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요 약

n-부탄의 산화적 탈수소화 반응을 위한 Cr 촉매가 연구되었다. 촉매의 제조는 메조포러스 물질인 SBA-15와 γ-alumina

지지체로 사용되었고 지지체의 표면 위에 Cr 산화물을 담지시키는 방법은 함침법이 사용되었고, Cr의 분산성을 높이기

위하여 구조 증진제로 Ti, Zr를 분산시킨 위에 Cr을 담지하여 특성분석 하였다. 촉매특성은 XRD, FT-IR, UV-Vis, ICP-

AES, SEM, TEM 등을 이용하여 분석하였다. Cr 촉매에서 넓은 표면적을 가진 지지체의 효과는 전환율에 큰 차이를

보이지 않고 Ti, Zr이 증진제로 사용된 촉매의 경우 trans-2-부텐의 선택도가 높아짐을 보였다. 

Abstract − Oxidative dehydrogenation of n-butane over mesoporous Cr catalysts were studied. Catalysts were pre-

pared by Cr impregnated method over Ti or Zr dispersed mesoporous support such as SBA-15, γ-alumina and charac-

terized by XRD, SEM, TEM, FT-IR UV-Vis and ICP-AES. The effect of high surface area was not noticed appreciably

in terms of conversion, but for Cr catalysts with Ti and Zr-incorporated on SBA-15 and γ-alumina. showed high selec-

tivity of trans-2-butene.
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1. 서 론

석유 자원의 고갈로 인하여 요구되는 대체 에너지의 개발과 함께

부존자원을 유용하게 활용하여야 하는 필요성은 증가하고 있다. 촉

매에 의한 탄화수소의 전환 반응에는 이성화 반응, 분해 반응, 탈수

소화 반응, 탈수소 고리화 반응 등 여러 가지가 있다. 방향족 화합물

로의 전환 반응은 옥탄가 향상의 측면에서 유용한 반응 중의 하나이

며, 이에 대한 연구가 지금까지 많이 수행되어져 왔으며 꾸준한 연

구의 대상이 되고 있다. 대부분의 원료 물질로는 에틸렌, 프로필렌,

1-부텐 같은 올레핀이나 n-헥산을 이용하고 있다. 최근에 이르러

LPG 속에 포함된 비교적 부가가치가 낮은 저급 알칸을 이용한 방향

족화에 대한 연구가 발표되고 있다[1-4]. 이러한 반응에서 중요한 역

할을 하는 것은 반응의 중간체로서 작용하는 불포화 탄소화합물이다.

불포화 탄소화합물은 쉽게 이웃하는 분자와 결합하여 고급 탄화수소를

생성할 수 있다.

석유화학산업의 납사 크래킹에서 다량의 C4-라피네이트가 생산되

고 있고 이 C4-라피네이트는 n-부탄 및 iso-부탄, 올레핀으로 1-부텐,

cis-부텐, trans-부텐 등이 혼합되어 있으며, 이들 중 부가가치가 높은

iso-부텐은 먼저 분리하고 나머지는 혼합물 상태로 남게 된다. 국내

정유공정의 라피네이트 속에는 n-부탄과 1-부텐이 전체 함유물 중

80% 이상을 차지하고 있다. 현재 C4-라피네이트는 반응성이 낮은 안

정한 자원으로서 이들 탄화수소의 대부분은 에너지원으로 사용되고

있으나 부가가치가 높은 유용한 화합물을 생산하기 위한 원료로 사

용할 수 있는 가능성 또한 크다. 석유화학산업에서 시작물질로 올레

핀을 주로 사용하고 있기 때문에 파라핀을 올레핀 같은 불포화 탄화

수소로 전환하는 연구는 많은 주목을 받고 있다. C4-올레핀을 제조

하는 공정에서 탄화수소로부터 수소를 제거하여 다중결합을 형성하

는 탈수소화 반응은 합성 고무 및 부가가치가 높은 유용한 화합물을

제조하기 위한 기초 물질의 수요가 급증하면서 많은 연구[4,5,6]가
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진행되고 있다. C4-올레핀의 경우, 그 수요가 급증하고 있어 이를 확

보하기 위한 기술이 필요한 실정이다. C4-올레핀을 제조하는 공정에

는 납사 크래킹 공정과 n-부탄의 직접 탈수소화 공정, n-부탄의 산화

적 탈수소화 공정이 있다. 

