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요   약: EVA의 기체 분리 성질에 미치는 LDH의 영향을 알아보았다. Mg-Al LDH/EVA 나노복합막은 유기적으로 수정된

DS-LDH를 이용하여 용액 삽입법으로 제조되었다. DS-LDH는 LDH 층간에 DS 음이온을 삽입하여 제조하였다. 나노복합막

의 구조는 XRD, FT-IR, SEM으로 알아보았다. DS-LDH가 EVA 내에 무질서하게 분산되었음을 XRD로부터 확인하였다. 

LDH가 3 wt% 첨가된 나노복합막에서 인장강도와 파단신율 모두 최댓값을 나타내었다. 열적 안정도 역시 EVA에 LDH가

첨가되면서 향상되었다. 1, 3, 5 wt%의 LDH를 함유한 LDH/EVA 나노복합막의 기체투과도는 O2와 CO2에 대하여 측정하

였다. 3 wt% LDH를 함유한 경우 나노복합막의 O2에 대한 투과도가 EVA막에서보다 53% 감소하였다. 하지만 CO2 투과도는

나노복합막의 기체 차단 특성에도 불구하고 LDH 내의 OH기와 CO2 간의 높은 친화력으로 인하여 기체투과도는 증가하였다.

Abstract: The effect of layered double hydroxides (LDH) on the gas separation properties of ethylene vinyl acetate co-

polymer was investigated. Mg-Al LDH/EVA nanocomposite membranes were prepared from solution intercalation using or-

ganically modified LDH (DS-LDH). Dodecyl sulfate (DS)-LDH was obtained by the intercalation of DS anion in the 

interlayer. The nanocomposite structure has been elucidated by X-ray diffraction (XRD), Fourier transform infrared (FT-IR) 

spectroscopy and scanning electron microscopy (SEM). XRD pattern clearly shows that the DS-LDH layers are disorderly 

well dispersed in the EVA matrix. The maximum tensile strength and elongation of the LDH/EVA nanocomposite membrane 

were found with the LDH content 3 wt%. The thermal properties of nanocompostie membrane were enhanced by the in-

corporation of LDH in EVA matrix. Gas permeation of LDH/EVA nanocomposite membranes with LDH contents of 1, 3, 

5 wt% was studied for O2 and CO2 single gases. The presence of 3 wt% LDH decreased O2 permeability by up to 53% 

compared to the EVA membrane. In spite of barrier property of nanocomposite membrane, however, the gas permeability 

for CO2 was increased  due to its strong affinity with the residual OH groups on the LDH.

Keywords: EVA copolymer, LDH, Nanocomposite membranes, Permeability, Selectivity

1. 서  론1)

고분자 막은 다른 막에 비해 경제적이고 산업적 응용

†교신저자(e-mail: hklee@smu.ac.kr)

도가 높아서 다양한 분야에 사용되고 있다[1,2]. 하지만 

고분자 막의 많은 장점에도 불구하고 기체의 투과도가 

증가하면 선택도는 감소하는 상대적 모순 현상이 일어

나기 쉽고 높은 온도에서 불안정한 단점이 있다[2-4]. 
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Fig. 1. Schematic representation of layered double hydroxide.

Fig. 2. Chemical structure of EVA copolymer.

고분자/무기물을 이용한 복합막 중에서도 특히 고분자

에 층상 결정물질를 첨가하여 제조한 나노복합막에 대

한 관심이 높아지고 있다. 고분자에 나노 크기의 무기

물을 첨가하여 막을 제조하면 용해도와 분자체 효과가 

동시에 일어나기 때문에 고분자 막의 투과도와 선택도 

사이의 양립 현상을 방지할 수 있고 무기물의 입자가 

작기 때문에 막의 혼탁도에 영향을 미치지 않는다[4-7]. 

관련 연구로는 Masiud. F팀의 연구로 polypropylene-

EPDM/층상 결정 나노복합막을 이용하여 기체 차단 특

성을 관찰한 결과 층상 결정의 함량이 증가할수록 산소

와 이산화탄소에 대한 투과도가 감소하는 양상을 보였다

[8]. 또한 Zhong. Y팀의 연구로 polyethylene 나노복합막

에 대한 기계적 특성과 산소 투과 특성을 연구한 결과 결

정이 첨가되었을 때 기계적 성질이 향상되면서 기체 차단 

특성이 강화되는 양상을 나타내는 것을 확인하였다[9]. 

고분자 막에 많이 사용되는 올레핀계 고분자는 비극

성, 소수성 성질을 가지고 있지만 결정은 극성이고 친수성 

성질을 가지고 있다. 따라서 고분자와 결정의 계면 사

이의 인력이 약해져 상용화제를 이용하여 두 물질 계면

의 인력을 강화시켜 주어야 한다. 그러나 ethylene vinyl 

acetate 공중합체는 에스터기가 극성을 띠어 상용화제

가 필요하지 않아 공정이 비교적 간단하다[9,10]. 이러

한 이유로 최근 EVA/층상 결정 나노복합막에 대한 연

구가 관심을 받고 있다. EVA는 기계적 안정성이 좋고 

유연성이 있어 케이블이나 도료 등 다양한 산업분야에 

이용되고 있다.

