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����� ���	
 �� �	
� ������ SAPO-34 �� ������� �� 3-����������� 

� !��"#$�" %	�� &��� '��" &�() *$�"�� +�,-� �,� %����� ��.%/�0� 

/� ������� �� &����#1 CO2  

 

�#�23  

������ SAPO-34 ��		
�� ���� �� ������ �� ���� �������  ���� (MMMs) ���! ���"��# CO2 �"� 

���� ����� $%!�� ��& �! CO2  ' ����(� )*�	� )0.38 ����(�( (�"� $
 �-��.� $�-/ $! ����(� 0������ ��1��2 3���� 

�� ��2 04�-5 �"� .�! 7�� 8��9 ���2��" 3�4: 7�! ������ ' ������ ��;��� <=�! ����� ��>9 ��1 ��� ����* 

�� ��� 0!���(� 0� ��/ $
 �?	� $! 0���# 3�4: �1��2 0� ��/ .�� 7�� 8��
 3-���'���	��� 0A*'������ BC�" 

(APMS) ���! ���D� ������ SAPO-34  �-&�� $*�:� B�/ $! MMM ��1 0�� B�>��" B��.���( (PSf) ����� ��/ 

�� E��5 FG�H ��* I�G - �� ��J	��� �/�"� � .K��L� �C9 )��(��� �� ��(��'��'M�� (�� F	
�' �(��� ���� �$4��% 

���& �*�2�"� $ .K����D� �� 3�5 FTIR �1 '� $(�;( ��1 0������ SAPO-34 NCO� ��/ B��( ��� $
 ������ ��1 

BC�" �����! �� P�Q	1 ���>�"� �� ��(��� �(��� 0� �(�/ .������ SAPO-34 �� �� NCO� $! ��5 �'�A� �� 

������ PSF ��	
��� ��/ �"� $
 �� $�M?� ' ���R� EDX B��( ���� ��/ �"�. $H�2� B��( B��� 3�5 ' 

�S���*��� $!��� FTIR8 ��-J! �!�& 0J#�� �� T���(� ' U�>( CO2 V"�� PSM / SAPO-34E MMM �! ������ 

NCO� ��/ �! ���>�"� �� APMS �� ��(��� B��( ���� ��/ �"� .7�����! T���(� CO2 / N2 �� 288 T���(� CO2 

/ CH4 �� 31 ' �!�5� 0-A( CO2 706 GPU .�(� ���� �"� $! �'C= �! F1�
 W;?� ��		
�� (���*)8 ��-J! 0� 

�(��� �!  F1�
B��G ��1 7�! ��*  �-��� $�/�� 8�/�! 0(��� $
 ������ SAPO-34 �! ���>�"� �� APMS �� ��(��� 

NCO� ��/.  
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1 '�#0� .  

������ ���� ���� �1�"�	���K�� ��� (�4�0 ��"��# �� $
 �	�A1� �1���G�" $! $#�� �! ��� ��2� ���� ��>	� ��/ �

A(��� ��G�� X�!0�  ��2 ����(� .�(� ���� B��(��� &��E ' M�;�  �� ��/�I ����W 	R	�0 ��!�8I ! T���(� �� ���

��"��#� ;Y� �� ��2�7 �0 ] �	
1���� .[�� SAPO-34 ' $!��\ ��!� ��"��#� � �"� ]"�	� ��2���  ���G�"

��!�H�� B� (CHA) ����� )>	� ����(�� 0.38 �.� $
 ^�"� ����(�(��- -/�$ ������ ����(� $!0 �1��2� 8�"� 3���� 

' $!��\  ���I ��!��
 $��(�!� -5 ��2�40��!�	! .�87 ������34 -SAPO �1 ��		
�� B��	= $!� !���(�0 � ���1��� 

�������  ����(MMMs) 1 ��!� ��"��#� �� A
��� 7!�
(CO2) [2 83] �
 ��5 $! .�"� ��/ $*�:�0MMM  

�� �� �1��; � ��* B��	= $!�$�"� (�4� ��		
�� '0 ��� ��	
��� ��* B��	= $!�� � ��/.�(MMM �1 '�2\0 �1� 
���] 

��/ ���! (�4� ��		
�� '� �10 �� '��; ��! ��� �"��!�0 !$ ��"��# ����;=� ��= ��20 � B��(0 �	1� [4] .� �!�7 

�1�Y* 8��9� ��� $�'�'� 0!���(�  ��MMM ��2��" ��= $!� 4:�3 !�7 ����; �1 ��		
�� '� (�4�0 � ��/0 

2�8�(� L�� $
�� ;=�.0 ��"��# ����;= �!� ] ����5" ��_�� ����= .[�BC ��!� ��2��" ��-J!� ������ ���� ����� 

����;� ����J	� " ��_�� ����= .�"� ��/�BC 	���-=� / ���� :���;��0� 	�-�0 " �!���B�� � ���/ $
 �'�2 a�( '

�	
�'08 �	40 �1 �'�2� ��� ��0 (�2�� '�I  ���I �
 ����* .�"� ������0 �I " ��_�� ���=�8BC R- (CH2) 

n-Si-X3  B� �� $
 �"�X �I �'�2  �!�&1��'���M  �	(�� �"�0A
��"� �� 0A
��� 80A
�����9 �� 80  $
R �I 

'�2�  0�O��Y=� ��� B�! �� �	(�� 8�"��8�	 �
�����"��0 A
��� '0 � �� �� .��(� �����8� " ��_�� ���=�BC  $!