n-부탄은 산업적으로 귀금속에서 탈수소화되어 n-부텐이 된다. 이

때 탈수소화 반응 온도는 비교적 높아 산화적 탈수소화 반응 에너지

효율적인 다른 방법으로서 시도되고 있다. 올레핀과 산화적 탈수소

화 반응에 좋은 활성을 보이는 촉매는 비스무스 몰리브덴 촉매로

Batist 등[5]은 β-Bi
2
Mo

2
O

9
 촉매로 1-부텐과 공기로 반응을 진행하여

30%의 전환율을 얻었으며, 이후 Cr
2
/ZrO

2
 촉매로 n-부탄의 산화적

탈수소화 반응에 대한 연구[6]를 하여 전환율 40.5%, 선택도 6.5%로

전환율은 높으나 대부분의 반응이 크래킹 되어 1-부텐의 선택도가

낮다고 보고하였다. 

본 연구에서는 n-부탄으로부터 1-부텐을 제조하기 위한 산화적 탈

수소화 반응의 촉매로서 Cr을 사용하였고 지지체인 SBA-15, γ-

alumina에 Cr의 열적 안정성 및 분산성을 높이기 위하여 구조증진제

를 Ti과 Zr을 사용하였다. 반응물은 n-부탄과 산소를 사용하였으며

지지체와 증진제에 따른 반응성을 비교하였다. 

2. 실 험

2-1. 촉매 제조

n-부탄의 산화적 탈수소화 반응을 위한 촉매의 담체로 메조포러스

물질인 SBA-15의 제조 과정[7]은 P-123 (Aldrich)을 증류수에 넣고

40 oC로 교반하여 분산시킨 후 HCl을 넣어 40 oC로 24시간 교반한

용액에 TEOS (98%, Aldrich)를 천천히 첨가하여 40 oC로 24시간 교

반하였다. 만들어진 용액을 수열 합성 용기에 넣어 건조기 온도를

100 oC로 하여 12시간 동안 유지하였다. 반응물을 상온으로 식혀 여

과한 다음 에탄올로 충분히 세척을 한다. 세척한 물질을 550 oC로 8

시간 소성하여 SBA-15를 제조하고 γ-alumina (Duksan, 97.7%)는 시

약으로 구입하여 사용하였다. 지지체(SBA-15, γ-alumina (Duksan,

97.7%))에 Ti, Zr 담지 과정은 지지체 세공 내에 있는 미세 수분을 제

거하기 위하여 지지체를 무수에탄올(99.9%, Duksan)로 세척한 뒤 여

과하였다. 이 용액에 titania butoxide (>99%, Aldrich), 또는 zirconium

(IV) 1-butanol (80 wt%, Aldrich)을 넣고 80 oC로 4시간 반응시킨 뒤

용액을 무수에탄올로 세척한 후 여과 후 오븐에서 100 oC로 8시간

건조한 뒤 550 oC로 2시간 소성하였다[8]. 제조된 촉매에 Cr을 담지

시키기 위하여 Cr(NO
3
)
3
*9H

2
O(Aldrich, 99%)을 일정량의 증류수에

용해시킨 후 지지체를 수용액에 넣어 혼합한 다음 건조기에서 건조

후 110 oC에서 12시간 건조시킨 뒤 550 oC의 공기 분위기에서 8시간

소성시켜 촉매를 제조하였다.

2-2. 반응 실험 및 분석

n-부탄의 산화적 탈수소화 반응을 위한 반응시스템은 반응 가스가

MFC를 통해 일정한 유량 조정되고 반응기는 stainless steel 304 재

질의 일자형 관으로 제작되었으며, 내경 12 mm의 필터 위에 촉매가

충진되는 구조로서, 반응기는 촉매 반응기에 유입된 반응 기체들은

촉매를 통과하면서 반응하게 된다. 촉매반응에 사용된 촉매는 반응기

에 유리 섬유를 얹어 촉매 입자가 누출되는 것을 방지하였다. 반응기

에 고정된 촉매를 가열로 안에 설치하여 촉매 층의 반응온도를 일정

하게 조절한 후 반응물이 반응기 안의 촉매 층을 연속적으로 통과하

면서 반응이 진행되도록 하였다. 반응기와 분석기 부분 가스가 이동

하는 SS-line에는 응축을 방지하기 위하여 heating band를 감아놓았다.

