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PTMSP/PDMS-Borosilicate 복합막에 의한 수소-질소 기체 분리에 관한 연구
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요   약: PTMSP와 PDMS로부터 합성된 PTMSP/PDMS 그라프트 공중합체에 다공성 borosilicate를 0~5 wt% 첨가하여 
PTMSP/PDMS-borosilicate 복합막을 제조하였다. 합성된 PTMSP/PDMS 그라프트 공중합체의 수평균분자량(Mn)은 460,000이었
고, 중량평균분자량(Mw)은 570,000이었으며, 유리전이온도(Tg)는 33.53°C에서 나타났다. TGA 측정에 의하면 PTMSP/PDMS에 
borosilicate가 첨가되면 복합막의 감량이 작아지고 감량이 완결되는 온도도 낮아졌다. SEM측정에 의하면 PTMSP/PDMS-bor-
osilicate 복합막 내에 들어있는 borosilicate는 1~5 µm 크기로 분산되어 있었다. 기체투과 실험에 의하면 PTMSP/PDMS-bor-
osilicate가 첨가되면서 자유부피, 공동, 기공률이 증가하여 기체투과가 용해확산에 의한 것보다 분자체거름, 표면확산, Knudsen 
확산에 의해 일어나는 경우가 점차 증가하여 H2와 N2의 투과도는 증가하고 선택도(H2/N2)는 감소하였다.

Abstract: The PTMSP/PDMS graft copolymer were synthesized from the PTMSP[poly(1-trimethylsilyl-1-propyne)] and 
the PDMS[poly(dimethylsiloxane)] and then the PTMSP/PDMS-borosilicate composite membranes were prepared by adding 
the porous borosilicates to the PTMSP/PDMS graft copolymer. The number-average molecular weight (Mn) and the 
weight-average molecular weight (Mw) of PTMSP/PDMS graft copolymer were 460,000 and 570,000 respectively, and glass 
transition temperature (Tg) of PTMSP/PDMS graft copolymer appeared at 33.53°C according to DSC analysis. According to 
the TGA measurements, the addition of borosilicate to the PTMSP/PDMS graft copolymer leaded the decreased weight loss 
and the completed weight loss temperature went down. SEM observation showed that borosilicate was dispersed in the 
PTMSP/PDMS-borosilicate composite membranes with the size of 1~5 µm. Gas permeation experiment indicated that the 
addition of borosilicate to PTMSP/PDMS graft copolymer resulted in the increase in free volume, cavity and porosity result-
ing in the gradual shift of the mechanism of the gas permeation from solution diffusion to molecular sieving surface dif-
fusion, and Knudsen diffusion. Consequently, the permeability of H2 and N2 increased and selectivity (H2/N2) decreased as 
the contents of borosilicate increased. 

Keywords: PTMSP/PDMS-borosilicate, composite membrane, permeability, selectivity, hydrogen, nitrogen

1. 서  론1)

PTMSP (poly[1-(trimethylsilyl)propyne])는 산소투과

도가 고무상 고분자인 PDMS보다 약 10배나 큰데[1-4] 

PTMSP의 높은 투과도는 trimethylsilyl group의 크기와 

유동성에 기인한 큰 자유부피 때문인 것으로 알려져 있

다[5-9].

그러나 PTMSP막은 기체투과도는 매우 높지만 선택

도는 낮고 기체투과 시간이 길어지면 투과도가 감소하

는 문제점을 가지고 있다[10,11]. PTMSP의 투과도 감

소는 PTMSP 내의 chain의 물리적 노화로 인한 자유부

피 감소에 기인한다고 하였다[12]. PTMSP의 투과성과 
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선택성 향상을 위해 PTMSP를 다양한 방법으로 개질시

