB
    /HYnamM
    /HYPillGi-Light
    /HYRGoThic-Bold
    /HYRGoThic-Medium
    /HYsanB
    /HYSeNse-Bold
    /HYSeNse-Light
    /HYShortSamul-Bold
    /HYSinGraPhic-Medium
    /HYSinMun-MyeongJo
    /HYSinMyeongJo-Medium
    /HYSooN-MyeongJo
    /HYSymbolB
    /HYSymbolC
    /HYSymbolG
    /HYSymbolH
    /HYTeBack-Bold
    /HYYeasoL-Bold
    /HYYeaSo-Medium
    /HYYeatGul-Bold
    /HYYeatGul-Medium
    /Impact
    /ImprintMT-Shadow
    /InformalRoman-Regular
    /IPAPhonBold
    /IPAPhonBoldItalic
    /IPAPhonItalic
    /IPAPhonRoman
    /Ipa-samdUclphon1SILDoulosL
    /JasuR-HM
    /JoannaMT
    /JoannaMT-Bold
    /JoannaMT-BoldItalic
    /JoannaMT-Italic
    /Jokerman-Regular
    /JuiceITC-Regular
    /Kartika
    /KidTYPEPaint
    /KristenITC-Regular
    /KunstlerScript
    /Latha
    /LatinWide
    /LetterGothic
    /LetterGothic-Bold
    /LetterGothic-BoldSlanted
    /LetterGothic-Italic
    /LetterGothic-Slanted
    /LifeBT-Italic
    /LifeBT-Roman
    /Love
    /LubalinGraph-Book
    /LubalinGraph-BookOblique
    /LubalinGraph-Demi
    /LubalinGraph-DemiOblique
    /LucidaConsole
    /LucidaSans
    /LucidaSans-Demi
    /LucidaSans-DemiItalic
    /LucidaSans-Italic
    /LucidaSans-Typewriter
    /LucidaSans-TypewriterBold
    /LucidaSans-TypewriterBoldOblique
    /LucidaSans-TypewriterOblique
    /LucidaSansUnicode
    /MagicR-HM
    /MaiandraGD-Regular
    /MalgunGothicBold
    /MalgunGothicRegular
    /Mangal-Regular
    /Marigold
    /MaturaMTScriptCapitals
    /MicrosoftSansSerif
    /MingLiU
    /MinionPro-Bold
    /MinionPro-BoldIt
    /MinionPro-It
    /MinionPro-Regular
    /Mistral
    /Mla
    /Modern-Regular
    /MoeumTR-HM
    /Monaco
    /MonaLisa-Recut
    /MonotypeCorsiva
    /MonotypeSorts
    /MS-Gothic
    /MS-Mincho
    /MSOutlook
    /MS-PGothic
    /MS-PMincho
    /MSReferenceSansSerif
    /MSReferenceSpecialty
    /MS-UIGothic
    /MT-Extra
    /MVBoli
    /MyriadPro-Bold
    /MyriadPro-BoldIt
    /MyriadPro-It
    /MyriadPro-Regular
    /MyungjoR-HM
    /NanumBrush
    /NanumGothic
    /NanumGothicBold
    /NanumGothicExtraBold
    /NanumMyeongjo
    /NanumMyeongjoBold
    /NanumMyeongjoExtraBold
    /NanumPen
    /NewCenturySchlbk-Bold
    /NewCenturySchlbk-BoldItalic
    /NewCenturySchlbk-Italic
    /NewCenturySchlbk-Roman
    /NewGulim
    /NewYork
    /NiagaraEngraved-Reg
    /NiagaraSolid-Reg
    /NSimSun
    /Nuggim
    /OCRAExtended
    /OldEnglishTextMT
    /Onyx
    /Optima
    /Optima-Bold
    /Optima-BoldItalic
    /Optima-Italic
    /OrbusMultiserif
    /Oxford
    /Pado
    /PalaceScriptMT
    /PalaceScriptMT-SemiBold
    /Palatino-Bold
    /Palatino-BoldItalic
    /Palatino-Italic
    /PalatinoLinotype-Bold
    /PalatinoLinotype-BoldItalic
    /PalatinoLinotype-Italic
    /PalatinoLinotype-Roman
    /Palatino-Roman
    /Papyrus-Regular
    /Parchment-Regular
    /Perpetua
    /Perpetua-Bold