 B��	=�I � �;= �L�� V!��0  $
 �	
�I � ���4��b��� / ����= ���;��0� * '�M��0 ���2 �	(���B� : 8�c����] 

2�	-AH '  �A-(�0 .�"�  

* ��* $! �_R	� d��G�M��0 / '�;��0� " ��_�� ���=�BC �0 �9 �(���0 5 ��0 2��"�*0 ��e��
�� ��  W%&

��_�� 2��#��� �	
 ]6.[  

                                                           
1 Mixed matrix membrane 
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] F(����;1 ' �b�7 [ �� ���>�"�3-����'���	��� ���A
��;�A�BC2(APTMS)  ��! ��� D���� ������2 -ZSM  �-&


�� ���] �1��� �!� ����;�� PC=� �
(�H �2� .�$ ��g��2'�� ��1 SEM ' TEM  P�= ��	1� B��( ��>9 ��#'

�1�" 8MMM  h�R� �� �1T���(� )�U�>( '��� CO2 �� $!�� '�� ���A(��$ '�� ������ ZSM-2 4: ����;=�>0 

.�(� ���� B��( �� [8]  �b� .��! F(����;1 '� �� ���>�"� MMIM �1� ����;�8� �� ��0 ���� �����	 "�BC  �! ��/

 ����*3-����'���	������ A
����B�M (APTES)  .�(��
 ���>�"� ��/ NCO�i1 T���(�  ' i1)�U�>(��� "���	Q 

MMM ��� $! �-A( ��/ NCO�� ��/ $�A/ M�;� '  F1�
�$�*� T)# F1�
 .�"� CO2 ��� B��(�  )*�	� $


������ (�M V"�� APTES  ��/ �'�A��(��# $! .� � �� �C9 B��	= $! 7����� �� ���>�"�NCO "�8BC =�;"���  '

] .B����;16���� [�� 4A �� ���>�"� �! ��/ NCO� APTES ��(��� �� .�(��
 NCO� �� ��2��" �! �'C=� !�G0 !�7 

���� j����� �� ' ��/ NCO�0 ) B���"���PES�/ ��1��� (�� 8��*�� 0!�G  T���(� ��CO2 �"� ���� �"�! �! .

��7 )� U�>( 8��9��� CO2 �.���- 80٪ �� ��.�$A ��� �!� PES  F1�
 ��/ $�A/�"� $�*��)� U�>( F1�
 .��� 

 ��� �J	�0 B��� �� P��R�"� V"����; :���k ��� ]9.[  

��" ����� ��� PES MMMs 8Li ] .B����;1 '10���� [�� 3A 84A  '5A   ��  �� ���>�"� �!3-����'���	�� ���� 

��A
'���0 "�BC (APMDES) 7����� �� �(��
 NCO�� .�7 ?(� P��R�"� F1�
 <=�! NCO���� ����;� ��A(� ' �

�M# )*�	�0  $
 ��/�! ������ ����;� �(� ��/ �.���( �� .�8$? i1 T���(� ' i1 )�U�>(��� CO2 �5 ���E MMM 

�! ��/  ���� ������ ��/ NCO�! 8���� �� MMM '�9� ������ D� B'�!��� �!.�(� �� ��"��# �� $!��� ��-J!� 

 ��2 ] F(����;1 ' lC�1 V"��9[�"� ��/ m��M2 8$
 MMM ���� �� ���>�"� �! �� �1�� SSZ-13  �! ��/ NCO�

)3-����'���	��( -dimeethyl-ethoxysilane (APDMES) ( 7����� ���M �G�"�(� $1'�2 .0  ��Q�(�� B�..R� ��

����� ]11( [�M 6MDA MMF ���� �� ���>�"� �! ���� ��#�*� 1 �! �/�i * '�M��0 EMC-2 (FAU / EMT) �! 

APMDES ���(�  �J(� .�(����(��
 PC=� $
 MMM  �!25 (�' �O��0 ���� ���� ��(��� ��/ ���V �(��� J!�$	 

)85 824  '0.35 ���0 �X��� APMDES / ���0 ���� ����(��'��'M (IPA)  !J#�� �!�& ��-J0  ��T���(� �� i1 ' 

                                                           
2 aminopropyltrimethoxysilane 
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 ���)� U�>( i1CO2 .�"� ���� B��( ��;��� ��/ $�A/ ���� �! $A��.� �� � �!�7 ��9 MMM �1�  ��/ NCO�

����� )� U�>(��� ����7 ���(�.� �� ��� 8�$A �! MMM D� B'�!��� ! T���(�����.�(��� � �M*��F ���.� APMDES 

?(���� �� '�� ���� ���G�"�� � $! �?	����?  ��*��/ 0� i�R� $�'� '� ]11� �! �'C= .[�87 �
F1  i?9 ' k%"

�����'�� ������  B��( �1�1� 0� ���� )*�	� $
�� (�M ��! V"��0 " ���CB ����? � ��/�(4��%� �� .K� !�4� B�/ 

]5���� 8[�� FAU / EMT �! APTES 8APMDES ' APDMES �J�C9 ��� -%& �!�� � a�	����(� �( .�/ �����$? 

P�;� $
 ��� B��( MMM �1� ' $! 8��/ NCO���\ MMMs '�9� ������ �� ���>�"� �! ��/ NCO� APTES �! 

IPA � �C9 B��	= $!�8�(� �����  T���(�)� U�>( '��� ��X�! CO2 $! �-A( MMM �1� D���� (�$�*� �1��� '� 

����;� ]��� �	�A1�� / ��		
�� V!�� ��-J! �! �'C= .�8�; � F	
�'��(� !���� � ����)2 T�"� 		
��2��# ����� 

�0 2�	
��� F�� <=�! ' �	
0 ���� K��U 7Q;1�� ���� ����� ����;� �0 ��/���>�"� . -%& �C9 ��08 ��	(� 

IPA� F	
�' �� 8��(� �0 ��� �(����W ��G��	� !����  �� �R��1� ���(� �M*� �! ���F �1 ������ l�R�� ���"�	�$� 

����� � �! �'C= .�	
�87  k%"$.%	� BET L�� �R� K�/ $!�� D���K�� � ���B�M ���"�	�BC �(���  ���& ��/;( 0

���2.   

 ��!� ! aC5����� .R� ��
 8�����.0 ����� �! " NCO��BC ���� ���� SAPO ��!� ��" ������ MMM ��!� 

��"��#� CO2 ;( M
�;�0 "��! o�"� �! .�	
0 ��1 $�/�( &��8E  NCO�SAPO ������ " �� ���>�"� �!�BC ����� 

A(����� ����� ��!� �M*��F ��"��#� CO2  ��MMM �"� �1� �� .�7 8��
 3-����'���	�� ���A*'���0 "�BC 

)APMS" ��_�� ���= B��	= $! (�BC �/ T���(��� 8��� ��0A
� "�BC 1 F	
�' �� �1��'���M �1 �'�2 $! �-A(� 

"�����0 ] �	�A1 �� �9��12� �! �'C= .[�87  K��L�IPA ��! �C9 B��	= $! ��(��� '� ���(� "�BC �"� ��c	� $!��!0 

��"��# $!� CO2 �:��� �.� F�!�$A �/�"� �.  