키기 위한 연구가 이루어지고 있다[13-18]. Nakagawa 

등은 유리상 고분자인 PTMSP에 액체 PDMS [poly(di-

methylsiloxane)]를 첨가하면 자유부피가 조절되어 기체 

투과도를 안정시킬 수 있다고 하였다[16]. Kang 등은 

PTMSP에 PDMS를 도입하여 제조한 막으로 에탄올-물 

혼합물에 대한 투과증발특성 연구를 하여 본 결과 

PTMSP에 PDMS가 도입되면 PTMSP의 물리적 노화방

지를 늦출 수 있다고 하였다[19]. PDMS는 낮은 유리전

이온도, 낮은 표면에너지, 열적 안정성, 윤활성, 탄성 거

동 등의 성질을 가지고 있다[20,21]. PDMS는 기체투과

도와 기계적 강도가 낮은 반면 PTMSP에 비해 기체에 

대한 선택성이 크다. PDMS의 기계적 강도를 증가시키

기 위하여 PDMS에 poly carbonate[22] tetraethylortho-

silicate[23]를 도입한 연구보고도 있다. Nagase 등은 

PTMSP와 PDMS의 그라프트 공중합체를 합성하고 순

수한 산소와 질소기체에 대한 기체분리 특성을 연구하

였고[17,18], Hong과 Kang은 PTMSP/PDMS-PEI 복합

막에 의해서 수소 질소 혼합기체분리에 대하여 연구하

였다[24]. 고분자 단일막은 기체투과도가 증가하면 선택

도가 감소하는 현상이 있어 이를 개선하기 위해서 고분

자-무기 복합막 개발에 대한 연구가 진행되고 있다. 고

분자-무기 복합막은 고분자에 나노실리카[25-27], NaY 

zeolite[28] 등의 입자를 첨가하는 방법 등이 있다. 

막에 의한 수소분리에 관한 연구를 보면 팔라듐막

[29], Pd-Ag합금막[30], LaNi5막[31] 등의 금속막을 이

용한 보고가 있는데 금속막은 기체투과도가 낮고 막에 

균열이 생기는 문제가 있다.

그리고 다공성지지체에 SiO2를 dip coating하거나[32], 

polysiloxane 같은 silicon계 고분자를 열분해하여 분리

막을 제조하고 수소분리에 대해 연구한 보고서도 있다

[33-35].

본 연구에서는 H2와 N2 혼합기체 분리를 위하여 

TEOS와 TMB로부터 다공성 borosilicate를 제조하

고 , PTMSP와 PDMS로부터 PTMSP/PDMS 그라프

트 공중합체를 합성한 다음 합성된 PTMSP/PDMS 

그라프트 공중합체에 borosilicate의 함량을 달리 

가하여 PTMSP/PDMS-borosilicate 복합막을 제조

하였다 .

그리고 PTMSP/PDMS 그라프트 공중합체와 PTMSP/

PDMS-borosilicate 복합막의 물리 화학적 특성을 

FT-IR, 1H-NMR, TGA, SEM, GPC에 의해 조사하고, 

PTMSP/PDMS-borosilicate 복합막의 H2와 N2에 대한 

기체투과도와 선택도(H2/N2)를 조사 연구함으로써 수소

와 질소 혼합 기체로부터 수소를 분리, 정제하기 위한 

PTMSP/PDMS-borosilicate 복합막을 개발, 연구하는 데 

목적을 두었다. 

2. 실  험

2.1. 시료 및 시약

다공성 borosilicate를 제조하기 위해 사용한 출발물

질은 Aldrich사(U.S.A)의 순도 98%인 tetraethylorthosi-

licate[Si(OC2H5)4, 이하 TEOS]와 Aldrich사(U.S.A)의 순

도 98% trimethylborate[(CH3O)3B, 이하 TMB]를 사용

하였으며, 용매로 사용한 무수 ethanol은 순도 99.9%인 

HAYMEN사(영국)제 특급품을 사용하였다. 

PTMSP를 합성하기 위한 출발물질인 TMSP (1-trime-

thylsilylpropyne)와 촉매로 사용된 TaCl5는 Aldrich사

(U.S.A.)의 특급시약을 사용하였다. PTMSP 합성의 용

매로 사용된 toluene과 methanol은 Aldrich사(U.S.A.)의 

HPLC급 시약을 사용하였다.

PTMSP/PDMS 그라프트 공중합체 합성에 사용된 

PDMS[poly(dimethylsiloxane)]는 Dow Corning사(U.S.A.) 

Sylgard 184를 사용하였고, 용매 THF (tetrahydrofuran)

는 Aldrich사(U.S.A.)의 HPLC급 시약을 사용하였다. 

PTMSP의 metallation을 위해 사용된 n-butyllithium은 

Aldrich사(U.S.A.)의 특급시약을 사용하였다. 실험에 사

용한 물은 2차 증류한 후 초순수장치를 통과시켜 물의 

전기저항이 17.5 MΩ/cm 이상의 것들을 사용하였다.

