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요   약: PTMSP[Poly(1-trimethylsilyl-1-propyne)]에 LDH (layered double hydroxide)의 함량을 0, 1, 3, 5 wt%로 달리하여 
PTMSP/LDH 복합막을 제조하고, PTMSP/LDH 복합막의 LDH 함량에 따른 H2, N2, CH4, C3H8, n-C4H10의 기체투과도와 선
택도를 조사하였다. PTMSP/LDH 복합막의 LDH 함량이 0∼5 wt%로 증가하면 H2와 N2의 투과도는 점차 감소하였고, 
n-C4H10의 투과도는 급격히 증가하였다. 그리고 CH4와 C3H8의 투과도는 0∼3 wt% 범위에서는 감소하고 3∼5 wt% 범위에서
는 증가하였다. PTMSP/LDH 복합막의 LDH 함량이 5 wt%로 증가하면 H2와 N2에 대한  H2, N2, CH4, C3H8, n-C4H10의 선택
도는 점차 증가하였고, CH4에 대한 C3H8과 n-C4H10의 선택도는 0∼3 wt% 범위에서는 증가하고,  3∼5 wt% 범위에서는 감
소하였다. PTMSP/LDH 복합막의 CH4과 n-C4H10의 투과도가 증가하면 H2와 N2에 대한 CH4과 n-C4H10의 선택도는 증가하였
고, n-C4H10의 투과도가 증가하면 CH4에 대한 n-C4H10의 선택도는 n-C4H10의 투과도 182,000 barrer까지는 증가하다가 그 이상
에서는 감소하였다. C3H8의 투과도가 증가하면 H2와 N2에 대한 C3H8의 선택도는 C3H8의 투과도 46,000∼50,000 barrer 범위에
서는 감소하고 50,000∼52,300 barrer 범위에서 증가하였고 52,300∼60,000 barrer 범위에서는 감소하였다. 그리고 C3H8의 투과
도가 증가하면 CH4에 대한 C3H8의 선택도는 52,300 barrer까지는 급격히 감소하였고, 그 이상에서는 급격히 증가하였다.

Abstract: PTMSP/LDH composite membranes were prepared by adding 0, 1, 3, and 5 wt% LDH contents to PTMSP. 
The gas permeability and selectivity for H2, N2, CH4, C3H8, n-C4H10 were investigated as a function of LDH content. As 
LDH content of PTMSP/LDH composite membranes increased to 5 wt%, the gas permeability for H2 and N2 gradually de-
creased, while n-C4H10 permeability rapidly increased. The gas permeability for CH4 and C3H8 was found to decrease for the 
membranes with LDH content range of 0∼3 wt%, however increase in the range of 3∼5 wt%. As LDH content of 
PTMSP/LDH composite membranes increased to 5 wt%, the selectivity of membranes gradually increased for H2, N2, CH4, 
C3H8, n-C4H10 over H2, N2. However the selectivity for C3H8 and n-C4H10 over CH4 increased in the range of LDH content 0
∼3 wt% but decreased in the range of 3∼5 wt%. The CH4 and n-C4H10 selectivity over H2 and N2 increased as CH4 and 
n-C4H10 permeability increased. The n-C4H10 selectivity over CH4 increased with increasing n-C4H10 permeability up to 182,000 
barrer and decreased above 182,000 barrer of n-C4H10 permeability. The C3H8 selectivity over H2 and N2 was found to de-
crease as the C3H8 permeability increased from 46,000 to 50,000 barrer, but to increase with increasing permeability from 
50,000 to 52,300 barrer and decrease again with increasing permeability from 52,300 to 60,000 barrer. The C3H8 selectivity 
over CH4 was found to decrease with increasing C3H8 permeability up to 52,300 barrer but increase above 52,300 barrer.
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1. 서  론

 