  

2. ��5"�   

 2.1. 6��� (8�9�")
�;< � �	
� =� ���& ������ SAPO-34   
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 ������ SAPO-34 m'� $! V"�� ��/ PC=� �0 �"� ��/ $���� B����;1 ' ]13 .[�I 
�� �! �S�] ���0 Al2O3: 

P2O5: 0.6 SiO2: 1.0 TEAOH: H2O 56 B��
  ���� �! H3PO4 � 8l��)!� ���R0 85 wt٪( 8Al (i-

C3H7O) 3 (Sigma-Aldrich) ' B��
 �M�(��� (DI )  K�� $! T�12 ��� �� �=�"� p��� �"� ��/ $�J� �e" .

 ���R�8]��& 1�
'��A�� �������� (����P� (TEAOH)  8)sigma-Aldrih 35 (�' �O��0 !� ���R� ��0 (  ���� $!

�/ $*�:�� ! '$  K��30 &��$. �/  �����"� �" ���R� 8B�� i1 �� �� .���� ���
�)���Ludox AS4 840 

(�' �O��0 !� ���R� ��0 (�/ $*�:�  ���R� '18  �=�" K�/ $!�"� ��/ ���� B��� 8�e" .��� �� ���R�� 

200 �(�" $#��0 $! ���2  K��24 $! �=�" ��! q(� �: o��� ���
��� 1 M�	"������'��  P�;�� �� �� .�/ �.�	�

�1 T�"� 8M�	"0� '�9 $
� �1���!� ������ � T� �� ���>�"� �! 8�(��!� A
��� �	H ' 7!�
�7  K�� $! ��!24  �=�"

��� ��� 100 " $#����(��>�S� �1���! �e" .�(�/� ������  K�� $! ��/ I�G ��/5 ��� �� �=�"� 500 

�(�" $#������Q ��!�  g)9 ]��&���� T�H��H ���� .�(�/ I�G  

�� ��" ������ " NCO��8BC �! E!�%� F	
�' ���R� ��1 $�/�( � $��(�!�M� ] ��! ��/14،15 .[0.1 ���0 ���� 

APMS (Merck) ) �C9 �! B��
  ���� �!IPA (Merck) ��  ��(���(Merck) 8(DI "� ' T��� 1���
'���I 

)HCl 8fuming 37٪ 8Merck i?9 �-A( �! (19 1 �C9��'���M  :�/H2O: 0.02 HCl K�� $! ���R� .15 

&��$. ��� ���  .�/  ���� i1 �! p���SAPO-34 ������  �� ���>�"� �! ��/ NCO�APMS ���R� �� IPA  B��	= $!

SAPO-34I ��)Q��(� ��9 �� 8�/0 ���� $
�� ��/ �(��� SAPO-34  �� ���>�"� �!APMS  $! 8��(��� ���R� ��

 B��	=SAPO-34E 4���7  �e" .�/1 ���� P�2��  I�GSAPO-34 1 ���R� $!��'���M  �� ' �/ $*�:� ��/

���� 50 �(�" $#������Q  K�� $!40 &��$. ��� g�r $! ���R� .�/  �����  K�� $! ' �/ �.�	��I ]/  ��

Q�G�" BM��0 �� �*�2 ���& ���-� W(�� ���* �C9��/*�:� T� �� �/ ���� ���& g�r B'�� ���R� 8�e" .0 
 �� $

���� �G�� ���� SAPO-34  �� ���� ���&���Q!.  

M?��$ �R� '�� $4/� (��A�(�) m��� ���� )XRD �� ���>�"� �! (�I s	" m��� )Bruker AXS D8 Advance 

61��! (B�;�� 8� �"�	/0� ���! ���G�"� ���� ���� SAPO-34 �"� $�*�2 K��O� .�7 "�i�A  �!�I  $����  $4/�



6 

 

���� Cu )18 
���  K�' W�4��) �
k = 0.15418  ' (����(�(�I  ��"���/�LynxEye 	1 ��$"�  �� ���� ����

60  '80 ���0  ��/ MJ?� �e���"� �� 7�"� .5  ��35 )2  P�2 t�= �! (�=�"0.02 ����! $(�;( B��� '� 0.3 (�L�$ 

�1 $(�;( .�/ P�?(� $�9�� �1 ��� ������  �� ���>�"� �!�I ��* ���'���e"��� ) M��& B'���FT-IR) (Nicolet iS10 8

Thermo Scientific 8USA ( 7�	b;1��!� 4���7 �1 �'�2� ����;=� ��;�9�0  '��1�(��� �� ��/ ��4*�7  ��#��

���� ���� SAPO-34 �/ u���5 P�;� .�3 �1� FTIR  �!32  N�:' �! 7�"�4.00 �(�"0 ����  .��� �"� $!

�1 $(�;( )*�	� i?9 ' k%"� ������ $! ��/ I�G  T)# m'� 0!)#�' /N2-Dynamic �� ���>�"� �! m'� 

Micromeritics ASAP 2020  k%" .��� �"�!$.%	�  m'� �� ���>�"� �!Brunauer-Emmett-Teller 

(BET) ��9 �� �/ $-"�R��$� � m'� �� ���>�"� �! )*�	� i?9����'�� t-Plot .�/ T�A9  

  

 �2>1. (3�� �� ���� $4/� ��A�(� ��1�Q��SAPO-34  (TSAPO-34 E (v 'SAPO-34 I 

 

 ?�#11:  $_��� ��1 ����BET  
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 �2>2.  3�5FTIR  (3��SAPO-34  (TSAPO-34 E (v 'SPO-34 I.  

  

2.2 ��;-(� � 8�9�" �() PSf � PSf / SAPO-34 MMMs  

����� ����� �1� SAPO-34 �� '0 B�>��" (PSf) (Sigma-Aldrich 8MW 358000)  ���I ��� �� �*� 120 

�(�" $#������Q  ��24 � �9 ��� .�(�/ I�G �=�"�$�� �2� PSF  g�>/ ���/25 (�' �O��0 PSf 847  �O��

(�'0  ��1 ����-2-���'����B�	 (NMP 8Merck) 818 (�' �O��0 1�����B���*'�� (THF 8Reidel-de Haën)  '

10 (�' �O��0 ���� . ��(��� �� PSf ���R� �� ��(��� ' NMP-THF ��� ��� R��V  K�� $!5  .�(�/  ���� �=�"

���R��J� MMMs �'� �!�7 �
 ��!����A ������0 SAPO-34 SAPO-34 (SAPO-34 8SAPO-34E �� SAPO-

34I) ���R� �� NMP-THF-ethanol  K�� $!2 ��" I	G �e" ' �=�"� ��!� 15 &��8$. J��$ �/�(� ��e" . 