2.2. PTMSP/PDMS-Borosilicate 복합막 제조

PTMSP/PDMS 그라프트 공중합체는 반응식 (1)에 의

해서 Kang 등에 의해서 보고된 방법으로 합성하였다[24].
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Fig. 1. Schematic diagram of gas permeation apparatus.
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   (1)

합성된 PTMSP/PDMS 그라프트 공중합체를 톨루엔

에 녹여 3 wt% PTMSP/PDMS 그라프트 공중합체 톨

루엔 용액을 제조하고 이 용액에 borosilicate 함량이 

PTMSP/PDMS 공중합체에 대해 0, 5, 10, 20, 30, 40, 

50 wt% 되게 가하여 실온에서 48시간 동안 교반하였다. 

그리고 교반한 용액을 유리판 위에 부은 후 film casting 

knife로 casting한 다음 실온에서 12시간 방치한 후 40°C 

건조기에서 24시간 동안 건조하여 PTMSP/PDMS-bor-

osilicate 복합막을 제조하였다. 

2.3. 분석 및 측정

PTMSP/PDMS 그라프트 공중합체의 적외선 분광분

석은 독일 Brucker사 Model IFS-28CS FT-IR을 사용하

였다. 적외선 분석을 위해서 PTMSP/PDMS 공중합체를 

톨루엔에 용해시켜 3 wt% PTMSP/PDMS 톨루엔 용액

을 제조한 다음 doctor knife를 이용하여 유리판에 cast-

ing한 후 film 상태로 하여 파수 4,000~400 cm-1 범위

에서 적외선 분광분석 실험을 하였다. 
1H-NMR spectrum 측정은 독일 Brucker사 Model 250 

MHz 1H-NMR을 사용하였고, 1H-NMR spectrum 측정

을 위해서 PTMSP/PDMS 그라프트 공중합체를 deu-

terated chloroform에 용해시켜 화학적 이동(δ) 0~10 

ppm 범위에서 측정하였다. 

PTMSP/PDMS 그라프트 공중합체에 대한 수평균분

자량(Mn)과 중량평균분자량(Mw)은 미국 Water사 Model 

440 GPC로 측정하였다. 

PTMSP/PDMS 그라프트 공중합체와 PTMSP/PDMS-

borosilicate 막의 열중량 분석(TGA)은 프랑스 Setram

사 TG-DTA 92를 사용하여 온도범위를 25~1000°C로 

하고, scanning rate 10 °C/min로 하여 측정하였다. 

PTMSP/PDMS-borosilicate 복합막의 두께와 막의 단

면구조는 일본 Hitachi사 Models-4200 SEM을 사용하

여 관찰하였다. 막의 단면구조와 두께를 SEM으로 확인

하기 위해 시료들을 액체질소에서 fracturing시켜 단면

을 얻은 후 시료를 carbon tape으로 붙인 스텁 위에 고

정시킨 후 magnetron sputter coater를 통해 1.2 kV와 

8~10 mA에서 3분 동안 금 코팅하여 8~12 kV에서 3.0 

× 103 배율로 관찰하였다. 

2.4. 기체투과실험 

기체투과장치는 국산 비.에스.켐(주) Model VPA-2001

을 사용하였고, 기체투과 실험장치는 Fig. 1과 같다. 

유입된 기체가 투과하는 막의 유효면적은 12.6 cm2

이고, 지름은 6 cm이다. 기체 투과 실험은 3 kgf/cm2, 

25°C 조건에서 행하였고 PTMSP/PDMS-borosilicate 복

합막의 두께는 40 µm이었다. 

기체투과실험에 사용된 H2와 N2 순도 99.9999%인 

국산 (주)동진가스의 것을 사용하였다.

3. 결과 및 고찰 

3.1. PTMSP/PDMS-Borosilicate 복합막의 물리화

학적 특성

PTMSP/PDMS 그라프트 공중합체를 합성하고 합성

된 고분자에 borosilicate를 0, 5, 10, 20, 30, 40, 50 

wt%로 달리하여 단일막과 복합막을 제조하고 막의 물

리화학적인 특성을 GPC, FT-IR, 1H-NMR, DSC, TGA, 

SEM에 의해서 조사하였다. 

PTMSP/PDMS 그라프트 공중합체의 수평균분자량

(Mn)과 중량평균분자량(Mw)을 GPC에 의해 측정하여 

본 결과 Mn과 Mw은 각각 460,000, 570,000의 값을 나

타내었고, polydispersity는 1.20이었다. 