최근 대기오염과 지구온난화 문제의 주범인 이산화

탄소와 일산화탄소, 탄화수소기체, 휘발성 유기화합물

에 대한 대책이 요구되는데 2차적인 발생원인으로는 주

로 유기입자상 물질로 된 황화수소 등의 화합물과 화석

연료의 연소에 의한 탄화수소 등이 있다. 대부분 자동

차 배기가스와 석유화학 공장에서 주로 배출되는 탄화

수소는 산화에 의해 알데히드를 생성하여 눈이나 점막, 

피부를 자극하기도 하며 햇빛에 의해 광화학반응을 일

으켜 스모그현상을 초래하기도 한다. 그리고 가스전 가

스에는 에너지원인 메탄, 에탄, 프로판 등의 기체형 탄

화수소 계열의 물질 외에 질소 및 이산화탄소와 황화합

물 등의 불순물이 들어있다. LNG의 주요 성분은 메탄

인데 LNG 플랜트 운영 및 상업적 가치를 위해서는 기

타 불순물에 대한 분리 및 정제 과정이 필요하다. 따라

서 석유화학 산업에서 버려지는 다양한 기체들과 액화

된 가스혼합물들을 제거하거나 재사용하기 위해 분리 

연구가 다양하게 진행되고 있다[1-6]. 그중에서 탄화수

소기체의 분리는 석유화학 산업에서 중요하며 이러한 

과정은 수십 년간 분리막 공정에 의하여 지속적으로 발

전하였다.

PTMSP[Poly(1-trimethylsilyl-1-propyne)]는 응축성 있는 

탄화수소 기체와 프레온가스의 선택성이 우수하여 천

연가스에서 CH4로부터 탄화수소기체를 분리하는데 많

이 응용되고 있는 고분자이고, 특히 n-C4H10에 상당히 

높은 투과도를 보인다[1-3]. 또한 수소증기로부터의 탄

화수소기체 제거에 유용하게 쓰인다. Roy D. 등은 

PTMSP에서 CH4과 n-C4H10의 흡착성질을 통한 기체 

투과 특성을 연구하였고[7], Timothy C. 등은 PTMSP

에 나노입자인 silica를 첨가하여 C3H8, n-C4H10 등의 

탄화수소 기체투과 특성을 연구하였다[8]. 

층상으로 이루어진 나노물질인 LDH (layered double 

hydroxide)는 약물안정제, 흡착제, 촉매, 방연제, 고분자

내 나노충진제로 사용되고 있는데, 고분자에 LDH를 첨

가하면 고분자의 열적 안정도와 기계적 성질이 개선된

다고 하였다[9-12]. LDH 구조는 양으로 하전된 금속 

산화/수산화물(oxide/hydroxide) 층과 물 분자와 층 사

이에 교환할 수 있는 음이온으로 구성되어 있으며 화학

식은 [M2+
(1-x) M3+

x (OH)2]
x+[Am-

x/m⋅nH2O]x-이고, 여기

에서 M2+, M3+는 각각 2가 또는 3가의 양이온으로 

Mg2+, Al3+ 등이며, A는 m가 음이온으로 CO3
2-, SO4

2-, 

NO3
- 등이 있다[9]. 최근까지 보고된 논문은 고분자에 

LDH를 첨가하여 얻은 물질에 대한 구조적 특징과 물리⋅
화학적 특성을 알아보는 연구가 주로 진행되었다. 고분

자/LDH 복합막에 대한 기체투과 연구는 미흡한 상태이

다. 본 연구에서는 LDH 층간사이를 음이온 유기화제로 

간격을 넓힌 것을 PTMSP에 첨가하여 PTMSP/LDH 복

합막을 제조하고, 이 복합막에 대한 H2, N2, CH4, C3H8, 

n-C4H10 기체들의 기체투과 특성에 대해 연구하였다. 

2. 실  험

2.1. 시약

PTMSP는 합성하여 사용하였고[13], Mg-Al LDH 물

질을 제조하는데 사용된 aluminium nitrate nonahydrate

와 magnesium nitrate hexahydrate는 일본 Junsei사, so-

dium hydroxide, sodium carbonate anhydrous들은 국산 

대정화학사 시약을 사용하였다. LDH의 층간의 간격을 

넓히기 위해 사용되어진 유기 계면활성제 sodium do-

decyl sulfate (SDS)는 일본 Kanto chemical사 시약을 

사용하였다. 또한 용매로 사용된 toluene과 o-xylene은 

미국 Aldrich사 특급품을 사용하였다. 수용액을 만들기 

위하여 필요한 물은 2차 증류한 후 초순수장치를 통과

시켜 물의 전기저항 17.5 MΩ/cm 이상의 것을 사용하

였다. 기체투과실험에 사용되어진 H2, N2, CH4, C3H8, 

n-C4H10는 순도 99.99%인 국산 (주)동진가스 제품을 사

용하였다. 

2.2. DS-LDH 제조  PTMSP/DS-LDH 복합막 제조

LDH는 다음과 같은 절차에 의해서 합성하였다[14]. 