PSf  K�� $! ' �/ $*�:� ���R� $!1 � �� �-& .�/  ���� �'��$�� �2�8  K�� $! ���R�2 �/ u��G �=�"�  ��

��'��  T�-9�1����*� ��2 �  ���R� �G�� ���('�! 7�! ���5 �� �1��� .�E I�G ��* o��4� m'� – �� J��$ �0 
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� ���R� .�(�/�$�� �2�  $!�I / $R>O�$� �� ;��M g�O ��$��  ��/ 0�X ���$ 
��(0 ����? "� �! $
 ��/ ���>�

 ���I  ��&�H��$�� �2�  �!0.2 ������; ��� �� $�O�*� R��V �"� ��/ $�*�2 ��/. K�� $! ���R� 90 (�L�$ 

��!�  I�G $�9����/ 0� $�/���! �*�2 ���& ��.4(� P�;9 �� �e" '$ ��� ��� � $&�'� ���Q! ��/ 0*�O 
 �� $

��� .��! $�*�2 ���& ]/ ��5�  K�� $! ��/ $�G�"2 ��(��� �! �=�" (Merck)  ���R�" ' ��/ $���-��e  �!

��� �� B�/ I�G� 100 �(�" $#������Q  K�� $!1  �'�.�!�� 0� $���� p�#� ��   

  7�"� �! �'C=FTIR '� �!� �1 $(�;(� ���0�8 � $
 ��%(�;1���� � 8�/ $�>2�w��"'�� ('�����0  7�"�(SEM) 

)Quanta FEG 450 Oxford Instrument��! (�	�1 8�  k%" ��1��� ' X�!S���*���� F�! 4%.�0  j���

.�"� ��/ ���>�"� $;1 �1 $(�;(� ���0� ( �� ���>�"� �!�BS'�� ���W 7�"� �� �-&8 �A�/�(�/ 0� $1 $(�;( .�� 

���0� '� �!� �1 ��(���JQ($(�;( � ��/ �R� ' ��/ ]_(�V A(��� �� X�! jCG�� 10.0 kV  ��1����(�/ 0�.  

2.3 @ ���#.���& ��@ A��.   

 �����F ��! �J	� ��2 U�>(� ��� $(�;( �10� �1��2 �� ���>�"� �!� CO2 8N2  'CH4 ! d��G �!�F  ��99٪ P�?(� 

�/�"� � .B���� ��2U�>( ������ R��V ���* ')D��$ �� 4.48 ��!� � .�/ P�?(���J�A� ���0� $&�' g�O ��  �!

 �%&4 �(�"���; ��� ��'�R� '0�  �L��12.6 �(�"0 ���� ���� ����F ��! .�	�*�2 ���&� 2 ����(���� B�M�� �#�B� 

;?90  ��2���
 ��(�# �� 8�B� �/ ���>�"� B�!�O T�-9 s	"�"� �$=�;?� �1 . �� �1 ����� 2 ����(����  ��5 $!

 V"���3 ����� �� B��( 0� 2 ����(� �9�' .�1���� ��2 U�>( �9�' ��/ ���>�"� ��2 U�>(3 �"� )GPU�# 8(0�  $
1 

GPU  �! �!��!106 cm3 (STP) / cm2 s cmHg � T���(� .�"���� ��! ��� CO2 / N2  ��2 'CO2 / CH4 �! 

4� ��2 U�>( �-A(��7 �/�"� �.  

  

                                                           
3 Gas Permeation Unite 
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 �2>3.  3�5FTIR  ���� (3��PSF (TPSF/SAPO-34 MMM (v   PSF/SAPO-34E MMM (� ' 

PSF/SAPO-34I MMM.  

  

3BC� � D$��. .  

3.1  
�;<��� E"����� ������� SAPO -34 E"��� � �#> ���� �2> APMS  �#(. ���� ���E" �  

 �1 ���� XRD ������ �1� SAPO-34 " NCO� �� �4! ' �-&�BC �1 �C9 �� ���>�"� �!�  ��/ �� 3����1  $����

���� �1 $(�;( $;1 .�"� ��/� ��I �1� �.���- �B�A� ���G�" �! E!�%� $
 �	�A1 CHA ������ SAPO-] �"�16.[ 

�
 ��5 $!08 �1 $(�;(� ������0 SAPO-34 ����� �.���- 9.5 �$#� ���	/�- ) o��4(� $!  �!�� $
110 K�/ �! (

���� ;
 ���4� .�"�0 �� I�� �1�  �� iJ�13 816.1  '20.8 (�M �O� v'� �! ���;10  ��9.5 ��!� �����  �!�5� $#��

���G�" X�! CHA �� SAOP-34 ������ �1� ��� D���� �$�*� �"�	/ NCO� '0� �/�(� � ]17[ ��(��� �� ���>�"� �! .�� 

����(��'��'M " NCO� �� �C9 B��	= $!�8BC � K�/ F1�
�I  ��'�R� ��16-18 !��� �"��  ��	1� B��( $


�1 $(�;(� SAPO-34E ' SAPO-34I ���! ���G�" .�"�� ������ SAPO34 *�4� P�Q	1 �� �"� 7�;�0 APMS 

;
0 �( �� ' 8��/ �����$? 
�(� F1�
0 ���! ���Q	0 ����? �0 ��/.   