한편 또 다른 층상 나노물질로 알려진 layered double 

hydroxide는 층상 형태를 갖는 하이드로탈사이트로 많

이 알려져 있고 [M
2+

(1-x)M
3+

x(OH)2]
X+

A
m-

x/m⋅nH2O의 구

조를 갖는다. 여기서 M
2+
와 M

3+
는 각각 금속 2가 양이

온과 3가 양이온을 뜻한다. Fig. 1에서 나타낸 것과 같

이 이 금속 이온은 팔각형의 모양을 갖고 말단에 -OH

기가 붙어있는 형태의 양이온으로 하전된 시트를 형성

하는데 전하밀도가 높기 때문에 균형을 맞추기 위해 물

과 음이온이 삽입되어 층을 형성한다. 삽입된 음이온은 

교환이 가능하여 촉매, 열 안정제, 약물, 유무기 막 등 

다양한 산업 분야에 적용되어 쓰이고 있다[11-15]. 고분

자/층상무기물 나노복합막체의 제조방법에는 크게 4가

지가 있는데 중합법, 삽입법, 재적층법 그리고 공침법 

등이다[16]. 현재까지 진행된 연구에서 고분자/LDH를 

합성하는 방법과, 기계적 특성을 연구하는 데 주로 집

중되어 있으며 막으로써의 응용성에 대해서는 아직까

지 많은 연구가 이루어지지 않았다. 

따라서 이번 연구에서 고분자로 산업적 응용도가 높

은 EVA를 선택하고 LDH로는 경제성과 안정성이 우수

한 Mg-Al LDH를 충진제로 한 EVA/Mg-Al LDH 나노

복합막을 제조하였다. 기본 LDH에 고분자를 곧바로 삽

입하는 것은 LDH의 좁은 층간 간격과 극성 차이로 인

하여 어려운 것으로 알려져 있다. 따라서 LDH를 개질

하여 고분자를 삽입시키는 방법이 이용되었다. LDH에 

계면활성제인 DS (dodecyl sulfate)를 삽입하여 층간의 

간격을 넓히고 LDH를 유기화시켜 고분자의 삽입이 용

이하도록 하였다. 또한 EVA 내 LDH의 함량 변화에 

따른 EVA/LDH 나노복합막의 물리화학적 특성과 기계

적 물성 변화를 분석하였으며 산소와 이산화탄소의 기

체투과 특성을 알아보았다.

2. 실험재료 및 방법

2.1. 시약 및 실험가스

Mg-Al LDH를 제조하기 위해 사용한 Mg(NO3)2⋅

6H2O와 Al(NO3)2⋅9H2O, NaOH, Na2CO3는 대정화

학제(국산)를 사용하였고 이중층 수산화물 층간에 DS를 

삽입하기 위해 사용된 SDS (soduim dodecyl sulfate)는 
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Wako pure chemical제(일본)를 사용하였다. 용매로 사

용한 xylene은 Aldrich제(미국)를 용하였고 toluene은 

대정화학제(국산)를 용하였다. 고분자로 사용된 EVA 

공중합체(vinyl acetate 함량 25 wt%)와 가교제인 di-

cumyl peroxide(DCP) 또한 Aldrich제(미국)를 용하였

다. 실험에 사용된 증류수는 초순수장치를 통과한 정제

수를 사용하였다.

기체투과측정에 사용한 순수기체 O2와 CO2는 순도 

99.995%의 것을 사용하였다. 

2.2. Mg-Al LDH 합성

Mg-Al LDH를 제조하기 위하여 Mg(NO3)2⋅6H2O와 

Al(NO3)2⋅9H2O를 3:1의 몰비로 100 mL 증류수에 용

해시킨다. 제조된 용액을 NaOH와 Na2CO3를 3.5:1의 

몰비로 제조한 100 mL 수용액에 위에 제조한 수용액을 

천천히 가하면서 pH가 8∼9를 유지하도록 1M의 NaOH

로 조절한다. 이 반응으로 얻어진 침전물을 70∼75℃에

서 12시간 동안 교반하고 결과물인 흰색의 침전물을 증

류수로 세척하여 여과한 후 70℃의 vaccum oven에서 

건조시켜 Mg-Al LDH를 얻었다[11]. LDH를 유기화하기 

위해 LDH를 500℃에서 6시간 동안 소성하고 100 mL 

증류수에 동량의 SDS (2 g)를 첨가하여 70℃에서 12시

간 교반 후 6시간 동안 환류시켰다. 얻어진 침전물을 

건조하여 유기 친화적인 DS‐LDH를 제조하였다.

2.3. EVA/Mg-Al LDH 나노복합막 제조

용액 삽입법을 이용하여 EVA/Mg-Al LDH 나노복합

막을 제조하였다. DS-LDH의 함량은 고분자 기준으로 1, 

3, 5 wt%로 달리하여 제조하였다. 30 mL O-xylene에 DS-

LDH를 넣고 100℃에서 6시간 동안 교반한다. DSLDH

가 완전히 분산되면 100 mL toluene에 15 g의 EVA를 

용해시킨 용액을 넣고 100℃에서 6시간 동안 격렬하게 

교반한다. 마지막으로 혼합 용액에 가교제인 DCP를 고

분자 기준으로 10 wt%를 첨가시킨 후 감압 하에서 용매

를 제거한다. 졸 상태의 용액을 유리판에서 casting 하

여 50℃에서 건조시켜 EVA/Mg-Al LDH 나노복합막을 

얻었다.