먼저 Mg(NO3)2⋅6H2O와 Al(NO3)3⋅9H2O을 3 : 1의 몰 

비로 수용액 100 mL를 제조한다, 이 용액에 NaOH와 

Na2CO3의 몰 비가 3.5 : 1인 수용액 100 mL을 천천히 

가하면서 교반한다. 이 혼합용액에 1 M-NaOH 용액을 

가하여 혼합용액의 pH가 8∼9 사이를 유지하도록 조절

한다. 겔화된 생성물은 70°C에서 24시간 동안 열처리

한 후에 침전물은 증류수로 세척하여 잔여물을 제거한

다. 그리고 60°C 진공오븐에서 24시간 건조시키고, 

500°C 전기로에서 6시간 소성시켜 Mg-Al LDH를 얻었

다. 다음 SDS 수용액 100 mL에 동량의 소성된 Mg-Al 

LDH을 가하여 70°C에서 12시간 교반시킨 후에 6시간 

환류시켜서 DS-LDH를 제조하였다. PTMSP/LDH 복합
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Fig. 1. Schematic diagram of gas permeation apparatus. 

막 제조는 다음과 같은 방법으로 하였다[14]. 먼저 3 

wt% PTMSP 톨루엔 용액의 PTMSP에 대한 DS-LDH 

함량이 1, 3, 5 wt%가 되도록 PTMSP/LDH 용액을 제

조한다. 다음으로 30 mL의 o-xylene을 100°C에서 6시

간 동안 환류시킨 것에 PTMSP/LDH 용액을 가하여 

100°C에서 6시간 동안 격렬하게 교반시킨다. 교반이 

끝나면 감압하여 용매를 제거하고, 점성이 생긴 물질을 

유리판에 캐스팅한 후 30°C 진공오븐에서 24시간 건조

시켜 PTMSP/LDH 복합막을 제조하였다.

2.3. 기체투과 실험

기체투과도는 Fig. 1과 같은 국산 SepraTek사 

VPA-601을 사용하여 측정하였다. 

장치 구조는 기체흐름 장치, 멤브레인 셀, 기체투과 

측정장치 등으로 이루어져 있으며 기체투과 측정은 연

속 흐름법을 사용하였다. 사용된 MFM (mass flow me-

ter)은 1000 SCCM (standard cubic centimeter per mi-

nute)의 용량을 가지고 있으며, 투과도는 이 장치와 연결

된 컴퓨터에 의해 두 개의 투과 transient 곡선, 즉 투과

곡선, 압력곡선을 얻어 자동적으로 계산되어 얻어진다.

단일 기체가 투과하는 막의 유효면적은 12.6 cm2이

고, 지름은 6 cm이다. 기체투과 실험은 294.2 kPa, 

25°C 조건에서 행하였고, 사용된 복합막의 두께는 약 

80∼100 µm이었다. 선택도 는 다음 식에 의해 얻

어진다.

 

    (1)

여기에서 와 는 각각 기체 와 기체 의 투과도 

값이다. 

2.4. 분석  측정

PTMSP의 수평균 분자량과 중량평균 분자량

은 미국 Water사 Model 440 GPC에 의해 측정하

였다. PTMSP/LDH 복합막의 X-선 회절분석은 네덜란

드 Philips사 Xpert system을 이용하여 2θ 5°∼70° 범

위에서 측정하였다. PTMSP와 PTMSP/LDH 복합막의 

열중량분석(TGA)은 미국 TA Instrument Waters LLC

사 Q500을 사용하여 가열온도 50∼1000 ℃ 범위에서 

승온 속도 10 °C/min, 압력 760 mmHg로 하여 아르곤 

분위기하에서 행하였다. 막의 단면구조를 확인하기 위

한 SEM은 일본 JEOL사 Model JSM-5600LV SEM을 

사용하여 가속전압 15∼20 kV, 배율 20 × 102배로 관찰

하였다.
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(a)
  

(b)

Fig. 2. SEM micrographs of cross sections of (a) PTMSP 
and (b) PTMSP/LDH composite membranes.

Fig. 3. Permeability of PTMSP/LDH composite membrane 
as a function of LDH contents.