5�3 FTIR  ��SAPO-34 D� B'�!���  $(�;( '� 'SAPO-34  ��/ �� ��/ NCO�2  P�;� .�"� ��/ ���� B��(

5�3 �1� FTIR � m������  ��'�R� ��850-1200 �(�"0 ��� �	1� 0� B��( ��� .�7 �& T)# �'�2�  $
 P�=

 B��.�('��0 0J#' ��JH  �'�2Al-O �� Si-O �
 ������A SAPO-34 �1� 0� B��( ��]145 .[�3 FTIR �
 ������A 
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�1�  ��/ NCO�SAPO-34 �M*��F  t�= ' K�/ �� i=� �(�!3600 cm1  $!2800 cm1 �.� ���$A �
 �!����A 

SAPO-34 $�*��( ���D� � B��( ��0 .�1� �	H�7 (�/�e;1 ���(0 )�	40 -OH 8N-H 8Si-OH 8-CH3 8-CH2  �� (

��7  $.%	��"� $�*�2 ���& ]8�M*� .[�F �	J� ' K�/�  �� �(�!3370 cm1  '3290 cm1 ��
 m�4��� $!  �!��0 

N-H " ���BC ��( $
 8��!B  ��	1���#' APMS �"�� �! �'C= .�87  �� T)# �y
��92950 �(�"0  $! ���

�� K�/�4������>�I C-H 8-CH3 ' -CH2 �  �!��0 ] ��/6،18� K�/ .[�7 ��I " �'�' $! �-A(�BC $! SAPO-

34 �M*��F �!�� 0�8 � $!�7 ����] ������ �1 APMS �'�2 $" ���/ -CH3 ' -CH2 F;G m�4��� .��! N-H  ��

���7 �'��$ ��;4�0 (�M �1 $(�;( ���4� ��� 1620 cm1 �
 $(�;( '� �1 ������A SAPO-34 ��/ NCO� )SAPO-

34E ' SAPO34I( � ��� 8�"� $#�� �!�&�7 5 �� B��-( v'� $%.(�3 FTIR �
 ������A SAPO-34 ��� D���� �$�*� 

 .�"�� �! �'C=�87  $_��� ���(SAPO34  ��1104 cm1  $!1046 cm1 " NCO� �� ���BC D���� �"� ���
 .

��7 ' ��.�(���\ ��I �� $! T)#��7  ��= 7����	4� $! v��� 
�>0 ���4� !�7 ) ��_�� ���=APMS���� ' (�� 

SAPO-34 !��� ����? ���1�(�� Si-O-C  V"�� $!��� K��1��� .�"���M��C
 1 'B����; �"� ��/ m��M2 ]19[ 

��Q	10 �� �� $
��'���	�� z�'���7 ���� "�BC )APDEMS��! (� D���� ������ NaA (LTA) � ���>�"�0  .�(��


� �! �'C=�87 �M*��F  K�/I��  ��'�R� ��750-680 �(�"0 ��! ���� �
 '� �1����A  ��/ NCO�SAPO-34  �!

�� �� 3���� m�4��� ' FG�H $! $#���G - (CH2) 3 ��!�	! .��! $#�� �!�& �'�2�7  �'�2 ��#'- (CH2) 3 !���� 

�0  ��#' �(���APMS  k%" �� ��SAPO-34 �����  V"�� $!��� K��1��� .�	
T�1' B����;1 ' � ����(� ������ 

4A  �� ���>�"� �!APTES �"� ��/ m��M2]20 [.  
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 �2>4.  ��'�_�SEM  ���� (3�� k%" �'�PSF (TPSF/SAPO-34 MMM (vPSF/SAPO-34E MMM 

 (�PSF/SAPO-34I MMM.  

SAPO-34E �.� ���$A �! SAPO-34I �1 $(�;( $! �-A(� ! K�/ ��/ NCO������  $.%	� '� �1 ��1620 

cm1  '3600-2800 cm1 $! �-A( SAPO-34I ��� B��(�"� �� .�7 2��" $! K'�>�0  B��(�1� 0� ! $
���� 

�1 ������� APMS '� �! �L�� ��5 $!� ���� k%"�� SAPO-34 = $! ��(��� �� ���>�"� �!B��	  F	
�' �� �C9

 ��/ $���� i
���.�(�   

 ������ SAPO-34  V"��� K��U ����(� �!0.661 ���� ]21� �� [�7 �/ ���>�"� ��
�"� �  )*�	� i?9 ' k%" .

�1 $(�;(� ������ A��
�>�I � �� ����(� "�BC  �'�# ��1 � �� .�"� ��/ $OCG�7  8��
SAPO-34 D� B'�!��� 

k%" BET 498 m2 / g � B��( ��0 ;
 $
 �1�0 �/ m��M2 ��
 �� ��;
� V"�� Chew B����;1 ' �"� ]16 .[

� �!�7  8��9 i?9 ����!��.� $! �-A( )*�	��� �1 $�/�( ]16�/ �-L [��M*� <=�! $
 8�F ���� �������  ��/ M�	"

] �"�13�" �� .[� ��8�Q SAPO-34E  ��/ NCO� �! $A��.� �� ��SAPO-34 9�(�$ �� k%"��7  )*�	� i?9 ' ��

 .�1� 0� B��(;1 $!�7 ����8] (�I ] B����;1 '11 k%" �� $!��� F1�
 �! [��'�R� ���� )*�	� i?9 '�� FAU 

/ EMT  NCO� ��= $!APMDES ���� l��! k%" ���� ���� )*�	� ���� �/ $#����( �� .7;: NCO� 8APMS 

 ��SAPO-34  �� ���>�"� �!IPA�/ F1�
 8�� ) k%" ��331 	b;1 ' (P�2 �! W!������7 i?9  $! �-A( )*�	�

SAPO-34E  'SAPO-34 ��� � �� ��/ $�G�" ��/ NCO��7  B��( �� ��
�1� 0����� )*�	� .�� SAPO-34 
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 NCO� V"�� �L�� ��5 $! �"� 7�;�APMS  �� ���>�"� �!IPA �/ �'�A� �C9 B��	= $!( F1�
 $! �?	� $
 8�

!0 ;9����/ ' $(� �L{� k%" ��/ 0� �(��� �� �C�G� �"� 7�;� '0� ��"��#� 2�� � �����?  .�	
�� k:�' k�:

M?��$ �R� '�� BET�� APMS D���� SAPO-34  ��(��� �� ���>�"� �!�� $!�� J#�� �!�& F1�
0  k%" ��BET $! 8

�#� SAPO-34I $
 8IPA ]"�	� ��  �"� $
� ���>�"� F	
�' �C9 B��	= $!0 .��/  

  

3.2 
�;<��� F�() PSF � G��< MMM  �#> '�<��  

5�3 FTIR ��� �� PSf  8u��GPSf / SAPO-34 8PSf / SAPO34E ' PSf / SAPO-34I  ��/ ��3  ���� B��(

5 .�"� ��/�3 FTIR ��� PSF u��G $
  �� ���(1290 cm1 '  1325 cm1�1� 0� B��( ��  ��Y9 ��	1� B��(