2.4. 기체투과 측정

기체 투과막의 면적은 14.7 cm
2
이고 지름은 5 cm이다. 

산소투과 실험은 7∼9 bar 30℃에서, 이산화탄소 투과 

실험은 7 bar 30℃ 조건에서 진행하였고 EVA/LDH 나

노복합막의 두께는 약 180∼250 µm였다. 이상분리인자 

α는 다음 식을 이용해서 구하였다.

 








   (1)

P1과 P2는 각각 기체성분 1과 2의 투과도이다.

2.5. 분석 및 측정

Fourier transform infrared (FT‐IR)은 JASCO사(일본)

의 FT/IR-460 Plus를 사용하였다. LDH의 층간 간격을 

확인하기 위해 측정한 X-ray diffraction (XRD)는 Bruker

(독일)사에서 제조되고 Cu Kα로 측정하는 D5005(40 

kV, 45 mA)를 사용하였으며 λ=1.5406, 2θ=2∼70 °

에서 측정하였다. Scanning electron microscopy (SEM)

은 JEOL사(일본)의 JSM 7500F를 이용하여 가속전압 

10 kv로 관찰하였다. Universal testing machine (UTM)

은 Intron사(미국)의 Instron3366를 사용하여 기계적 특

성을 관찰하였고 실험은 100 mm/min으로 진행하였다. 

Thermogravimetric analyzer (TGA)는 TA Instrument사

의 Q5002950을 이용하여 온도 범위 30∼600℃, 승온 

속도 20℃/min으로 관찰하였다. 가스투과실험은 디.에

스.켐(주)(국산)의 GPA2001을 사용하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. EVA/Mg-Al LDH 나노복합막의 특성

3.1.1. FT-IR 분석

Fig. 3에서 FT‐IR 결과를 나타내었다. 먼저 LDH와 

DS-LDH의 3,400∼3,500 cm
-1

 범위에서 OH의 신축진동

에 의한 피크가 나타났다. 1,600∼1,650 cm
-1

 범위에서 

층간에 존재하는 물에 의한 피크를 확인하였고, 1,350∼

1,380 cm
-1
에서는 탄산이온의 신축진동에 의한 피크를 

확인하였다. DS 분자의 C-H 결합에 의한 신축진동은 

2,850∼2,965 cm
-1
에서 나타났다. 또한 1,370∼1,420 cm

-1

에서 -CH2와 -CH3 사슬의 굽힘진동에 의한 피크가 관

찰되었다. DS-LDH의 sulfate 이온에 의한 신축진동은 

1,180∼1,200 cm
-1
에서 확인되었다. 967 cm

-1
와 1,051 cm

-1

에서의 DS-LDH IR 스펙트럼은 층간에 있는 sulfate 음

이온의 굽힘진동에서 기인한 피크가 나타났다. 800 cm
-1 

이하에서는 격자 내 금속과 산소의 결합에 의한 진동이 
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Fig. 3. FT-IR spectra of LDH, calcined LDH, DS-LDH, 

EVA and EVA/LDH 3 wt% nanocomposites.

Fig. 4. XRD pattern of LDH.

Fig. 5. XRD pattern of EVA/LDH 3 wt% nanocomposite 

membrane and DS-LDH.

나타났다. 소성한 LDH의 IR 스펙트럼은 관찰되지 않았

다. EVA에서는 에스터 그룹에서 기인한 C = O 결합의 

신축진동이 1,731 cm
-1
에서 나타났다. EVA/LDH 3 wt% 

나노복합막에서는 500∼800 cm
-1
에서 격자진동에 의한 

피크가 나타나고 있는데 이것은 EVA가 LDH의 층간에 

삽입되었음을 의미한다.

3.2. XRD 분석

LDH의 층간에 삽입된 DS를 확인하고 나노복합막 

내에 LDH가 분산되었는지를 확인하기 위해 X-ray 분

석을 진행하였고 Bragg식인 d = nλ/2sinθ를 이용하여 

계산하였다. 2θ=10∼70 ° 범위에서 LDH의 XRD 경향

을 분석한 결과를 Fig. 4에 나타내었는데 기본 회절 peak

인 003 peak가 11.450 °에서 나타났고 LDH 층간 거리

는 0.77 nm인 것으로 확인되었다. DS-LDH와 EVA/LDH 

3 wt% 나노복합막의 XRD 경향은 Fig. 5에서 확인할 

수 있다. 먼저 DS‐LDH의 기본 회절 피크는 약 2.80 °

에서 보여지는데 층간 거리는 약 2.98 nm로 DS 이온이 

LDH 층간에 삽입되면서 층간 거리가 증가한 것을 알 

수 있다. EVA/LDH 나노복합막에서는 회절 피크가 관

찰되지 않았는데 LDH 층간에 고분자가 삽입되면서 박

리되었음을 알 수 있다. LDH가 박리되는 것은 고분자 

내에 삽입되는 LDH의 양이 고분자에 삽입될 수 있는 

양보다 더 많고, LDH 층간에 DS가 삽입되면서 층간 

간격이 증가하였기 때문이다[17].

