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����
��� ��� ��� ��� ����� (LDPE) �� ��� CO2, O2, N2� �� �� ���

� �����. �
��� �� ��� �� ��� �� �� ���� �� ��� �
��� ��� 
20 wt% ���� LDPE ������ ��� � �� LDPE ��� ������ ���� ����� 
�����. �	��� �
��� ��� 0, 3, 5, 10 wt% ��� �� ��� �
�� �� �� ��� 
��� �����. ��� �� ���� ������ ��� �� ��� ����� �
�� ���

��. �� ��� �� �
��� ��� ���� �� �� ���� ��� � 
� ���� �	

� ���
�. �� ���� �� ��� �
��� ��� ���� ���� �� ���� 	����

	 �� �� ��� 	�� �� ��� �� �� ���� ��� ��� ���� ���. �
��

� �� ��� �� � ��� ���� �� �� ���� ��� �� LDPE ��� �
 �� 
� 
����. 
 
���������Gas permeability of low density polyethylene (LDPE) film containing zeolite powder for CO2, O2 
and N2 were investigated. Zeolite powders modified by cations or surfactant were compounded with LDPE to 
produce 20 wt% masterbatch. After blending the masterbatch with LDPE, zeolite filled films were prepared by 
the blown film process. Finally, the composite films containing zeolite loadings of 0, 3, 5, and 10 wt% were 
produced. A gas permeability apparatus based on the variable volume principle was designed to analyze the 
characteristics of films. Experiments showed a general trend that gas permeabilities first decreased and then 
increased as the zeolite content was increased. Surfactant modified zeolite showed a better interfacial adhesion 
with the matrix, but the film did not show a discernible difference in gas permeability compared with the other 
modified films. The difference of temperature dependences in the gas permeabilities of composite films was 
slightly smaller than that of LDPE film. 
 
Keywords�gas permeability, low density polyethylene film, zeolite powder, surface modification. 
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���� ��� � ���� ���� �� ���� 

���� ��� �� ��� ���� ���� 	��.  

���� �
��� ��� ���� ���� �� 

��� � ��� �� ��
�� �� ��� ��� 

�
���� �� ��� ��� ���� 	� ��

�� ��. �
���� Si� Al� ���� ���� 

�� � Å ��� ��� ���� ���� 
����

� ��� ���� ��� ��� ���� ��� �

�� ��� �� ��. ��� ��� ���� ��, �

���, ��� ��, ���� �� ��� ��� �� 

� ���� �� ���, �� ���, �� ��� � 

�����, 	� ���, 
��� 	�� �� 

�

�� ���� ��.3,4 ��	, �
���� 	���, 

����, ����, ����� �� ��� ��� �

� � ���� ��� ��� �� ��� ��� ��

�� ��� 
���	 �	��� ��� �� �� 

� �� �� ��� �� ������ �� �� ��

� ��� �	�� ��� ����.  