이와 같이 PTMSP에 PDMS가 도입되어 얻어진 
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Fig. 2. FT-IR spectrum of PTMSP/PDMS graft copolymer.

Fig. 3. 1H-NMR spectrum of PTMSP/PDMS graft copolymer.

Fig. 4. DSC thermogram of PTMSP/PDMS graft copolymer.

PTMSP/PDMS 그라프트 공중합체의 수평균 분자량(Mn)

과 중량평균분자량(Mw) 모두 PTMSP (Mn 410,000, Mw 

510,000) 보다 증가된 값을 보이고 있어 그라프트 공중

합체가 제조되었음을 확인할 수 있었다. 

Fig. 2는 PTMSP/PDMS 그라프트 공중합체의 IR 

spectrum을 나타낸 것이다. 

Fig. 2에서 보면 C=C 신축 진동에 기인한 흡수띠가 

1553 cm-1, Si-C 신축진동에 기인한 흡수띠가 1252 

cm-1에서 나타났다. 그리고 Si-O 신축진동에 기인한 흡

수띠들이 1089, 1015, 792 cm-1에서 나타나고 있다. 이

러한 분석결과는 Nagase 등에 의한 실험결과[17]와 

Hong 등의 실험결과[24]와도 잘 일치하고 있어 합성된 

물질은 PTMSP/PDMS 그라프트 공중합체인 것으로 생

각된다.

Fig. 3은 PTMSP/PDMS 그라프트 공중합체의 1H-NMR 

분석결과를 나타낸 것이다.

Fig. 3에서 보면 0.06 ppm 부근에서 -Si(CH3)3의 pro

ton 피이크가 나타나고 있고, 0.20 ppm에서 -Si(CH3)2-

의 proton 피이크가 나타나고 있다. 그리고 2.13 ppm에

서 약하게 -CH2-의 proton 피이크가 나타나고 있다. 이 

결과는 Hong 등의 실험결과[24]와 잘 일치하고 있어 

합성된 물질은 PTMSP/PDMS 그라프트 공중합체인 것

으로 생각된다.

Fig. 4는 PTMSP/PDMS 그라프트 공중합체에 대한 

시차주사열량계(DSC) 분석결과를 나타낸 것이다. Fig. 

4에서 보면 PTMSP/PDMS 그라프트 공중합체의 열적 

전이는 33.53°C 이하의 낮은 온도에서 나타나고 있는데 

그 이유는 PDMS와 같은 소수성 고무상 고분자는 유리

전이온도가 매우 낮고(순수 PDMS : -117°C), 합성과정
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Fig. 5. TGA curves of PTMSP/PDMS-borosilicate compo-
site membranes as a function of borosilicate contents.

(a)
 

(b)

(c)
 

(d)

Fig. 6. SEM micrographs of cross sections of 
PTMSP/PDMS-borosilicate membranes. (a) 0 wt%, (b) 5 
wt%, (c) 30 wt%, (d) 50 wt%.

Fig. 7. Permeability of PTMSP/PDMS-borosilicate compo-
site membranes as a function of borosilicate contents.

에서 PTMSP의 주쇄에 PDMS가 측쇄로 도입되어 그라

프트 공중합체 내에 PDMS의 연속상이 random coil 형

태로 존재함으로서 고무상 고분자화가 지배적으로 작용

하고 있기 때문으로 생각된다.

Fig. 5는 PTMSP/PDMS-borosilicate 복합막의 bor-

osilicate 함량에 따른 TGA 곡선을 나타낸 것이다.

Fig. 5를 보면 PTMSP/PDMS는 270~380°C 온도범위

에서 급격한 감량이 일어나고 380~580°C 온도범위에서 

완만한 감량이 일어나고 있다. 그리고 630°C 부근에서 

감량이 완결되는 것으로 나타나고 있다. PTMSP/PDMS

에 borosilicate 함량이 증가함에 따라 중량감소 wt%도 

감소하고 중량감소가 완결되는 온도도 점차 낮아지는 

현상을 나타내고 있어서 PTMSP/PDMS에 borosilicat가 

첨가되면 PTMSP/PDMS-borosilicate 복합막의 내열성이 

향상되는 것으로 생각된다. 

Fig. 6은 PTMSP/PDMS-borosilicate 복합막의 단면을 

SEM 관찰한 것이다.