3.3. UTM 측정

LDH 함량에 따른 EVA/LDH 나노복합막의 기계적 

특성을 알아보기 위해 인장강도와 파단신율을 측정한 

결과를 Fig. 6에 나타내었다. 측정 결과 LDH의 함량이 

증가할수록 인장강도와 파단신율 모두 증가한 것을 확

인하였다. EVA 단일막의 인장강도가 20.13 kPa이었고 

3 wt% LDH가 첨가된 나노복합막의 인장강도는 27.04 

kPa로 약 34% 정도 증가하였다. T. Kuila팀의 EVA와 

Mg-Al LDH의 합성과 특성에 관해 진행한 연구에서는 

LDH의 함량이 1 wt%일 때 인장강도가 가장 좋은 것

으로 나타났다. 인장강도가 증가하는 것은 LDH의 하이

드록실 그룹과 EVA의 극성 아세테이트 그룹의 강한 상

호작용 때문이다. 그러나 EVA/LDH 5 wt% 나노복합막

의 인장강도와 파단신율은 급격히 감소했는데 이것은 

LDH 첨가량이 많아지면서 nano layer가 응집했기 때문

이다[18].

3.4. TGA 분석

Fig. 7에 EVA 단일막과 EVA/LDH 3 wt% 나노복합

막의 TGA 비교 곡선을 나타내었다. EVA 단일막과 EVA/

LDH 3 wt% 나노복합막의 열분해는 모두 2단계에 걸쳐 

나타났다. 첫 번째 단계에서는 아세트산이, 두 번째 단
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Fig. 6. TS and EB of EVA/LDH nanocomposite mem-

branes.

Fig. 7. TGA curves of (a) pure EVA and (b) EVA/LDH

3 wt% nanocomposite membranes.

(a)

(b)

Fig. 8. SEM micrographs of cross-section of (a) pure 

EVA  and (b) EVA/LDH 3 wt% nanocomposite membranes.

계에서는 고분자의 주요사슬이 분해된다. 그림 Fig. 7에 

보여지는 것과 같이 EVA/LDH 나노복합막에서의 최초

의 무게 손실이 더 빨리 나타나는데, 그 이유는 DS 분

자의 alkyl chain 분해가 먼저 진행되기 때문이다. 또한 

EVA 단일막의 무게손실은 99%였고, EVA/LDH 3 wt% 

나노복합막은 97.3%로 T. Kuila팀이 solution blending 

방법으로 ethylene vinyl acetate와 Mg-Al LDH 나노복

합막을 제조하여 열적 안정성을 비교한 결과와 일치함

을 알 수 있다[19]. 이러한 결과를 통해 LDH가 3 wt% 

정도의 소량 첨가된 경우에 열적 안정성이 증가하는 것

을 확인할 수 있다.

3.5. SEM 관찰

Fig. 8에 EVA 단일막과 EVA/LDH 3 wt% 나노복합

막의 단면을 분석한 결과를 나타내었다. EVA 단일막의 

단면은 SEM 사진에서 보는 바와 같이 거친 면을 확인

할 수 있다. 반면 EVA/LDH 3 wt% 나노복합막의 경우, 

EVA에 LDH가 첨가됨으로써 단일막에 비해 부드러우

면서 치밀해진 것을 확인하였다. 따라서 LDH가 삽입되

면서 고분자 계면과 LDH간의 인력이 증가했을 것으로 

예상된다.

3.6. 기체 투과 특성

3.6.1. 기체 투과도 측정

LDH의 함량에 따른 EVA/LDH 나노복합막의 산소 

투과도를 측정한 결과를 Fig. 9에 나타내었다. 먼저 압

력변화에 따른 투과도 변화를 살펴보면 EVA 단일막은 

투과도 차이를 보이지 않았다. 그러나 EVA/LDH 1, 3 

wt% 나노복합막의 경우 압력이 증가함에 따라 투과도

가 증가하는 양상을 보였다. EVA/LDH 5 wt% 나노복

합막의 경우 압력이 증가해도 투과도는 감소하였다. 

LDH 함량에 따른 나노복합막의 투과도를 비교해보면 
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0 2 4 6 8

0

20

40

60

80

P
er
m
ea
b
il
it
y
(B

ar
re
r)

Inorganic material content(wt%)

 CO2(this study)

 O2(this study)

 O2(Masoud) 

 CO2(Masoud)
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nanocomposite membrane.

7 bar일 때 EVA 단일막의 투과도는 3.33 Barrer였고 

EVA/LDH 3 wt% 나노복합막의 투과도는 2.17 Barrer

로 약 53% 감소한 것을 확인하였다. 그러나 LDH의 함

량이 5 wt%일 때는 약 2배정도 투과도가 증가하였다. 