�
���� ��� ������ ���� �� �

�� ��� polydimethylsiloxane (PDMS)� ��� ��

� ���� ��� ��� �	� ��� �
���� 

	�, ��� �� �� � 
� �� ��� �� ��

� �� ���
�.5-10 ���	 
���� �
��

�� ��� �����, ����� ��� ��� �

� ���� ����� 	�� 
��� ��.11 ��

� ����� ��� �
��� ��� ��� ��� 

�� ���� ��� ��� ��� ��� �����

� ����� �	�. �	, ��� ������ �


��� ��� ����� ��� �� ���� �� 



�� 	� ��� ���� ����� ��� �

�� �� ��	�, ���� ����� ����� �

�� ���� ����� ���� ��.12  

�
���� 
� ��� ���� ���	 ���

� ��� �� ��
� � ��� ���	 ����

�� ��� �� �� ��� �� ����� �� �

�� ���	 ���� � ��� � � ��. �� �


��� ��� �� ������ ��� ��� ��

� �
���, ���, �� (void)� � ��� ���� 

��� � � �� ����. �� ���� 	���� 

��� ��	�, ���, ����� ��� �� �� 

	�� ��� � ��. �� ��
�� �
��� �

�� ��� ���� ��� ��� ���� ��� 

�� ��� �� ��� 	�� 
�� ���
�	 

��� ��� � ����� ��� ��� �
�.10,13  

��� ����� (LDPE) ��� ��� ���� 

���� �� �� � ��� �
��� �� �� �

��� ��� �� �� ����� ���� ��� 

���� ���� ��� ��� ��� ��. �� � 

����� �
��� ��� ��� LDPE ��� �

��� ����� ��� ���� ��� �� ��� 

�� CO2, O2, N2 ��� �� ��� � ���� ���

��. �� ��� �� ���� 	���� �
 ��

��� �� �� ���� �
��� ��� ��� 

�����, �� �� �� ��� ���� ��� �

� �� ����� ���� �� �� ���� �� 

� �� ��� �� �	� �� �����.  
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��� ��� �� ��� ��� �
-	� ���

�� �
 ����. �
�� ��� ����� �� 

A� �
� JA� ��� 
�. 
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��� DA� 	� ��, CA� ��, x� ��� ��, 

�� 1� 2� ����� ����� ����. �
� 

�� SA� ���� ��� ��� ����� CA�PASA

� �
� � ���� ����� ����� ���

�, �� 	� ��� �
� ��� �� ��� PA��

� JA� ��� ��� ��.  

��� JA�QA/(A0� t)��� �� A� ��� ��� 

���� ���� ��� 
�.  
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�� ���� ��� �� ���� ����� 
�

� �� �� ���� ��� Arrhenius � ����� 

�
� � ��.  

 

)/exp( P
0
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��� EP� �� ����� ��� ���� ���

� �
�� �� �� ��� ���� ���� ��

� �� 
��� ��� �� ���.14  
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��������� �
���� ���� (�)�� NaA- 

type �
��� ��� ���� �����. ����

� ���� ����� ��� ������ (�)� �

� LDPE 5321� ������, � ��� ����� 3

�� ����� 107 ��� �� ��� �� ��� �

�� ����. ����� �
���� ���� �	 

�
 ���� ��� ��� �	�� �����. � 

��� 2� ��� � 150 �� ���� �	 �
 �

��� ��� �����. ��� ����� ��� �

��, ��� ��� � �
� ��� �	�� �� �

� � �
�.  

������ �
��� ��� �� ��� (SiO2)� �

	�� (Al2O3)� ������ ��� ����� ��

� ��� �� ��� 
��� �
 ����� Na+ 

��� ���� 	��� 
��� �� ����. �� 

��� 
�� ���� ��� ��� Na+ �� �� �

��, �����, 	� ���� �� ���� �� �

��	 n-cetyltrimethylammonium bromide (CTAB)� Ald-

rich ���� ���� �����. �� ���� �� 

��� ��� ��� �� ���� ���	 �
�

�� ��� ���� ���	 LDPE�� �� ���

� 	����� 
�� ���� ����. �� ��� 

�
��� �� 1 kg� 0.1 M� �� ��� ��
 1 L

� �� 3� �
 ���� ��� �� ���� ���

�� ���, ��, ��� � 150 ��� �����. �


��� ��� ��� �� ���� �� ���� 

��� 100 mg� �
��� ��� 0.1 M� KNO3 �

�
� ����� ���� ��� �� ���� 	�

� 	� � ������� ��� 
� �� ���� 

�� ��� �� 0.1 mmol/g ����.  

�� �� ���� �� �� ��� �� �	� �

��� ��� �� ���� ��	�� �
��� �


��� ��� Na+ �� ��� Ag+, Al3+� ���� �


�. ��� ��� ��� ���	 AgNO3� Al(NO3)3

� ��
� ����� 0.1 M� ��� �� � ��� 

�� ���� ��� ��� 	�� �����.  

������ �
��� �� �� �� ��� �


��� ��� LDPE ��� ���� �� ��� (BA- 

19, Bau Tech �)� 20 wt%� ������ �����. 