Fig. 6 (a)는 PTMSP/PDMS 그라프트 공중합체 단일

막의 단면을 SEM 촬영한 것인데 SEM사진을 보면 막

의 단면이 거칠고 굴곡이 있음을 알 수 있다.

Fig. 6의 (b)에서 (d)까지를 보면 PTMSP/PDMS 그라

프트 공중체 내에 분산되어 있는 borosilicate는 5 µm 

이하의 입자들이 고분자 내에 분산되어 있고 bor-

osilicate 함량이 0 wt%에서 50 wt%로 증가하면서 막 

내의 borosilicate 입자수가 증가함을 알 수 있다. 

3.2. PTMSP/PDMS-Borosilicate 복합막의 기체투

과특성

3.2.1. PTMSP/PDMS-borosilicate 복합막의 borosilicate 

함량에 따른 기체투과도

Fig. 7은 PTMSP/PDMS 그라프트 공중합체에 bor-

osilicate를 0~50 wt% 가하여 PTMSP/PDMS-borosilicate 

복합막을 제조하고 이 막에 대한 H2와 N2의 투과도를 조

사한 결과를 나타낸 것이다. 

PTMSP/PDMS 그라프트 공중합체에 borosilicate 함량

이 증가하면 H2와 N2의 투과도는 증가하는 현상을 나타

내었고 특히 H2의 투과도는 N2에 비하여 상대적으로 더 

크고 H2의 투과도 증가량도 N2에 비해 더 크게 나타났

다. 이와 같은 현상이 나타나는 이유는 PTMSP/PDMS 

그라프트 공중합체에 borosilicate가 첨가되면 복합막의 

자유부피, 공동, 기공률이 증가하여 분자크기가 작은 H2

와 N2의 투과도가 증가하게 되고 H2는 N2보다 크기가 

더 작으므로 H2의 투과도는 N2의 투과도보다 더 크다.
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Fig. 8. Permeability of PTMSP-borosilicate, PDMS-bor-
osilicate, PTMSP/PDMS-borosilicate composite membranes
as a function of borosilicate contents.

Fig. 9. Selectivity (H2/N2) of PTMSP/PDMS-borosilicate 
composite membranes as a function of borosilicate 
contents.

Fig. 10. Selectivity (H2/N2) of PTMSP-borosilicate, PDMS-
borosilicate, PTMSP/PDMS-borosilicate composite mem-
branes as a function of borosilicate contents.

Fig. 8은 borosilicate 함량에 따른 PTMSP-bor-

osilicate, PDMS-borosilicate, PTMSP/PDMS-borosilicate 

복합막들의 H2와 N2의 투과도를 나타낸 것이다. 

PTMSP-borosilicate 복합막과 PDMS-borosilicate 복합

막에 대한 H2와 N2 투과도 값은 Lee의 연구결과 값을 

사용하였다[36]. 고분자 내에 borosilicate 함량이 증가하

면 H2와 N2의 투과도는 전체적으로 증가하는 현상을 나

타내고 있다. 그리고 기체 투과도는 PTMSP-borosilicate 

복합막, PDMS-borosilicate 복합막, PTMSP/PDMS-bor-

osilicate 복합막 순으로 감소하는 현상을 나타내고 있

다. 이와 같이 PTMSP, PDMS, PTMSP/PDMS에 bor-

osilicate가 첨가되었을 때 복합막들 간의 기체투과도 차

이를 나타내는 것은 borosilicate보다는 고분자의 특성에 

의한 것으로 생각된다. 즉 세 가지 종류의 고분자들 중 

투과도가 가장 큰 것은 PTMSP이고, 다음으로 PDMS이

며, PTMSP/PDMS 그라프트 공중합체의 투과도가 가장 

낮은 것으로 알려져 있다. 이와 같은 내용으로 미루어 

복합막들 간의 투과도의 차이는 borosilicate 보다는 고

분자들의 투과 특성에 크게 의존하는 것으로 생각된다.