이 같은 결과는 TS 측정 및 SEM 관찰 결과와 일치하

는데 LDH 함량이 3 wt%일 때 LDH와 고분자 계면의 

인력이 증가하면서 막이 좀 더 치밀해져 산소의 투과도

가 감소하였을 것이다. 또한 5 wt%로 LDH 함량이 증

가했을 때는 LDH의 응집현상으로 인하여 투과도가 증

가했을 것으로 생각된다. 이 결과는 Masoud. F 연구팀

[6]이 보고한 PP/EPDM에 결정을 삽입시켜 기체투과특

성을 연구한 결과에서도 같은 경향이 나타나는 것을 볼 

수 있다.

EVA/LDH 나노복합막의 기체투과특성은 Maxwell’s 

model로 설명할 수 있다[5].







    (2)

여기서 와 

는 각각 나노복합막과 고분자 막의 

투과도를 나타내고 는 충진제의 부피비를 나타낸다. 

식(2)에 의하면 LDH의 부피비가 커질수록 EVA/LDH 

나노복합막의 투과도는 감소하게 된다. 그러나 실험적

으로 나노입자의 Φ값의 증가에 따라 응집하는 성질을 

가지고 있기 때문에 Φ≤10% 까지만 유효하다[20]. 본 

실험에서는 LDH 함량이 5 wt%일 때 나노 입자가 응집

한 것으로 생각된다. 따라서 3 wt% LDH가 첨가된 나

노복합막에서 가장 잘 분산되어있다고 보여진다. 

EVA/LDH 나노복합막의 이산화탄소 투과도 측정 실

험은 압력을 7 bar로 고정시킨 채 LDH의 함량을 달리

하여 진행하였다. 이산화탄소의 경우에도 기체 차단 특

성이 나타날 것으로 예상되었으나, 산소 투과도 측정실

험과 반대로 LDH가 첨가됨에 따라 이산화탄소의 투과

도가 증가하는 경향을 나타내었다. EVA 단일막의 투과

도는 46.2 Barrer였고 LDH의 함량이 1 wt%일 때 73 

Barrer로 약 58 %정도 증가하였다. LDH의 함량이 3, 5 

wt%로 증가함에 따라 이산화탄소의 투과도는 약간 감

소하는 경향을 보였다. LDH의 분산으로 인한 나노복합

막의 기체 투과도가 감소하는 현상이 증가하지만 LDH의 

-OH기와 극성 CO2 기체 간의 친화력으로 인하여 나노

복합막과 CO2 간의 용해 선택도가 강화되어서 LDH 함량

이 증가하면서 투과도가 증가하는 것으로 보여진다[21].

Fig. 10은 Masoud의 연구에서 나타난 PP/EPDM blend 

membrane에 층상 결정을 첨가하여 함량에 따른 산소와 

이산화탄소 투과도를 비교한 결과를 본 실험에서 측정

된 값과 함께 나타내었다[6]. Masoud의 연구에서는 이

산화탄소와 산소 투과도 모두 층상 결정의 함량이 증가

함에 따라 감소하는 경향을 보이고 있다.

3.6.2 기체 선택도

EVA 단일막의 CO2에 대한 Fig. 11에서 약 14의 값

을 보이고 있고 이 결과는 S. Marais팀이 ethylene vi-

nylacetate copolymer 필름에 대해 CO2/O2의 선택도를 

분석한 결과와 비슷한 값을 나타낸다[10]. EVA에 LDH

가 3 wt% 첨가됨에 따라 선택도가 약 31로 증가하는 

것을 확인하였다. 그러나 EVA/LDH 5 wt% 나노복합막
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Fig. 11. Ideal selectivity of CO2/O2 in EVA and EVA/LDH

nanocomposite membranes.

의 선택도는 약 10 정도로 급격히 감소하였다. 이러한 

경향은 EVA에 LDH를 1, 3wt%로 소량 첨가 시에는 

균질한 분산으로 막이 치밀한 구조를 가지게 되지만 

LDH의 함량이 5 wt%로 증가하면서 입자의 응집현상

으로 인한 기체차단 특성이 줄어드는 원인과 EVA/LDH 

나노복합막에 대한 CO2의 높은 친화력이 분리 선택도

에 동시에 영향을 미친 것으로 보여진다.

4. 결  론

본 연구에서는 EVA/LDH 나노복합막에서 LDH 함

량에 따른 물리화학적, 기계적 물성과 기체투과 특성에 

대해 알아보았다. EVA/LDH 나노복합막은 LDH를 DS

로 개질하고 용액 삽입법을 이용해 제조하였다. XRD 

분석 결과 EVA/LDH 나노복합막에서 LDH의 층간 박

리가 일어났음을 확인하였다. 또한 LDH 3 wt%가 첨가

된 나노복합막의 기계적 강도는 34% 향상되었고 열적 

안정성도 증가한 것으로 나타났다. SEM 관찰 결과에서

도 나노 복합막의 단면은 좀 더 치밀해진 것으로 나타

났다. EVA/LDH 나노복합막의 산소와 이산화탄소 단일 

기체에 대한 기체투과 특성을 보면, 산소 기체의 투과

도는 EVA/LDH 3 wt%에서 2.17 Barrer로 약 53% 감

소하였다. 하지만 LDH 첨가량이 증가하면서 입자들의 

응집으로 인하여 투과도는 다시 증가하는 경향이 나타

났다. 반면에 이산화탄소의 투과도는 나노복합막에서 

투과도가 증가하는 것으로 나타났다. 이러한 결과는 이

산화탄소와 LDH 간의 높은 친화력이 영향을 준 것으

로 사료된다. CO2/O2 이상 선택도는 EVA/LDH 3 wt%

에서 약 31로 가장 큰 값을 보이고 있다. 따라서 EVA/

LDH 나노복합막은 산소에 대해 기체투과도가 감소하

는 특성을 유지하면서 이산화탄소에 대하여 우수한 투

과도 성능을 나타내므로 CO2 분리막으로써의 가능성이 

높다는 것을 보여주고 있다.