���� ���� ��� feeding �	�� 180 �, mi-

xing � metering �	�� 200 �� �����. � �

����� ���� �
�� (�)� ���� �� �

��� 3, 5, 10 wt%� �
��� ��� �� ����

� � 40 cm, ��� ��� ��	 LDPE ��� �����. 

� ��� ��� Na+, CTAB, Al3+, Ag+ �� ��� � 3

�� ���� ��� 12	� �
��� ��� �� 

LDPE �� 1	�
�.  

���������� ��� ��� �� �� ��� �

��� ��� ������ ��� �� ��� ���

�� �
���.15 Figure 1� ��� ���� ��
� 

���� ��� ��� 50 mm�� ���� ���� 

�� ���� ��� 3 mm�� ��� ��� �� �

�� ������ 5 bar� �����. CO2, O2, N2 � �

�� ��� �� ���� �� 
� ���� ���

�� ���� ���� �����, �� ��� � �

��� ���	 ���� �����.  

 
������������

 

��	
��������������������� �� �� 

��� ��� �
��� ��� �� �� � ���

�� 
�� 
���� ��� ����� (Mastersizer 

Micro-P, Malvern �)� �����, � 
�� Figure 2� 

���
�. ���� ��� ���� 3.43 µm	� �

� ��� ��� �
 ��� 
� ����	 ��� 

��� ��� �	��� �� �� ��� ���� 

�� �� ����� ��� �
�� �	� �� � 

��.  

LDPE ��� �
��� ��� ���� ��� �

� ��� 	�� ����
�� (JSM-5600, Jeol �)�

� ��� SEM ��� Figure 3� ��� ��. ��� 

���� �� ���� Figure 3 (a)� ��� �� �

A : Permeation Cell
B : Capillary Column
C : Bubble Column
D : Back Pressure Regulator
E : Three Way Valve
F : Pressure Gauge
G : Feed Gas 
H : Constant Temperature Chamber 

A : Permeation Cell
B : Capillary Column
C : Bubble Column
D : Back Pressure Regulator
E : Three Way Valve
F : Pressure Gauge
G : Feed Gas 
H : Constant Temperature Chamber 
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F
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G

H

�

��������	 Apparatus for measurement of gas permeability by the 
variable volume method.�
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��� 
� �� 
� ��� ��� ����� ��
 

��� �� ��� ��� ��� 	� 		� � ��. 

��, ����� �� �� ��� CTAB�� ��� �

�� ��� ��	 Figure 3(b)� ��� ��� ��� 

���� ��� �� ���� 	��� 
� ��� �

���� ��� ���� 	� 		�
�. �� �� �

�
�� �
��� ��� ��� ���� �� �� 


�� 	��
�� ��� �� ����10,13 ���� 


���. ��� �
��� ��� ��� ��� �

�� �� ��� ��� ��� ����� ���� �

���� 	� �� ��� �� ��� 	��� 	� 

		���.  

��	
��������������������� ��� 

LDPE ��� ���� 20 ��� CO2, O2, N2 ��� �

� ���� ��� 
�� Figure 4� ���
�. Figure 

1� ��� ������ ��
 A ��� ��� ��

� ���� � ��� ����� �� ��� B ��

� �� �� ∆z� ��� ��
� ��� 	�� ��

� ��� ��� ����� ��� � ��� 
��

� ��� ��� �
�� � ��
� ���� ��

� ������ ��� � �
�. ��� � ��� �

��� ��� CO2, O2, N2 �� 330, 340, 364 pm���16 

CO2� ��� 
� 	���� �� 	� � � ��. 