산화적 탈수소화 반응의 반응물인 n-부탄과 공기는 혼합기체의 형

태로서 반응기에 공급되고 MFC를 사용하여 조절하였다. n-부탄은

99.8%의 순도이고 반응을 진행시키기 위해서 촉매를 반응물을 주입

하기 전 450 oC의 공기 분위기에서 1시간 동안 활성화 시킨 후에 반

응물을 주입하였으며, 반응물을 주입한 후의 반응 온도는 400, 450,

500 oC에서 반응을 관찰하였다. 반응물인 n-부탄:Air는 3:8의 비율로

설정하여 반응물이 반응기로 주입되도록 하였다. 또한 촉매의 안정

성을 확인하기 위하여 450 oC에서 장시간 활성을 관찰하였다. 반응

이 진행되는 동안 반응의 결과를 확인하기 위해 반응기 통화 후의 혼합

기체를 일정한 시간 간격으로 auto sampling하여 gas chromatograph

(Shimazu GC17A)를 이용하여 분석하였다. 

촉매의 X-선 회절분석(X-ray diffraction)은 RINT 2000, Rigaku

사, CuK
α
 (λ=1.5418Å)를 사용하여 측정하였다. SEM은 Hitachi

S4800을 TEM은 Hitachi HD-2300A, ICP-AES는 Thermo Scientific

iCAP 6500, FT-IR은 Shimazu-8400s, UV-Vis는 Shimazu-2450을

사용하였다.

3. 결과 및 토론

3-1. 촉매 특성 분석

SBA-15의 결정성을 XRD의 회절 패턴에서 small-angle로부터 확

인하였고, 함침법으로 합성한 Cr을 관찰하기 위하여 wide-angle의

XRD 피크를 관찰하였다. SBA-15는 기공 벽을 이루는 원자 배열이

무질서한 공통적인 구조적 특성이 있다. Fig. 1에서 SBA-15 관련 피

크들이 0o서 10° 사이에서 여러 개의 특성피크를 관찰할 수 있다. 관찰되

Fig. 1. XRD patterns of (a) Cr-SBA-15, (b) Cr-Ti-SBA-15, (c) Cr-

Zr-SBA-15, (d) Cr-γ-alumina, (e) Cr-Ti-γ-alumina, (f) Cr-

Zr-γ-alumina.
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는 3개의 피크들은 제조된 물질이 육방반사(hexagonal reflection)를

갖는다는 것을 나타낸다. 낮은 각도의 가장 세기가 근 피크가 hkl 반

사중의 (100)면이고, 이어서 (110), (200) 면을 나타내고, 아래와 같은

식으로부터 육방배열을 확인할 수 있다[9]. Fig. 1에서 함침법에 의

한 Cr 촉매 제조의 경우 SBA-15의 hexagonal 구조가 유지되는 것을

볼 수 있고 (a) Cr-SBA-15에서 나타난 2θ=24.5o, 33.6o, 36.2o, 54.8o

피크는 SBA-15 세공 내의 Cr 전구체가 고르게 분산되어 있지 않고

응집되어 있는 피크로 보이며, (b) Cr-Ti-SBA-15와 (c) Cr-Zr-SBA-

15의 XRD 피크는 Cr이 고르게 분산되어 특정 피크가 관찰되지 않은 것

으로 보인다. γ-alumina 촉매의 XRD의 경우도 Fig. 1에서 2θ=36o,

38o, 39o, 67o 보이는 피크로부터 γ-alumina의 고유한 피크이고 Cr-

SBA-15와 동일한 각도에서 Cr의 피크가 나타나 γ-alumina 촉매의

결정성과 Cr을 비교할 수 있다. SBA-15의 경우와 유사하게 Ti나 Zr을

사용한 경우 Cr이 고르게 분산되어 특정 피크가 관찰되지 않은 것으

로 보인다.