3.2.2. PTMSP/PDMS-borosilicate 복합막의 borosilicate 

함량에 따른 N2에 대한 H2의 선택도

Fig. 9는 PTMSP/PDMS 복합막의 borosilicate 함량 

증가에 따른 선택도(H2/N2)를 나타낸 것이다. Fig. 9를 

보면 PTMSP/PDMS-borosilicate 함량이 증가하면 PTMSP/

PDMS-borosilicate 복합막의 N2에 대한 H2의 선택도가 

감소하는 현상을 나타내고 있다. 이와 같은 현상이 나
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타는 이유는 PTMSP/PDMS 내에 borosilicate 함량이 

증가하게 되면 자유부피, 공동, 기공률 등이 증가하게 

되어 기체투과는 borosilicate 함량의 증가로 인해 용해

확산 메카니즘보다는 분자체거름, 표면확산, Knudsen 

확산에 의해 지배되기 때문에 선택도(H2/N2)는 점차 감

소하는 것으로 생각된다.

Fig. 10은 borosilicate 함량증가에 따른 PTMSP-bor-

osilicate, PDMS-borosilicate, PTMSP/PDMS-borosilicate 

복합막들의 선택도(H2/N2)를 비교하여 나타낸 것이다. 

PTMSP-borosilicate 복합막과 PDMS-borosilicate 복합

막의 선택도(H2/N2) 값은 Lee의 연구결과 값을 사용하

였다[36]. 복합막들의 선택도(H2/N2)는 borosilicate 함량

이 증가함에 따라 감소하는 현상을 나타내고 있다. 그리

고 선택도(H2/N2)의 크기는 PTMSP/PDMS-borosilicate 

복합막, PDMS-borosilicate 복합막, PTMSP-borosilicate 

복합막 순으로 감소하는 현상을 나타내고 있다.

이와 같이 선택도(H2/N2)가 감소하는 이유는 고분자

에 borosilicate가 첨가됨으로써 자유부피, 공동, 기공률 

증가로 인해 기체투과가 용해확산보다는 분자체거름, 

표면확산, Knudsen 확산에 의해 지배되기 때문이다.

그리고 선택도(H2/N2)는 PTMSP/PDMS-borosilicate, 

PDMS-borosilicate, PTMSP-borosilicate 복합막 순으로 

감소하였는데 그 이유는 borosilicate의 물리화학적 특

성에 의한 것이 아니라 고분자의 특성 즉 H2의 용해도

가 PTMSP/PDMS 그라프트 공중합체, PDMS, PTMSP 

순으로 낮아지는 것에 기인하는 것으로 생각된다.

4. 결  론

PTMSP와 PDMS로부터 합성된 PTMSP/PDMS 그라

프트 공중합체에 다공성 borosilicate를 0~50 wt% 첨가

하여 PTMSP/PDMS-borosilicate 복합막을 제조하고, 

PTMSP/PDMS-borosilicate 복합막의 물리 화학적 특성

을 TGA, IR, SEM, GPC, 1H-NMR, DSC에 의해서 조

사하였다. 그리고 PTMSP/PDMS-borosilicate 복합막에 

대한 수소와 질소 투과 실험을 한 결과 다음과 같은 결

론을 얻었다.   

1. GPC 측정에 의하면 합성된 PTMSP/PDMS 그라

프트 공중합체의 수평균분자량(Mn)은 460,000이었고, 

중량평균분자량(Mw)은 570,000이었다.

2. DSC 측정에 의하면 PTMSP/PDMS 그라프트 공

중합체의 유리전이온도(T)는 33.53°C에서 나타났다. 

TGA측정에 의하면 PTMSP/PDMS-borosilicate 복합막

은 PTMSP/PDMS 그라프트 공중합체 내에 borosilicate

가 첨가되면 감량이 작아지고 감량이 완결되는 온도도 

낮아져서 복합막의 내열성이 증가하였다.

3. SEM측정에 의하면 PTMSP/PDMS-borosilicate 복

합막 내에 들어있는 borosilicate는 1~5 µm 크기로 분

산되어 있었다.  

4. 기체투과 실험에 의하면 PTMSP/PDMS에 bor-

osilicate가 첨가되면서 자유부피, 공동, 기공률이 증가하

여 기체투과가 용해확산에 의한 것보다 분자체거름, 표

면확산, Knudsen 확산에 의해 일어나는 경우가 점차 증

가함으로해서 H2와 N2의 투과도는 증가하고 선택도 

(H2/N2)는 감소하였다. H2와 N2의 투과도는 PTMSP-bor-

osilicate, PDMS-borosilicate, PTMSP/PDMS-borosilicate 

복합막 순으로 감소하였고, 선택도(H2/N2)는PTMSP-bor-

osilicate, PDMS-borosilicate, PTMSP/PDMS-borosilicate 

복합막 순으로 증가하였다.
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