3. 결과  고찰

3.1. 복합막의 특성

GPC측정에 의하면 PTMSP/LDH 복합막 제조에 사

용된 합성 PTMSP의 수평균 분자량은 420,000∼

580,000 범위였고, 중량평균 분자량은 870,000∼

980,000 범위였으며 poly-dispersity 는 1.90이

었다. PTMSP/LDH 복합막의 X-선 회절분석 결과는 기

보[14]에서 밝힌 것처럼 PTMSP에 LDH 함량이 1, 3, 5 

wt%로 증가함에 따라 2θ 5°∼15° 범위에서 LDH에 

기인한 X-선 회절 피이크가 점차 강하게 나타남을 확

인하였다. 

LDH 함량에 따른 PTMSP/LDH 복합막의 TGA 분석

결과는 기보[14]에서 밝힌 것처럼 LDH 함량이 증가함

에 따라 감량이 완결되는 온도가 점차 증가하고, 감

량%도 점차 작아지는 현상을 나타내어 PTMSP에 LDH 

첨가량이 0 wt%에서 5 wt%로 증가하면 PTMSP/LDH 

복합막의 열적 안정성이 증가함을 확인하였다. 

Fig. 2는 PTMSP와 PTMSP/LDH 복합막의 단면을 

주사전자현미경(SEM) 관찰 결과를 나타낸 것이다. Fig. 

2(a)를 보면 PTMSP는 비다공성 균질 치밀한 유리상 

고분자임을 알 수 있다. Fig. 2(b)는 PTMSP에 LDH가 

2∼4 µm 크기의 입자로 분산되어 있고 LDH로 인하여 

복합막의 단면이 거칠고 LDH 입자 주위에 micro-void

가 생성되었음을 알 수 있다.

 

3.2. PTMSP/LDH 복합막의 LDH 함량에 따른 기체

투과도

Fig. 3은 PTMSP/LDH 복합막의 LDH 함량에 따른 

H2, N2, CH4, C3H8, n-C4H10들의 투과도를 나타낸 것이

다. Fig. 3에서 보면 H2와 N2의 경우는 PTMSP/LDH 

복합막의 LDH 함량이 증가함에 따라 투과도가 감소하

는 현상을 나타내고 있다. 그리고 CH4와 C3H8 기체인 

경우는 H2와 N2의 경우와는 다르게 PTMSP/LDH 복합

막의 LDH 함량이 증가함에 따라 0∼3 wt% 범위에서

는 기체 투과도가 약간 감소하다가, 3∼5 wt% 범위에

서는 다시 증가하는 경향을 나타내고 있다. 한편 

n-C4H10인 경우는 H2, N2, CH4와 C3H8의 경우와는 아

주 다르게 PTMSP/LDH 복합막의 LDH 함량이 0∼5 

wt% 범위에서 증가함에 따라 기체 투과도가 점차 증가

하는 경향을 보이고 있다. T. C. Merkel 등의 연구에 

의하면 유리상 고분자인 PTMSP는 영구기체 보다는 응

축성 있는 탄화수소 기체에 대해 더 강한 흡착성을 나

타내기 때문에 탄화수소 기체에 대한 기체 투과도가 더 

큰 것으로 보고하였다[8]. 본 연구에서도 PTMSP/LDH 

복합막들의 CH4, C3H8, n-C4H10 기체 투과도는 H2와 

N2의 기체 투과도보다 크게 나타나고 있어 Merkel 연

구결과와도 잘 일치하고 있다. 특히 탄화수소 기체들의 

기체투과도는 CH4 < C3H8 < n-C4H10 순으로 상대적으

로 분자량이 큰 순서였고, 상대적으로 응축성이 큰 

n-C4H10이 가장 높은 기체투과도 값을 나타내었다. 이

와 같은 현상이 나타나는 이유는 복합막 내에서 기체투

과가 주로 용해 흡착-확산 메커니즘에 의해서 이루어진 

것에 기인하는 것으로 생각된다. 그리고 CH4와 C3H8 

과는 다르게 n-C4H10의 경우 LDH 함량이 증가함에 따

라 전체적으로 기체 투과도가 증가하는 경향을 보이는

데, 이것은 LDH가 PTMSP에 첨가되어 PTMSP 내의 

자유부피가 감소되고, 고분자 내에서 LDH가 박리되어 

gas barrier 영향으로 기체투과도가 감소되는 현상과는 

반대의 결과이다. 이는 LDH의 층간에 물 분자와 수산
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Fig. 4. Selectivity of hydrocarbons from H2, N2, CH4 in 
PTMSP/LDH composite membranes at 25°C. 