제조된 촉매의 SEM의 이미지 결과를 Fig. 2에 나타내었다. 메조

포러스 물질인 SBA-15를 기반으로 제조된 Fig. 2의 (a) Cr-SBA-15,

(b) Cr-Ti-SBA-15, (c) Cr-Zr-SBA-15는 균일한 형상으로 제조된 것을

확인할 수 있다. (d) Cr-γ-alumina, (e) Cr-Ti-γ-alumina, (f) Cr-Zr-γ-

alumina의 경우 γ-alumina 담체로 제조된 촉매의 형상으로서 SBA-

15의 경우와 비교하여 입자가 고르지 않으나 Ti나 Zr을 증진제의 효

과로 Cr이 비교적 작은 입자로 고르게 분산되어 있는 것을 관찰할

수 있다. Fig. 3은 SBA-15를 지지체로 사용한 Cr 촉매의 TEM 이미

지로 기공이 hexagonal한 구조를 관찰할 수 있으며 (a) Cr-SBA-15의

경우 Cr의 입자가 관찰되었으나 (b) Cr-Ti-SBA-15, (c) Cr-Zr-SBA-

15의 경우 입자가 세공 내에 관찰되지 않았으나 Ti나 Zr의 영향으로

입자가 Cr이 외부 또는 내부에 고르게 분산되어 있는 것으로 보인다.

제조된 촉매의 원소 및 함량을 확인하기 위하여 AES-ICP로 분석한

결과를 Table 1에 나타내었다. (a) Cr-SBA-15의 경우 Cr의 함량이

0.4%, (b) Cr-Ti-SBA-15, (c) Cr-Zr-SBA-15의 경우 각각 0.4과 0.4%로

Cr의 함량을 나타내었고 (d) Cr-γ-alumina의 경우 0.5% (e) Cr-Ti-γ-

alumina, (f) Cr-Zr-γ-alumina의 경우 각각 0.5, 0.7%로 Cr의 함량을

나타내고 있다. 

제조된 촉매의 IR Spectra를 Fig. 4에 나타내었다. 956 cm-1에서의

흡수밴드는 Cr-SBA-15 구조에서 Si-O-Cr 진동주파수의 피크이다.

이는 구조 안에 Cr이 골격 구조 내에 존재함을 확인할 수 있다.

Fig. 2. SEM image of (a) Cr-SBA-15, (b) Cr-Ti-SBA-15, (c) Cr-Zr-

SBA-15, (d) Cr-γ-alumina, (e) Cr-Ti-γ-alumina, (f) Cr-Zr-γ-alu-

mina.

Fig. 3. TEM image of (a) Cr-SBA-15, (b) Cr-Ti-SBA-15, (c) Cr-Zr-

SBA-15.

Table 1. AES-ICP analysis of various impregnated Cr catalyst

Surface Composition

Catalyst 
Cr (wt%) Zr (wt%) Ti (wt%)

 (a) Cr-SBA-15 0.3 - -

 (b) Cr-Ti-SBA-15 0.4 - 6.2

 (c) Cr-Zr-SBA-15 0.4 11.7 -

 (d) Cr-γ-alumina 0.5 - -

 (e) Cr-Ti-γ-alumina 0.5 - 2.3

 (f) Cr-Zr-γ-alumina 0.7 2.5 -
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453~457, 550~604, 784~794, 1,072~1,076 cm-1은 SBA-15의 고유한

특성 피크로서 Si-O-Si는 구조 내 수축진동 밴드이다. γ-alumina 촉매

에서는 Al-OH 그룹의 피크를 1,072 cm-1 영역에서 관찰하였다[10].

Fig. 5은 제조된 촉매의 UV-Visible 스펙트럼 반사율을 측정한 것

이다. Fig. 5에서 (a) Cr-SBA-15, (b) Cr-Ti-SBA-15, (c) Cr-Zr-SBA-

15의 경우 모두 220 nm 부근의 피크가 관찰되는데 이는 SBA-15의

특성 피크로 보이고, 254, 359, 472, 609 nm에서 관찰되는 밴드는 Cr

의 d-d transition으로 Cr의 팔면체 구조로서 큰 흡수 피크는 Cr3+에

기인한 것으로 알려져 있다[10].

3-2. 촉매 성능

n-부탄의 산화적 탈수소화 반응에 대한 제조된 Cr 촉매의 활성과

Fig. 4. FT-IR spectra of (a) Cr-SBA-15, (b) Cr-Ti-SBA-15, (c) Cr-Zr-

SBA-15. (d) Cr-γ-alumina, (e) Cr-Ti-γ-alumina, (f) Cr-Zr-γ-

alumina.