O @ S @ O  �� T)# �y
��9 .�"� F�
 m�4���2960 cm1  '1380 cm1  ' F�
 K�/�4��� �! E!�%�

 F;GC-H  87;: �� .��!C_C �1 $.�9 �� F�
 B�� i1�  �� BM	!1565 �(�"0 ] ���22،23��� [�u  ����

�1 $(�;( P�;� .�/� MMM D� B'�! ' ��/ NCO���8K�� 5�3 �1� FTIR  ' $!��� o��& �!�& ��� $! ��PSF  u��G

� �! .�(��� B��(�7  8��9I�� v'�  ��'�R� ��900-1200 �(�"0 �/ ��1��� ����  '��7  m�4��� �! E!�%� �1 $�&

 �� B��.���(Si-O �� Al-O  0J#' ��JH ��		
�� ��SAPO-34 �	�A1 $�-/]14،24 '� �1 .[MMM  ��/ NCO�

)PSf / SAPO-34E  'PSf / SAPO-34I $! �-A( (MMM D� B'�!��� PSF / SAPO-34 MMM  $.%	� ��

 �(�!1220  ��600 �(�"���;  �� 0*�5 '� �(�!��� B��( ��.�(  

��  ��'�R�760-680 �(�"0 �1 FG�H $! $#�� �! �1 $�& 8����  �G�� �� m�4��� ' 3����- (CH2) 3-  �'�2

"�BC ;1 �� .�(� ��/ ��1����7 2 ��/ 8��9���  ��_��Si-O-C  �=�" �y
��9 $!1015 �(�"0  ��/ �?	� ���

� �! .�"��7 " i
 �c�� 8��9�BC )1 wt٪ (]#�� ��M*�F �/�� � F�
�� &�!� ��
 3�
0 C-N  m�4��� '

�;G0 N-H 5 ���3 FTIR .�"� ��/  

 ' k%" m�!4%.�0  j��� ��PSF  ' $�A/MMM �1 ��/ �� �4 '5  ��/ �� ..�"� ��/ ���� B��(4 )a1 8(�| 

� $��� '� �!� X k%"�$  ��� �"��PSF ( $#�� �!�& u��G��A2 ��/ .��� ?	>"� ���G�"0 ��� $G�/ �1 0�
 $
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X ���$ �1� � ���>�"� l��( �"�� T�H0  ��/) �		
5 (a)�/ ��1��� (� � '�7  ��1���$! $�-/ �"�� �1��
� 

] ��! $!���22،25� .[�X��$ �1� -/�$ ?	>"�0  ���;=�! ����$ ���W  -���W � P�;9 �� o��4� ��* $%"�' $! E�4��� 

 I;
 ��		
 �9�0 ] �		
26�� ��-;
 ��= $! .[�!�. � ' �C9�� �& ���4� ' �C9� !�7 ����; �� '��; ]27 8[

X�$ �"��0 ��� I�G $�9�� ��5 �� ���(�� � ���R� �� �J�C9 P�# ��.�(� ��J� $! ��'�.� B��	= $! ' ��/��$� 

�2� � '�� ��.4(� P�;9 �� �C9 �	
 0� �;=� .�7 ����� � $�A1� U�>( $! �?	��� C9� $! � ���R��$�� �2� � 0

��/ � m��! '�� � F1�
 �=�" $! �1 $�X0 ��!�� �� .�7 � �	(�� s	>"� ���G�" 8'���  �1 $�X] ���2 0� ��/28.[ 

MMM -/�$ ��� $!� PSf X �"�� $�*� ' $�A/�$ '� �! �� u.( B'�! �"��� � B��( N�%"0 ��/ �� $
 �1� 

4 (b) - (d) � �! .�"� ��/ ���� B��(�7 � 8��9�X��$ �1� -/�$ �1 $(�;( $!0� �� MMM ''�
�� $
 �(��� B��(�� 

�1 $�"�� $! �-A( ��2�M! ��-A(� PSF  �! �'C= .�"� ��/ $�A/��87 *�4�0 SAPO-34 �1 $(�;( $! ��/ NCO�� 

MMM ! <=�! X�;�9�0 ��-L0 ��������	�I �� � $! 8���R��7 ����] �" B�/  ���� $! �?	��W 2 ��/ ' ��*��� 

] ��/ ��2�M! ����24� �! �'C= .[�87 ��#' ''�
�������1 ��Q(�0 �� PSf / SAPO-34I  ��/5 (d))  �!�& ��1���

�"�2 ��/ .��� ''�
����� �� $! X�;�9� ��Q(��� �& ���4�� (�'M*�0 �1� 4: ���4� ' �C9�3 ����; 9 ' �C

(�'M*�0 ����; �!�"� �� [29830] . SAPO-34 D� B'�!��8� ���� �! �!�.�� �L��� PSf ��� B��( ������ <=�! $
 8�� 

���� )��/ 0� ��/5 (b)). E-5 '�_��� 4%.�0 ( ��/5 (b) ' (c))X �� ��;
 W;?� 8�$ ' $! �"�� �L����\ PSf 

/ SAPO-34E MMM �*�2 ��/�"� $��� .�� ��.��� � }�M!0 ��2 ����;= �! �(��� MMM L�� �1��  8���)Q!

:�� ��4! $
 ��%(�;1�k  ������/ 0�.  
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 �2>5 . ��'�_�SEM  ���� (3�� 04%.� m�! �'�PSF  (TPSF/SAPO-34 MMM (v 'PSF/SAPO-

34I MMM  

  

 ��/6 ���R� .EDX  ����(3��PSF  (TPSF/SAPO-34 MMM  (vPSF/SAPO-34E MMM  (� '

PSF/SAPO-34I MMM  

 ?�#12:  �� ���� ��1 T���(� ' u��G ��2 B���# / U�>(PSF  ' u��GMMM  ������ �'�9 ��1SAPO-34 

����( ���D� ' ���
 ���D�  
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 ?�#13:  I��>� ��
�;=CO2  ��MMM ] ��G� ��1 $�/�( �� ��/ PC=� B��.���( ��120,22,36-40.[  

  