화물의 존재로 인한 구조적 성질 때문에 PTMSP에 가

장 용해도가 큰 n-C4H10을 막 내부로의 확산을 촉진시

키고, LDH 함량이 많아짐에 따라 그 영향은 점차 증가

된 것으로 생각된다. 상대적으로 용해도가 작은 CH4과 

C3H8의 기체투과도는 LDH 함량이 0∼3 wt%에서는 일

반적으로 고분자에 충진제가 도입되면 기체투과도가 

감소[14]하는 현상을 따르다가 3∼5 wt% 범위에서는 

LDH 함량이 증가하면 n-C4H10과 같이 LDH의 영향을 

받아 기체투과도가 증가한 것으로 생각된다.

 

3.3. PTMSP/LDH 복합막의 LDH 함량에 따른 선택도

Fig. 4(a)∼(c)는 PTMSP에 LDH 함량이 증가함에 따

라 각각 H2, N2, CH4에 대한 기체들의 선택도를 나타낸 

것이다. Fig. 4(a)와 (b)는 각각 H2와 N2에 대한 탄화수

소 기체들의 선택도를 나타낸 것으로 전체적으로 비슷

한 경향을 나타내고 있고, N2에 대한 기체들의 선택도

가 H2에 대한 기체들의 선택도보다 모두 높은 값을 보

였으며, 특히 n-C4H10/N2의 선택도는 19.3∼95.4이고, 

n-C4H10/H2의 선택도는 8.1∼30.1이다. 이는 H2와 N2가 

모두 비응축성 기체이며 기체 크기 차이로 인하여 

Knudsen transport 메커니즘이 일어나 H2가 더 높은 기

체투과도를 보였기 때문인 것으로 생각된다. H2와 N2에 

대한 CH4, C3H8, n-C4H10의 선택도는 PTMSP/LDH 복

합막의 LDH 함량이 증가하게 되면 비응축성 기체 H2

와 N2에 비해 상대적으로 CH4, C3H8, n-C4H10는 용해

성이 높아 막 내로의 흡착 성질이 증가하여 LDH 함량

이 증가하면 H2와 N2에 대한 CH4, C3H8, n-C4H10의 선

택도가 증가하는 것으로 생각된다. Fig. 4(c)에서 보면 

CH4에 대한 n-C4H10의 선택도는 LDH의 함량이 0∼3 

wt%까지 급격히 증가하다가 3∼5 wt%에서는 감소하

는 경향을 보이고 있고, CH4에 대한 C3H8의 선택도는 

LDH 함량이 1∼3 wt%에서는 완만히 증가하다가, 

n-C4H10의 선택도와 마찬가지로 3∼5 wt% 범위에서는 

감소하는 경향을 보였다. 최대선택도는 LDH 함량이 3 

wt%에서 나타나고 있다. 그 이유는 LDH 함량이 1∼3 

wt%로 증가하면 막에 대한 CH4 용해도와 흡착성이 감

소하고 n-C4H10의 용해도와 흡착성은 상대적으로 증가

한다. 그리고 C3H8의 용해도와 흡착성은 감소하지만 

CH4 보다는 상대적으로 감소폭이 작기 때문인 것으로 

생각된다. LDH 함량이 3 wt%에서 5 wt%로 증가하면 

n-C4H10와 C3H8의 용해도와 막에 대한 흡착성이 증가

하고 CH4의 용해도와 막에 대한 흡착성도 증가하기 때

문에 선택도가 감소한 것으로 생각된다.   

3.4. PTMSP/LDH 복합막의 기체투과도에 따른 선택도

Fig. 5(a)와 (b)는 PTMSP/LDH 복합막의 LDH 함량

에 따른 CH4의 투과도와 H2, N2에 대한 CH4의 선택도
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Fig. 5. Selectivity vs CH4 permeability in PTMSP/LDH
composite membranes.
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Fig. 6. Selectivity vs C3H8 permeability in PTMSP/LDH 
composite membranes.

를 나타낸 것이다. Fig. 5(a)와 (b)에서 보면 PTMSP/LDH 

복합막의 LDH 함량이 증가하면 CH4의 투과도와 선택도

는 0∼3 wt%까지는 점차 감소하고, 3∼5 wt%까지는 급

격히 증가하는 공통적인 현상을 나타내고 있다. 

그리고 CH4의 투과도가 증가하면 H2가 N2에 대한 

CH4의 선택도는 21,100 barrer까지는 서서히 증가하다

가 21,100 barrer 이상에서는 급격히 증가하는 현상을 

보이고 있다.