    /Perpetua-BoldItalic
    /Perpetua-Italic
    /PerpetuaTitlingMT-Bold
    /PerpetuaTitlingMT-Light
    /Playbill
    /PlumpMT
    /PMingLiU
    /PoorRichard-Regular
    /Pristina-Regular
    /PyunjiR-HM
    /Raavi
    /RageItalic
    /Ravie
    /Rockwell
    /Rockwell-Bold
    /Rockwell-BoldItalic
    /Rockwell-Condensed
    /Rockwell-CondensedBold
    /Rockwell-ExtraBold
    /Rockwell-Italic
    /SanBkB
    /SanBkL
    /SanBkM
    /SanBkX
    /SanDaB
    /SanDaL
    /SanDaM
    /SanDaU
    /SandEgB
    /SandEgCB
    /SandJg
    /SandKg
    /SandKm
    /SanDsB
    /SanDsCB
    /SanDsL
    /SanDsM
    /SandSm
    /SandSpB
    /SandSpL
    /SandSpM
    /SandTg
    /SandTm
    /SanEgL
    /SanEgM
    /SanHgB
    /SanHgL
    /SanHgM
    /SanIgB
    /SanIgM
    /SanIgXB
    /SanMsB
    /SanMsL
    /SanSwB
    /SanSwL
    /SanSwM
    /ScriptMTBold
    /SegoeUI
    /SegoeUI-Bold
    /SegoeUI-BoldItalic
    /SegoeUI-Italic
    /SeUtum
    /SHeadG
    /SHeadR
    /ShowcardGothic-Reg
    /Shruti
    /SimHei
    /SimSun
    /SinMyungJoyakja
    /SlimbachBold
    /SlimbachBoldItalic
    /SlimbachBook
    /SlimbachBookItalic
    /SnapITC-Regular
    /SohaR-HM
    /Sol
    /SouvenirITCbyBT-DemiItalic
    /SouvenirITCbyBT-Light
    /SouvenirITCbyBT-LightItalic
    /SpaceToaster
    /StempelGaramond-Bold
    /StempelGaramond-BoldItalic
    /StempelGaramond-Italic
    /StempelGaramond-Roman
    /Stencil
    /Sylfaen
    /Symbol
    /SymbolMT
    /Taffy
    /Tahoma
    /Tahoma-Bold
    /TeamMT-Bold
    /TempusSansITC
    /Times-Bold
    /Times-BoldItalic
    /Times-Italic
    /TimesNewRomanMT-ExtraBold
    /TimesNewRomanPS-BoldItalicMT
    /TimesNewRomanPS-BoldMT
    /TimesNewRomanPS-ItalicMT
    /TimesNewRomanPSMT
    /Times-Roman
    /Trebuchet-BoldItalic
    /TrebuchetMS
    /TrebuchetMS-Bold
    /TrebuchetMS-Italic
    /TSThpbd
    /TSThprg
    /Tunga-Regular
    /TwCenMT-Bold
    /TwCenMT-BoldItalic
    /TwCenMT-Condensed
    /TwCenMT-CondensedBold
    /TwCenMT-CondensedExtraBold
    /TwCenMT-CondensedMedium
    /TwCenMT-Italic
    /TwCenMT-Regular
    /TwentiethCenturyPoster
    /Verdana
    /Verdana-Bold
    /Verdana-BoldItalic
    /Verdana-Italic
    /VinerHandITC
    /Vivaldii
    /Vrinda
    /Webdings
    /WendyMedium
    /Wingdings2
    /Wingdings3
    /Wingdings-Regular
    /WP-IconicSymbolsA
    /YDIBirdB
    /YDIBirdL
    /YDIBirdM
    /YDIFallB
    /YDIFallL
    /YDIFallM
    /YDIHSalB
    /YDIHSalL
    /YDIHSalM
    /YDIIrisB
    /YDIIrisL
    /YDIIrisM-KSCpc-EUC-H
    /YDISaleB
    /YDISaleL
    /YDISaleM
    /YDISmileB
    /YDISmileL
    /YDISmileM
    /YDIYGO340
    /YDIYheadB
    /YDIYheadL
    /YDIYheadM
    /YDIYheadUL
    /YDIYMjO220
    /YDIYMjO230
    /YDIYMjO240
    /YeopseoR-HM
    /YetR-HM
    /YonseiB
    /YonseiL
    /YonseiLight
    /YonseiLogo
    /ZWAdobeF
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