감  사

본 연구는 지식경제부 및 정보통신산업진흥원의 정보

통신연구기반구축사업(NIPA‐2012‐(I2209‐12‐1005)), 한국

과학기술연구원 미래원천연구사업(2E23943), 상명대학교 

교내연구비지원에 의해 수행되었으며 이에 감사드립니다.

참 고 문 헌

 1. T. H. Kim, J. C. Jeong, J. M. Park, and C. H. Woo, 

“Recent development trends of polymer membranes 

for gas separation”, Membrane Journal, 20, 267 

(2010).

 2. W. J. Koros, “Gas separation membranes: needs 

for combined materials science and processing ap-

proaches”, Macromol. Symp., 188, 13 (2002).

 3. G. Maier, “Gas separation with polymer mem-

brane”, Angew. Chem. Int. ED., 37, 2960 (1998).

 4. L. M. Robeson, “The upper bound revisited”, J. 

Membr. Sci., 320, 390 (2008).

 5. X. Liu, Y. Peng, and J. Shulan, “A new method to 

prepare organic-inorganic hybrid membranes”, De-

salination, 221, 376 (2008).

 6. F. Masoud and D. Susan, “Gas barrier properties 

of PP/EPDM blend nanocomposties”, J. Membr. 

Sci., 282, 142 (2006).  

 7. H. S. Goo, I. H. Kim, Y. J. Kim, D. S. Joo, J. S. 

Park, J. K. Kim, and S.Y. Nam, “Preparation and 

properties of ionomer-clay hybrid gas barrier mem-

brane”, Membrane Journal, 14, 320 (2004).  

 8. J. S. Park, J. W. Rhim, H. S. Goo, I. H. Kim, and 

S.Y. Nam, “Membrane application of polymer/lay-

ered silicate nanocomposite”, Membrane Journal, 

15, 255 (2005).  

 9. Y. Zhong, D. Janes, and Y. Zheng, “Mechanical 



황지영⋅이상협⋅이종석⋅홍세령⋅이현경

멤브레인, 제 23 권 제 2호, 2013

158

and Oxygen barrier properties of organoclay-poly-

ethylene nanocomposite films”, Polym. Eng. Sci., 

DOI 10. 1002, 1101 (2007).

10. S. Marais and J. M. Saiter, C. Devallencourt, Q. 

T. Nguyen, and M. Metayer, “Study of transport of 

small molecules through ethylene-co-vinyl acetate 

copolymers films. Part B. CO2 abd O2 gases”, 

Polym. Test., 21, 425 (2002).

11. S. Miyata, “Anion exchange properties of hydro-

talcite-like compounds”, Clay. Clay. Min., 31(4), 

305 (1983).

12. F. Cavani and A. Vaccari, “Hydrotalcite-type anion-

ic clays: Preparation, properties and applications”, 

Catal. Today, 11, 173 (1991).

13. J. H. Choy and S. Y. Kwak, “Intercalative nano-

hybrids of nucleoside monophosphates and DNA in 

layered metal hydroxide”, J. Am. Chem. Soc., 121, 

1399 (1999).

14. F. R. Costa and A. Leuteritz, “Intercalation of Mg-Al 

layered double hydroxides by anionic surfactants: 

Preparation and characterization”, Appl. Clay. Sci., 

38(3-4), 153 (2008).

15. B. Wang, H. Zhang, and D. G. Evans, “Surface 

modification of layered double hydroxodes and in-

corparation of hydrophobic organic compounds”, J. 

Mater. Chem. Physics, 92, 190 (2005).

16. H. B. H and C. Y. C, “Preparation and properties 

of LDHs/Polyimide nanocomposites”, Polym., 44, 

1151 (2003).

17. J. P. Ramirez, G. Mul, F. Kaptejin, and J. A. 

Moulijn, “A spectroscopic study of the effect of 

the trivalent cation on the thermal decomposition 

behaviour of Co-based hydrotalcites”, J. Mater. 

Chem., 11, 2529 (2001). 

18. T. Kuila, S. K. Srivastava, and A. K. Bhowmick, 

“Synthesis and characterization of ethylene vinyl 

acetate/Mg-Al layered double hydroxide nano-

composites”, J. App. Poly. Sci., DOI 10.1002/app 

25840.

19. T. Kuila and S. K. Srivastava, “Thermoplastic pol-

yolefin based polymer-blend-layered double hy-

droxide nanocomposites”, Com. Sci. Tech., 68, 

3234 (2009).