�� CO2� ��� ��� ��� ����� �� �

�� 	�� ��� �	 ���� �� ���� 	�

� 
��� ��.9 Figure 4� 
��� N2� ��� �

� ��� �� �� ��� ��� ��	 �� 100��� ∆z� 

20 cm �����, O2� ��� 30��� 20.4 cm, CO2� 

��� 5� �
� 15.3 cm �����. ��� �� � 

(3)�� ��� ���� ��� �
 
��� �� � 

�� ���� ���� ��� ���� � ��� �

�� ��� �� x, ���� t � ��� ��� �� 

�

(a) 

�
(b)�

�������
	 SEM micrographs of LDPE/zeolite films: (a) Na+ 10% 
film and (b) CTAB 10% film.�

������� �	 Particle size distribution of zeolite powder (d32, d0.5, 
and d43 are surface, cumulative, and volume mean diameters, 
respectively).�

0

5

0

5

d32  = 2.47 µm

d0.5 = 3.11 µm

d43  = 3.43 µm
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����� �� ��� ����
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V
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∆ z
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) 

��������	 Rate of permeation of CO2, O2 and N2 through a pure 
LDPE film at 20 �.�
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�� ∆z��. �
���� ��� �� ��� ���

� ��� 	��� �����.  

Figure 5� �� LDPE ��, ��� �
��� �� 

��, �� ����� �� ��� �
��� �� �

� � CTAB �� ���� �� ��� �
���� 

��� ��� �� CO2, O2, N2 � ��� ���� �

�� �� ��� 
�� �
���� �� ��� �� 

�� ���� ��� ��� ��
��. ���	 �

	�� �	
 � �, ��� 	�� ���� �
��

�� ��� 3%	 �� �� LDPE ���� �� ��

���� ���� 5%	 �� ���� �
�� 10%	 

��� ���� ���� �� �	� ����. �� 

polyethersulfone (PES)� �
��� �� ���� �� 

�� �� 
���9 
� �	� ��� ��� PES �

� ���� ���� �
���� ��� 10% �� 

��� ���� ���� ��� ��� 
� � �� 


�� ��� PES ��� ��� ����� LDPE �

�� ���	 ���� ��� � 	�� ����. 

����� ��� ���� �� �
��� �� �� 

(Na+ ��)� ��� ���� ����� ���� �� 

��� � �� ���� �� ��� �
��� ��� 

��� ��� ����� ���� �� ����. �

� �
���� �� �� (pore) ��� ���� ��


��� �� Na+ ��� �
 ����� ��� � 

�� ���� �� ���� ��� ��� 	
�� 


�� 
�� 	�� ����. ���� �� ��	�

� ��
 ��� Al3+ (102 pm) < Na+ (204 pm)� Ag+ 

(200 pm) < CH3(CH2)15N(CH3)
+ (CTAB� ���)	�17 Al� 

�� ���� ���� 
�� �
 Al(NO3)2
+� ��

�� Ag� �� ��� (coordination number)� Na�� 

�� ��� ������ �� �� � ��	 ��� 

��� 
���� Na+ < Ag+ < Al3+ < CTAB� � � ��. 

�� 
� �� ��� ��� �� ��� �� 
�� 

������� ��� �
��� ���� ���� 

��� ������ �	���18 ����� ���� 

��. ���� ���� �	 � �
��� ��� �

���� ���� ���� 	� �� ��� ��� 

��� �� ��� ��� ��� �� ��� ��� 

����� �� ��� �� ���� �� ��� �

� �� �� ��� ��� ��	 	�� �	��.  

�� ���� ���� �� ��� �� ��� (ideal 

selectivity)� Figure 6� ��� �� 
� �
��� �

�, �� ��� ��� ���� ����� ��� �

� ���� ��. PDMS/�
��� �� ��� ��

�� � �� ��� �� �
��� ��� ���

� �� �� �� 	� �� ���

Zeolite loading (%) 

(a) 

����

����

����

���

�
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O
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(c
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m
/m
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���

���
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�
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m
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m
) 
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0

0

0

0

CTAB-modified
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Na+ (unmodified)

� �� �� �� 	� �� ���

Zeolite loading (%) 

(c) 

���

��

	�
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�

P
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(c

m
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�� � ���� ���	 P(CO2)/P(N2), P(CO2)/P(O2) � 

P(O2)/ P(N2) �� ���� 	�� ���� ���,11 � 

��� �� 
�	 �
��� ��� 10% ���� 

��� LDPE �� ����� �� 
� �	� ��

�� ���.  