Fig. 5. UV-Vis spectra of (a) Cr-SBA-15, (b) Cr-Ti-SBA-15, (c) Cr-Zr-

SBA-15, (d) Cr-γ-alumina, (e) Cr-Ti-γ-alumina, (f) Cr-Zr-γ-

alumina.

Table 2. Catalytic conversion and product distributions of n-Butane in the oxidative dehydrogenation over the various Cr catalyst at 400 oC

Catalyst Conv(%)
Selectivity(%)

1-C
4
H

8
TB-2 CB-2 1,3-BD C

1
C
2

C
3

Cr-SBA-15 5.9 28.5 26.5 20.7 3.0 6.2 8.2 6.9

Cr-Ti-SBA-15 10.2 34.3 26.1 19.6 3.6 1.0 8.0 7.5

Cr-Zr-SBA-15 7.6 19.3 34.1 24.0 2.7 1.1 9.8 9.0

Cr-γ-alumina 10.0 19.5 33.5 24.3 1.0 0.9 10.3 10.5

Cr-Ti-γ-alumina 10.6 18.7 32.2 22.9 0.4 1.6 13.5 10.9

Cr-Zr-γ-alumina 10.8 18.7 32.9 23.5 0.6 1.4 11.4 11.6

*C
1
=CH

4
+CO

2
, C

2
=C

2
H

6
+C

2
H

4
, C

3
=C

3
H

8
+C

3
H

6
, TB-2:trans-2-C

4
H
8
, CB-2:cis-2-C

4
H
8
, 1,3-BD:1,3-C

4
H
8
.

Table 3. Catalytic conversion and product distributions of n-Butane in the oxidative dehydrogenation over the various Cr catalyst at 450 oC

Catalyst Conv(%)
Selectivity(%)

1-C
4
H

8
TB-2 CB-2 1,3-BD C

1
C
2

C
3

Cr-SBA-15 12.9 41.0 20.0 13.3 2.7 2.5 9.6 11.0

Cr-Ti-SBA-15 11.7 26.8 27.4 21.0 2.4 2.3 9.5 10.5

Cr-Zr-SBA-15 11.8 19.6 30.3 22.0 1.0 3.3 11.0 12.8

Cr-γ-alumina 13.8 18.6 28.3 20.7 0.5 3.4 13.9 14.6

Cr-Ti-γ-alumina 10.4 22.3 28.1 21.4 7.6 1.3 8.4 11.1

Cr-Zr-γ-alumina 13.6 17.6 28.0 20.3 1.0 3.3 15.0 14.9
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1
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4
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2
, C

2
=C

2
H
6
+C

2
H

4
, C

3
=C

3
H

8
+C

3
H

6
, TB-2:trans-2-C

4
H
8
, CB-2:cis-2-C

4
H
8
, 1,3-BD:1,3-C

4
H
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.
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생성물의 분포를 반응온도 400, 450, 500 oC에 따라 각각 Table 2, 3,