20. G. Choudalakis and A. D. Gotsis, “Permeability of 

polymer/clay nanocomposites : A review”, European. 

Polym. J., 45, 967 (2009).

21. C. Halin and R. Maciej, “Polymer-inorganic nano-

composite membranes for gas separation”, Sep. 

Purif. Tech., 55, 281 (2007).



<<
  /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
    /ACaslonPro-Bold
    /ACaslonPro-BoldItalic
    /ACaslonPro-Italic
    /ACaslonPro-Regular
    /ACaslonPro-Semibold
    /ACaslonPro-SemiboldItalic
    /AdobeArabic-Bold
    /AdobeArabic-BoldItalic
    /AdobeArabic-Italic
    /AdobeArabic-Regular
    /AdobeHebrew-Bold
    /AdobeHebrew-BoldItalic
    /AdobeHebrew-Italic
    /AdobeHebrew-Regular
    /AdobeMingStd-Light
    /AdobeMyungjoStd-Medium
    /AdobePiStd
    /AdobeSansMM
    /AdobeSerifMM
    /AdobeThai-Bold
    /AdobeThai-BoldItalic
    /AdobeThai-Italic
    /AdobeThai-Regular
    /Adolescence
    /AGaramondPro-Bold
    /AGaramondPro-BoldItalic
    /AGaramondPro-Italic
    /AGaramondPro-Regular
    /AgencyFB-Bold
    /AgencyFB-Reg
    /ahn2006-B
    /ahn2006-L
    /ahn2006-M
    /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
    /ArialUnicodeMS
    /AuctionGothicBold
    /AuctionGothicLight
    /AuctionGothicMedium
    /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
    /BernhardModernStd-Bold
    /BernhardModernStd-BoldIt
    /BernhardModernStd-Italic
    /BernhardModernStd-Roman
    /BirchStd
    /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
    /BrushScriptStd
    /CalisMTBol
    /CalistoMT
    /CalistoMT-BoldItalic
    /CalistoMT-Italic
    /Cambria
    /CambriaMath
    /Candid
    /Castellar
    /Century
    /CenturyGothic
    /CenturyGothic-Bold
    /CenturyGothic-BoldItalic
    /CenturyGothic-Italic
    /CenturyOldStyleStd-Bold
    /CenturyOldStyleStd-Italic
    /CenturyOldStyleStd-Regular
    /CenturySchoolbook
    /CenturySchoolbook-Bold
    /CenturySchoolbook-BoldItalic
    /CenturySchoolbook-Italic
    /ChaparralPro-Bold
    /ChaparralPro-BoldIt
    /ChaparralPro-Italic
    /ChaparralPro-Light
    /ChaparralPro-LightIt
    /ChaparralPro-Regular
    /ChaparralPro-Semibold
    /ChaparralPro-SemiboldIt
    /CharlemagneStd-Bold
    /CharlemagneStd-Regular
    /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
    /GaramondITCbyBT-Bold
    /GaramondITCbyBT-BoldCondensed
    /GaramondITCbyBT-BoldCondItalic
    /GaramondITCbyBT-BoldItalic
    /GaramondITCbyBT-Book
    /GaramondITCbyBT-BookCondensed
    /GaramondITCbyBT-BookCondItalic
    /GaramondITCbyBT-BookItalic
    /GaramondLight
    /GaramondLightItalic
    /Gautami
    /Geneva
    /Georgia
    /Georgia-Bold
    /Georgia-BoldItalic
    /Georgia-Italic
    /GiddyupStd
    /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
    /Greek
    /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
    /HCRBatang
    /HCRBatang-Bold
    /HCRDotum
    /HCRDotum-Bold
    /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
    /HYbdaL
    /HYbdaM
    /HYbsrB
    /HYBuDle-Medium
    /HYcysM
    /HYdnkB
    /HYdnkM
    /HYDongNyuk-Bold
    /HYDongNyuk-Light
    /HYDongNyuk-Medium
    /HYGoThic-Bold
    /HYGoThic-Extra
    /HYGoThic-Medium
    /HYgprM
    /HYGraPhic-Bold
    /HYGraPhic-Medium
    /HYgsrB
    /HYgtrE
    /HYhaeseo
    /HYHaeSo-Medium
    /HYHeadLine-Bold
    /HYHeadLine-Medium
    /HyhwpEQ
    /HYkanB
    /HYkanM
    /HYKHeadLine-Bold
    /HYKHeadLine-Medium
    /HYLongSamul-Bold
    /HYmjrE
    /HYMokGak-Bold
    /HYMokPan-Light
    /HYmprL
    /HYMyeongJo-Bold
    /HYMyeongJo-Extra
    /HYMyeongJo-Light
    /HYMyeongJo-Ultra
    /HYnamB
    /HYnamL
    /HYnamM
    /HYPillGi-Light
    /HYporM
    /HYRGoThic-Bold
    /HYRGoThic-Medium
    /HYsanB
    /HYSeNse-Bold
    /HYSeNse-Light
    /HYShortSamul-Bold
    /HYSinGraPhic-Medium
    /HYSinMun-MyeongJo
    /HYSinMyeongJo-Medium
    /HYsnrL
    /HYSooN-MyeongJo
    /HYsupB
    /HYsupM
    /HYSymbolB
    /HYSymbolC
    /HYSymbolG
    /HYSymbolH
    /HYtbrB
    /HYTeBack-Bold
    /HYwulB
    /HYwulM
    /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
    /KozGoPro-Heavy