M?��$ �R� '�� EDX  ���I :�= W%.� VG0 ��� �� PSF ' u��G MMMs �! SAPO-34  ���( NCO���  NCO�

 ��/ �� ��/6  .�"� ��/ $OCG��#' SAO-34 ������ �1 $(�;( �� �1� ���0� �5 ���E  ��#' �O�	=�����	�P� 

�>A* ' (��) (P) �"� ��/ u����	y�"� $! .� ��� PSF P�;� 8u��G) MMM �1PSf / SAPO-34 8PSf / 

SAPO-34E ' PSf / SAPO-34I( �Q(��( �O�	= ��#' Al ' P �	H �1 .�	�A1 MMFs PSf / SAPO-34E ' 

PSf / SAPO-34I ��.� 8��		
�� ���� B�;1 7�/�� ��#' �!�� P ' Al A!��� ����7 $! �-A( �� �� PSF / SAPO-

34 MMM ��� B��(� �'�9 $
 �(� �1 ��		
��� ��� � .�"� ��/ NCO��7 K��1��� �� J	��  �����2� ��#' P�= �!

�1� (��1 ����) ���� }�M!�� �� PSM / SAPO-34 MMM �0 :�� B����k �" V"�� $
 ��%(�;1 .�����  B�..R�

]9��		
�� 8�/ ��1��� [ ���� ���� ����;� ( ��= $!��1'�� �&� ���"�'������8I ��"��8I �' '��(! oX�'�7 K��U 

��/ 0� W;# .B�� ��"� ��! X�;4��  B�(�"� �&��9 $!i
��� �1 ��		
��� ������  u.( F1�
 '0R%" ��>�"� �

�0 ��9 �� 8��/0 " ��_�� ����= $
�BC ��!� �1 ��>9 F1�
� 0R%" ' $�'� '� �� MMM �(� ���"� K�-L� $! 

[9].�	(�;1 NCO� APTES ]5 8[APMS �90 �0  �(���i
��� ������  ��MMMs .�1� F1�
  

3.3. 65"$' ,C" ���  ��2,HI��@  

  ����;=��"��#� ��2 �� ���  PSf 8PSf / SAPO-34 8PSf / SAPO-34E ' PSf / SAPO-34I MMM  ��

 �'�#2 �	! �'�#� ��� .�"� ��/ PSF u��G �� 0;
 ���.� �1 �����  3���� $! �-A( ��2 U�>(��1 $�/�( 

]22،258[ �� �� $!�� �-� B��� K�� �� a�	��� � g��/ ' �C9�$�� �2� �1� 0� B��( �� U�>( . P�;��5 �� �1��2�E 
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MMMs SAPO-34 	4� ��5 $!0 ���� ��� $! �-A( PSF �M*� u��G�F ��*��"� $�M*� .�F U�>( N2 ' CH4 

�0 �1 ��>9 ��#' $! �(���� 0R%" B�'M*� �! ��� .�/�! V-��� SAPRO-34 �����8� �M*��F � $c9C� �!�&�  ��

�1 T���(�� CO2 / N2 ' CO2 / CH4 ��� $!�] 71٪ ' 101٪ .���2 0� K��O ��7 �M*��F �0 F.( �(��� ��L� 

M?��$ T)# ' SAPO-34 [31832] -%& k%" .�/�!0 SAPO-34  $
$! �-A( CO2����� 0���M( ' �!��&  ����

]33$
 8[ �! $A��.� ��psf ��
 7�� �� u��G �M*� $! �?	��F ��/ $c9C� �!�& CO2  ��339  �O��.��/ 0�  �!

��G� ��L� $A��.� ��/ PC=�  ��MMM  �!SAPO-34 ]32،34T���(� F��M*� 8[ CO2 / CH4  ����! ��
 7�� ��

 T���(� ]-" $! �"� 7�;� $
 �"�PSf � 0�� ������ B��	= $!�.�/�! B��.���( �S���*��� �� ���>�"� ' I�  

a�( '� �1 MMM �! SAPO-34 ��/ NCO� )SAPO-34E ' SAPO-34I(  �!o�"� �# ' T���(��B�  �-A( U�>(

��� $! PSF � �� u��G�7 ( ��
�M �(� ���� B��( �� ���Q;�H F��M*�! .�����7 T���(� CO2 / N2 ' CO2 / CH4 

���� ���F �1� ��"��#� �� ���>�"� �! MMO �1� SAPO-34E ��! �C9 B��	= $! ��(��� �!� ���(� "�BC  $�G�	/

�(� ��/���.� . T���(�  ���.��$A  ��� �!PSF u��GMMPOs SAPO-34E   CO2 ��� $!�]  $!28 )135٪ 

��M*�F ' (31 )124٪ ��M*�F�M*� (�F �$�*� �"� .SAPO-34 MMMs (�M  T���(�����! CO2 $! �-A( MMM 

�! �1 SAPO-34 ��� D���� �$�*� �M*� �! ���F 5/37٪ T���(� ��!� CO2 / N2  '11٪ ���! T���(� CO2 / CH4 

��� B��(�"� ��M*� .�F �0  �(��� $!2�	
���0 T�G ' ]"�	� ������ �/�!  �!�� $
 ��5 B�;1 M?� ���$ R� '��� 

EDX *�4� �!0 APMS " $!�i�A �"� ��/ ���� B��(" ��_�� ���= ��Y9 .�BC �(��� 0� i1  �� �1��2 �.( ' �;9

�5 ���E �1 ��>9� ��� ]��	� �1� F1�
 [6]. MMF PSf / SAPO-34E �M*� ��	1� B��(�F J#�� �!�&0  ��

 U�>(CO2 
 ��-A( �/� �J	� 'i  U�>( ��N2  'CH4 �.� ���$A  �!MMF PSf / SAPO-34  ��		
�� ���.� B�;1 �!

� �� �C9 T���(� .�"���(� "�BC 	b;1 ' �"� iJ��7 �1 ����� A!��� U�>(�  0>����� �"� $! ��0  �! .��'�

 gCGPSM / SAPO-34E MMM 8MMM '�9� ������ SAPO-34I  V.*F��M*� ;
0 ��  T���(���"��#� 

 ��2CO2 �.� �� ���$A  �!MMM '�9� ������ SAPO-34 ��� D���� �$�*� ��� B��(�"� �� .�7 D���K�� !�7 PSf 

/ SAPO-34E �1��� '� PSf / SAPO-34I �� $! �"� 7�;���  K'�>���-%& �� uG�/ �! ��(��� .�/�! �C9 
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��-%& 5.2 �0 ��� �(����W ��G��	�  ���(��� �R� �.� �� ���$A  �!IPA -%& uG�/ �!��  �J	�3.9 �1� F��M*� .