��	
������������������������� 

��� ��� ��� ��� � ��� �� �	� �

� 
�� ��� ���� ��� ��� ���� �

��� ����� �� ���� ��� ���� �

�� ���� ��. ����� �� �� ��� �� 

��� ���� ������ �� ���� � (4)� 

��� �� 
� Arrhenius ��� ����� �
� 

� ��. Figure 7� �� LDPE ��, �� ���� �� 
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��� ���� ����� 0, 10, 20, 30 �	 ��� 

��� ������ ��� 
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������� �	 Ideal selectivity of various types of mixed films de-
pending on zeolite loading (grey symbol: P(CO2)/P(N2), white 
symbol: P(CO2)/P(O2), black symbol: P(O2)/P(N2)).�

������� �	 Temperature dependence of gas permeabilities: (a) pure 
LDPE film, (b) Na+ 5% film, and (c) CTAB 5% film.�

���� ���� ���� ���� ��	� ����

Temperature�103 (1/K) 
(a) 

 

��
�

��
�

��
�

P
 (c

m
3  m

m
/m

2 
da

y 
at

m
) 

1

2

3

CO2

O2

N2

���� ���� ���� ���� ��	� ����

Temperature�103 (1/K) 
(b) 

1

2

3

CO2

O2

N2

��
�

��
�

��
�

P
 (c

m
3  m

m
/m

2 
da

y 
at

m
) 

���� ���� ���� ���� ��	� ����

Temperature�103 (1/K) 
(c) 

 

��
�

��
�

��
�

P
 (c

m
3  m

m
/m

2 
da

y 
at

m
) 

1

2

3

CO2

O2

N2



��	� � �Hwang et al. Polymer (Korea), Vol. 28, No. 5, 2004�

��	� � ������� ���, �28� �5�, 2004��

� ���� ��� ���� ��� 
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� �� ��
� 
� ����	 �
���� ��

�� �� ��� �� �� ����� ��� ��

� LDPE ��� ��� ���� 
� ��	 	�� 

�	��.  

Figure 7�� ��� �� LDPE ��, Na+ 5% � CTAB 

5% �� ��� ���� ��� �� �� ���� �

� ���� Figure 8� ���
�. ����� ��� �

��� �� ���� ���� �� ���� ���� 

trade-off 
�� ���� ��. ��� 	� ��� 
�� 

�
��� �� ���� � � ��� LDPE ��� �


 �
���� ��� �� ��� ��� �� �

��� 
�� � � ��. ���� �� ��� 
�� 

��� ��
 �� � ���� ���� �� ��


��� � �� ���� ��� ����� ��� � 

���� �
���� ��� �� ��� �� LDPE 

��� �
 ��� ���� �� 	�� ����.  

 

�������

 

LDPE ��� �
��� ��� ���� ��� �� 

��� ���� ��� ������ ��� ���� 

����� �
�� �����. ��� �
���� 

��� Na+� ��
�� ��� �
���, Al3+ � Ag+ 

�� ����� �� ��� �
���, �� ���	 

CTAB�� �� ��� �
���	�, ����	 �


��� ��� ��� ����	 CTAB�� ��� 

�� ��� �
���� ��� ��� �
 �
��

� ��� ��� ���� ��� �� ���� ��

���. �
���� �� �� ��� ���� �


��� ��� 3, 5, 10%� ���� �� ��� ��	 

CO2, O2, N2 �� ��� ��� �� LDPE ��� �
 

������ ���� ���� 
� ���� ��� 

���
�� � ���� ������ ��� ��� 

�
�. �� �� �
���� ��� �� ��� �

� ���� �
 ������ ���� �	� ��

�� �� �� ���� ��� ��� � �
�. �� 

��� �� � ��� ���� �� �� ���� �

�� �� LDPE ��� �
 �� 
� ����� �

� ���
� 
� �
��� ��� �	� 	�� 

�	��.  
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