    /KozGoPro-Medium
    /KozGoStd-Bold
    /KozGoStd-ExtraLight
    /KozGoStd-Heavy
    /KozGoStd-Light
    /KozGoStd-Medium
    /KozGoStd-Regular
    /KozMinPro-Bold
    /KozMinPro-Light
    /KozMinStd-Bold
    /KozMinStd-ExtraLight
    /KozMinStd-Heavy
    /KozMinStd-Light
    /KozMinStd-Medium
    /KozMinStd-Regular
    /KristenITC-Regular
    /KunstlerScript
    /Latha
    /LatinWide
    /LetterGothic
    /LetterGothic-Bold
    /LetterGothic-BoldSlanted
    /LetterGothic-Italic
    /LetterGothic-Slanted
    /LetterGothicStd
    /LetterGothicStd-Bold
    /LetterGothicStd-BoldSlanted
    /LetterGothicStd-Slanted
    /LifeBT-Italic
    /LifeBT-Roman
    /LithosPro-Black
    /LithosPro-Bold
    /LithosPro-Regular
    /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
    /MDGaesung
    /MesquiteStd
    /MicrosoftSansSerif
    /MingLiU
    /MinionPro-Bold
    /MinionPro-BoldIt
    /MinionPro-It
    /MinionPro-Regular
    /MinionPro-Semibold
    /MinionPro-SemiboldIt
    /MinionStd-Black
    /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-Black
    /MyriadPro-BlackIt
    /MyriadPro-Bold
    /MyriadPro-BoldIt
    /MyriadPro-It
    /MyriadPro-Light
    /MyriadPro-LightIt
    /MyriadPro-Regular
    /MyriadPro-Semibold
    /MyriadPro-SemiboldIt
    /MyriadStd-Sketch
    /MyriadStd-Tilt
    /MyungjoR-HM
    /NanumBrush
    /NanumGothic
    /NanumGothicBold
    /NanumGothicExtraBold
    /NanumMyeongjo
    /NanumMyeongjoBold
    /NanumMyeongjoExtraBold
    /NanumPen
    /NewCenturySchlbk-Bold
    /NewCenturySchlbk-BoldItalic
    /NewCenturySchlbk-Italic
    /NewCenturySchlbk-Roman
    /NewGulim
    /NewsGothicStd
    /NewsGothicStd-Bold
    /NewsGothicStd-BoldOblique
    /NewsGothicStd-Oblique
    /NewYork
    /NiagaraEngraved-Reg
    /NiagaraSolid-Reg
    /NSimSun
    /NuevaStd-Bold
    /NuevaStd-BoldItalic
    /NuevaStd-Italic
    /NuevaStd-Light
    /NuevaStd-LightItalic
    /NuevaStd-Regular
    /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
    /PrestigeEliteStd
    /PrestigeEliteStd-Bd
    /PrestigeEliteStd-BdSlanted
    /PrestigeEliteStd-Slanted
    /Pristina-Regular
    /PyunjiR-HM
    /Raavi
    /RageItalic
    /Ravie
    /Rockwell
    /Rockwell-Bold
    /Rockwell-BoldItalic
    /Rockwell-Condensed
    /Rockwell-CondensedBold
    /Rockwell-ExtraBold
    /Rockwell-Italic
    /RosewoodStd-Fill
    /RosewoodStd-Regular
    /SanBiB
    /SanBiM
    /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
    /SangSangBodyL
    /SangSangBodyM
    /SangSangTitleB
    /SangSangTitleM
    /SanHgB
    /SanHgL
    /SanHgM
    /SanIgB
    /SanIgM
    /SanIgXB
    /SanMsB
    /SanMsL
    /SanNsB
    /SanNsL
    /SanNsM
    /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
    /StencilStd
    /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
    /TrajanPro-Bold
    /TrajanPro-Regular
    /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
    /VivaStd-Bold
    /VivaStd-Light
    /VivaStd-Regular
    /Vrinda
    /Webdings
    /WendyMedium
    /Wingdings2
    /Wingdings3
    /Wingdings-Regular
    /WoodtypeOrnamentsStd
    /WP-IconicSymbolsA
    /YDIBirdB
    /YDIBirdL
    /YDIBirdM
    /YDIFallB
    /YDIFallL
    /YDIFallM
    /YDIHSalB
    /YDIHSalL
    /YDIHSalM
    /YDIIrisB
    /YDIIrisL
    /YDIIrisM-KSCpc-EUC-H
    /YDIPinoB
    /YDIPinoL
    /YDIPinoM
    /YDISaleB
    /YDISaleL
    /YDISaleM
    /YDISmileB
    /YDISmileL
    /YDISmileM
    /YDISolM-KSCpc-EUC-H
    /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 false
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages false
  /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 false
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages false
  /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 false
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 300
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages false
  /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 (None)
  /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 [1200 1200]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