 �� ���>�"��I -%& �C90 � �� ��X�!��(� APMS �M*� <=�!�F �1 ������ l�R�� "�BC '� �!�  k%"SAPO-

34E 2�	-AH $��! 8��;
 W;?� �J	� $( $! �?	� $
 8�"� ��/0 !�7 �1 ��*�  ' ��		
��PSf � ��-J! ��0  8���!

��� $! �?	� $
�� �1 B��G�  0R%"� ���H�
0 ] ��/5  835[.  

  

 �2>7.  �! ��
 7�� �� ��/ $�G�" ��1��� 0.�-%� 0"��!MMM ] ��1 $�/�( �� B��.���( ��120,22,36-

40 ���! (3�� [CO2/CH4  ���! (T 'CO2/N2. 

  

��(�s U�>( )���� � ���7 ! ��
���� �1��
 �!� G��� ���� �� MMM �1� �.� B��.���(�$A �1 ���� .�"� ��/�  W;#

�'��  �'�# �� W#��� ' ��/3  ��/ .�"� ��/ ���� B��(7 (a) ' (b) ��!� �.��$A .�A��i  ��2 ����;=�"�� 

 ��/ �� $
 ��%(�;1 .�"� ��/7 (a) ' (b) �"� ��/ ���� B��(8 '� �1 MMMs PSf / SAPO-34E ' PSf / 

SAPO-34I $! �-A( MMM �� ��/ m��M2 B��.���( ��1 $�/�( ]20،22،36-40 [ U�>(CO2  �� �����! B��(
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���� ��( .MMM 1� � ���7 	b;1 ��
�7  �� �� 0��! ���:� T���(�CO2/CH4  'CO2/N2 BC�" �(��� �� �4! 

������ SAPO-34 � B��(0 � �! .�	1��7  8��9i1 APMS B���� ��/ PSF / SAPO-34E ' j��� i1 PSf / 

SAPO-34I ����� T���(� i
 ��-A(CO2 / N2 �.� ���$A �! Pebax / ZIF- 7 MMMs [40] .�	�A1 �;��M  $!

�5�G  T���(��I ����; /�$� �� � ���7 �� ��* K�9CO� ��
 $���� �� .�"� ��
��;� N�%� �"� ��/.  

4. &��@ '5��.  

 APMS  ��# $! BC�" ��_�� ���= B��	= $! ��1 BC�" ���" �! 0	�-�  �'�2 0A
��� 8�"� ��/ T���(� ��
 7�� ��

� �'�2 ����0A
�� M��'���1 �!��! �� �'�2 �! $A��.� �� ' �"� ����)� ]�"� 0A
��� .���� ���;
 0��Y* �4(�;� 

 83���� �C9 '� �� ���>�"� K��L��	40 ' ��(��� IPA 5 ��0 � F	
�'��(� "�BC �*�2 ���& $4��%� �����"� $ .

�1�Q��� XRD ��/ NCO� $(�;( '� �1 SAPO-34 J!��� �('�0 ���� $! �-A( ���� SAPO-34 ��� �D��� �$�*�  ���

O�G ��'�R� �� K�/ F1�
 �!0 ��� B��(.�"� � M?��$ �R� '�� BET  B��(�1� 0� NCO� $
 APMS SAPO-

34  >�"� �!���  F1�
 <=�! ��(��� ����Q;�H k%" �� BET SAPO-34E $! �-A( SAPO-34I �! IPA  B��	= $!

� �C90 D� .��/��K�� 5 ���3 FTIR ��/ NCO� $(�;( '� �1 SAPO-34 ������ .*�� F	
�'�� ���M APMS  ��

'� �!� ���� k%"�� SAPO-34 ��� B��(�"� ��1 ������ .� !���� "�BC .*�� K��O $!�� ���M '��  k%"

������ SAPO-34 � F	
�' �� �C9 B��	= $! ��(��� �� ���>�"� �!��(� .�(� ���� B��( F	
�' � �!�7 (�;( P�;� 8��9 $

�1� ���0� ����� 5�3 �1�  $!���FTIR S���*��� '� $
 ��5 B�;1 �	�A1 � ���*��2'��0 SEM  ��/ ���� B��(

�"�"��! ��c	� $! �J	� ��2 U�>( .0 � K��L���(� "�BC ��"��# ����;= �!� ��7 �/ P�?(� �1����"� �� '� �1 . j��

PSPO / modified SAPO-34 ( ' T���(� $! $#�� �!)�U�>���  j��� $! �-A(PSF � �� u��G�7  8��
 F��M*�

�(� ���� B��( �� ���Q;�H! .�����7  T���(� ���.�CO2 / N2  'CO2 / CH4  ��MMMs PSf / SAPO-34E 

 ���.� �!T���(� $! �� ]���� 28 )135٪ ��M*�F ' (31 )124٪ ��M*�F ��� $! �-A( (PSF  u��G�M*��F �$�*� 

.�"� � �! �'C=�87 MMMs PSf / SAPO-34E �����  U�>(CO2  X�!706 GPU �"��M*� .�F T���(� CO2  '
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)� U�>(��� �0 2�	
��� $! �(���0 T�G ]"�	� ' ������ SAPO-34 �1 ��>9 F1�
 '� 0R%" *�4� o�"� �!0 

" $! B�/ �># ���=�i�A  V-���.�/�!  

/�6J��K��2(" � �$#0" � &  

 �(�B�2�	A �0 �	1��G �� MOSTI  $!�5�G �~��7 ;�= p'�	O0 )06-01-05-SF0579( 8M	�" ��Q�(�� M����  $!

�5�G �;9�� ���0 �5 ���E  �'�2P��= ' ��'�	* ) ���1001  /PSF / 8610013��� I;
 8(0 RUI  )1001  /

PJKMIA / 811194M1 I;
 8(�$	 PRGS (1001 / PJKIMIA / 8035020�Y= ' 8(�� ���;1 '� USM 

�.��� �( .�		
 ���� '�B�2�	A ���� � 'X i(�G �� ���� $!� �0 1�*��( i(�G '�� ��!� �;9�� 1 B�/ $(���A�� i

.�	�A1  
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