4에 전환율과 선택도를 Fig. 6과 Fig. 7에 나타내었다. 일반적으로 Cr

촉매에서 넓은 표면적을 가진 지지체의 효과는 전환율에 큰 차이를

보이지 않고 Ti나 Zr 증진제의 사용에 따라 n-부탄에서 1-부텐, trans-

부텐, cis-부텐의 선택도 차이를 보이고 선택도 의 증가가 1-부텐에서

trans-부텐, cis-부텐으로 변화한다. 또한 iso-부텐의 생성은 거의 관

찰되지 않아 나타내지 않았다. ZrO
2
를 지지체로 사용하는 Cr

2
O
3
/

ZrO
2
 촉매의 경우 450 oC에서 C

1
의 생성이 급격하게 증가하여 80%

에 가까운 선택도가 보고되었다[6]. 이는 n-부텐의 이성질화 반응에

귀금속이 담지된 산성 제올라이트 촉매를 사용되는 점으로 보아 지

지체의 산성과 관련되어 있는 것으로 생각된다. γ-alumina나 SBA-

15를 지지체로 사용하고 Ti 나 Zr을 증진제로 사용한 경우 이와 같은

현상은 관찰되지 않았다. 효율적 반응온도인 400 oC에서 Cr-Ti-SBA-

15 촉매의 경우 1-부텐 선택도 34%, 450 oC에서 Cr-SBA-15 촉매의

경우 1-부텐 선택도 41%를 나타내었다. 이는 Wang 등[6]의 1-부텐

선택도 12.8%와 비교하여 볼 때 개선된 결과이나 Ti와 Zr가 증진제

로 사용된 촉매는 n-부탄의 산화적 탈수소화 반응의 전환율이 전반

적으로 낮게 나타나고, 완전 산화 반응 등 부반응이 다른 촉매에 비

해 적게 나타나고 있다. Zr이 증진제로 사용된 Cr-Zr-SBA-15는 Ti의

경우와 비교하여 trans-부텐의 선택도가 높음을 알 수 있다. 또한 일

반적으로 반응 온도가 증가할수록 n-부탄의 전환율은 증가하나 1-부

텐의 선택도가 감소하여 다른 부반응이 진행됨을 알 수 있다. Fig. 8은

450 oC에서 제조된 촉매들을 통해 n-부탄의 산화적 탈수소화 반응을

6시간 동안 수행한 결과를 나타낸 것이다. n-부탄의 산화적 탈수소화

반응에서 촉매가 활성을 유지함을 보인다.

4. 결 론

n-부탄의 산화적 탈수소화 반응에서 Cr 촉매의 활성을 높이기 위

Fig. 6. Catalytic performance of n-butane in the oxidative dehydro-

genation over Cr catalysts at different temperature.

Fig. 7. Catalytic performance of Cr catalysts in the oxidative dehy-

drogenation of n-butane at 450 oC over a 6hr.

Table 4. Catalytic conversion and product distributions of n-Butane in the oxidative dehydrogenation over the various Cr catalyst at 500 oC

Catalyst Conv(%)
Selectivity(%)

1-C
4
H

8
TB-2 CB-2 1,3-BD C

1
C
2

C
3

Cr-SBA-15 13.3 27.4 19.7 14.4 6.3 3.1 16.2 12.9

Cr-Ti-SBA-15 13.8 18.8 25.5 18.8 7.0 12.6 9.6 7.7

Cr-Zr-SBA-15 14.5 18.3 24.6 18.2 1.2 9.7 14.2 13.7

Cr-γ-alumina 12.6 17.9 24.8 18.3 1.1 4.8 16.1 17.0

Cr-Ti-γ-alumina 12.1 17.2 23.3 17.3 1.3 7.4 17.1 16.5

Cr-Zr-γ-alumina 13.7 16.3 22.3 16.6 0.6 7.8 19.4 16.9
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Fig. 8. Catalytic performance of Cr catalysts in the oxidative dehy-

drogenation of n-butane at 450 oC over a 6hr.
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하여 제조 방법의 변화에 따른 촉매의 특성 변화를 조사하였으며 촉

매특성은 XRD, FT-IR, UV-Vis, ICP-AES, SEM, TEM 등을 이용하

여 분석하였다. 촉매의 제조는 메조포러스 물질인 SBA-15와 γ-

alumina 지지체로 사용되었고 지지체의 표면 위에 Cr 산화물을 담지

시키는 방법은 함침법이 사용되었고, Cr의 분산성을 높이기 위하여

구조 증진제로 Ti, Zr를 분산시킨 위에 Cr을 담지하여 비교 분석 하

였다. 

Cr 촉매에서 넓은 표면적을 가진 지지체의 효과는 전환율에서 큰

차이를 보이지 않고 있으나 Ti나 Zr 증진제의 사용에 따라 1-부텐,

trans-2-부텐, cis-2-부텐의 선택도 차이를 보이고 선택도의 증가가 1-

부텐에서 trans-2-부텐, cis-2-부텐으로 변화한다. 또한 iso-부텐의 생

성은 거의 관찰되지 않았다. 반응 수율은 Cr-Ti-SBA-15 촉매가 효율

적 운전온도인 400 oC에서 비교적 높은 활성을 나타내고 온도가 증

가함에 따라 제한적으로 전환율이 증가하는 경향을 보이고 Ti, Zr이

증진제로 사용된 촉매의 경우 trans-2-부텐의 선택도가 높아짐을 보

였다. 전반적으로 촉매 반응은 반응 온도가 올라가면서 전환율도 증

가하나, 선택도가 감소하고 부반응도 함께 진행되는 경향을 보이고

있다.
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