Fig. 6(a)∼(c)는 PTMSP/LDH 복합막의 LDH 함량에 

따른 C3H8의 투과도와 H2, N2, CH4에 대한 C3H8의 선

택도를 나타낸 것이다. 

Fig. 6(a)와 (b)에서 보면 C3H8의 투과율이 증가하면 

H2와 N2에 대한 C3H8의 선택도는 50,000 barrer까지 감

소하다가 50,000∼52,300 barrer 범위에서는 증가하고 

52,300 barrer 이상에서는 감소하는 현상을 나타낸다.

Fig. 6(c)에서 보면 PTMSP/LDH 복합막의 C3H8 투

과도가 증가하면, CH4에 대한 C3H8의 선택도는 52,300 

barrer까지는 급격히 감소하고 그 이상에서는 급격히 

증가하는 현상을 나타내고 있다.

Fig. 7. (a)∼(c)는 PTMSP/LDH 복합막의 LDH 함량

에 따른 n-C4H10의 투과도와 H2, N2, CH4에 대한 

n-C4H10의 선택도를 나타낸 것이다. 

Fig. 7(a)와 (b)에서 보면 PTMSP/LDH 복합막의 
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Fig. 7. Selectivity vs n-C4H10 permeability in PTMSP/LDH
composite membranes.

LDH 함량이 증가하면 n-C4H10의 투과도가 증가하고 

H2와 N2에 대한 n-C4H10의 선택도도 급격히 증가하는 

현상을 나타내고 있다. 그리고 Fig. 7(c)에서 보면 

PTMSP/LDH 복합막의 LDH 함량이 증가하면 n-C4H10

의 투과도는 증가하고 동시에 n-C4H10의 투과도 증가에 

따른 n-C4H10/CH4의 선택도는 PTMSP/LDH 복합막의 

LDH 함량이 0∼3 wt% 범위에서는 증가하고, 3∼5 

wt% 범위에서는 감소하는 현상을 나타내고 있다. 

LDH함량 3∼5 wt% 범위에서 n-C4H10/CH4의 선택도가 

감소하는 이유는 LDH함량 3∼5 wt% 범위에서는 LDH함

량이 증가함에 따라 n-C4H10의 투과량도 증가하지만 CH4의 

투과량도 증가하기 때문으로 생각된다. PTMSP/LDH 복합

막의 LDH 함량 3 wt%에서 n-C4H10/CH4의 선택도가 12.5

로 가장 높았다. 

4. 결  론

PTMSP에 LDH의 함량을 달리하여 PTMSP/LDH 복

합막을 제조하고, 제조된 복합막의 기체(H2, N2, CH4, 

C3H8, n-C4H10) 투과도와 선택도를 조사하여 본 결과 

다음과 같은 결과를 얻었다.

1. PTMSP/LDH 복합막의 LDH 함량이 0∼5 wt%로 

증가하면 H2와 N2의 투과도는 점차 감소하였고, 

n-C4H10의 투과도는 급격히 증가하였다. 그리고 CH4과 

C3H8의 투과도는 0∼3 wt% 범위에서는 감소하다가 3

∼5 wt%에서 증가하였다.

2. PTMSP/LDH 복합막의 LDH 함량이 0∼5 wt%로 

증가하면 H2와 N2에 대한 CH4, C3H8, n-C4H10의 선택

도는 점차 증가하였고, 최대 선택도는 5 wt%에서 나타

났으며, CH4에 대한 C3H8 과 n-C4H10의 선택도는 0∼3 

wt% 범위에서는 증가하다가 3∼5 wt% 범위에서는 감

소하였으며 최대 선택도는 3 wt%에서 나타났다.

3. PTMSP/LDH 복합막의 CH4 투과도가 증가하면 

H2와 N2에 대한 CH4 선택도는 증가하였고, C3H8 투과

도가 증가하면 H2와 N2에 대한 C3H8 선택도는 50,000 

barrer까지는 감소하고, 50,000∼52,000 barrer 범위에서

는 증가하다가, 52,000 barrer 이상에서는 감소하였다. 

그리고 CH4에 대한 C3H8의 선택도는 52,300 barrer까

지는 감소하고 그 이상에서는 증가하였다.

PTMSP/LDH 복합막의 n-C4H10 투과도가 증가하면 

H2와 N2에 대한 n-C4H10 선택도는 증가하였으며 CH4에 

대한 n-C4H10의 선택도는 182,000 barrer까지는 증가하

고, 그 이상에서는 감소하였다.
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