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1-辛基-3-甲基咪唑离子液体作为可循环溶剂萃取/去除水中二价汞研究 
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摘要  本研究采用 1-辛基-3-甲基咪唑离子液体([C8MIM]PF6)建立了水中 Hg2＋的循环去除方法. 首先使用[C8MIM]PF6

萃取水中 Hg2＋, 随后通过甲酸的还原反应, 去除萃取到[C8MIM]PF6 中的 Hg2＋, 进而实现[C8MIM]PF6 的回收与循环使

用. 本研究优化了萃取与还原去除条件, 考察了最佳条件下[C8MIM]PF6的循环使用能力. 结果表明, 50 mL 水中加入 1 
mL [C8MIM]PF6同时加入 0.2 mL 1-甲基咪唑, 50 ℃、220 r/min 震荡 2 h, 对 Hg2＋的萃取效率接近 100%. 随后在离子液

体中加入 4 mL, 40%甲酸溶液, 50 ℃下 220 r/min 震荡 30 min, 可以将[C8MIM]PF6中 60%～70%的 Hg2＋还原去除. 采用

这一方式对水中 Hg2＋进行循环萃取, 在 9 次萃取中, [C8MIM]PF6 对 Hg2＋的去除效率保持在 83%～98%. 因此, 本方法

不仅实现[C8MIM]PF6对水中 Hg2＋的去除, 同时实现了[C8MIM]PF6的回收与循环使用, 避免了[C8MIM]PF6过度使用所

带来的环境问题.  
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Use of Ionic Liquid 1-Octyl-3-methylimidazolium Hexafluorophosphate as a 
Recyclable Solvent for Extraction/Removal of Hg(II) from Water 
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(b College of Environmental and Energy Engineering, Beijing University of Technology, Beijing 100124, China) 
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Abstract  Mercury, a highly persistent and toxic substance, seriously threatens the human health and the environment. As an 
environmental friend solvent, ionic liquids (ILs) have been used as replacements for conventional organic solvents in various 
separation processes. But there are still some technical aspects that need to be addressed before ILs can be practically applied 
to remove Hg(II) from water. The first and most important issue is the recovery and recycling of ILs without significant loss 
to make the process economically viable and reduce their potential environmental burden. In this study, a novel approach for 
removal of Hg(II) from water was developed via 1-octyl-3-methylimidazolium hexafluorophosphate ([C8MIM]PF6). Hg(II) 
was extracted into [C8MIM]PF6 and then reduced into Hg(0) with formic acid. Extraction and reduction conditions were op-
timized. Because the extraction efficiency of Hg(II) into the pristine [C8MIM]PF6 was limited, 0.4% (V/V) 1-methylimidazole 
was added as complex agent of Hg(II) into [C8MIM]PF6 to enhance the extraction efficiency. Under a phase ratio of 
[C8MIM]PF6 to water of 1∶50, almost 100% of the Hg(II) in water phase (1 mg/L) was extracted into the [C8MIM]PF6 
phase after shaking for 2 h at 220 r/min and 50 ℃. Afterwards, Hg(II) concentrated in the IL was reduced to Hg(0) by formic 
acid under the heating condition, and then the [C8MIM]PF6 was isolated for the purpose of recycling the IL. The Hg(II) in 
[C8MIM]PF6 was reduced to Hg(0) using 40% (V/V) formic acid at 50 ℃. Under a phase ratio of 40% (V/V) formic acid to 
[C8MIM]PF6 of 4∶1, about 60%～70% of Hg(II) was reduced to Hg(0) in 20 min. The formed Hg(0) in the mixture was 
removed after centrifugation, and the [C8MIM]PF6 was collected and recycled. The extraction efficiency for Hg(II) in water 
was ca. 83% in the initial two runs, and then increased to 91%～98% in the following 7 runs by the attribution of the formic 
acid which is residues in the IL phase and enhances extraction efficiency. 
Keywords  ionic liquid; mercury; liquid-liquid extraction; reduction; formic acid 
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1  引言 

汞(Mercury, Hg)是一种具有高度持久性与生物蓄

积性的有害物质, 严重威胁着环境与人类健康[1,2]. Hg0

极易挥发, 可以进入大气环流实现长距离传输与分布[3]. 
Hg2＋具有较高的细胞毒性, 同时 Hg2＋与多种无机离子、

有机化合物, 尤其是与含有硫的化合物具有较强的亲和

作用[4]. 目前, Hg 不仅是美国 EPA 优先控制污染物名单

中 13 种金属元素之一, 同时也被列入欧盟水框架指令

中地表水优先控制污染物名单. 因此, 地表水中汞污染

的防控与去除具有重要意义.  
目前, 基于离子交换、表面吸附或离子的络合作用, 

多孔二氧化硅[5]、炭质吸附剂[6,7]以及磁性纳米材料[8]等

众多材料已经被用来去除水中的 Hg2＋. 离子液体(Ionic 
Liquids, ILs)作为一种完全由离子组成的盐, 常温下呈

液态. 由于其具有众多优异的化学性能, 目前已被尝试

用来取代传统的液-液萃取过程中的有机溶剂. 虽然有

研究报道在不添加络合剂的条件下, Hg2＋可以被烷基咪

唑类 ILs 萃取[9,10], 但是亦有研究认为这种直接萃取方

式对 Hg2＋的萃取能力较差[11], 在萃取过程中需要加入

杯芳烃类化合物[12]或双硫腙[13]等络合配体以提高萃取

效率. 为了简化萃取过程, 更多研究开始关注将特定基

团修饰到离子液体上, 使离子液体同时具有溶剂与络合

剂的功能[9,11,14,15].  
虽然众多研究认为, ILs 将在污水处理方面发挥重

要作用, 但是目前仍有众多技术问题需要考察与解决. 
其中最为重要的问题就是萃取完成后, ILs 中 Hg2＋的去

除与 ILs 的回收与循环使用, 解决这一问题可以显著降

低污水处理过程的成本, 同时降低 ILs 过度排入环境所

带来的潜在环境问题. 目前已报道多种有效的还原 Hg2＋

的方法, 包括 TiO2光催化法[16]、超声还原法[17]、甲酸还

原法[18]、加热还原法[19]等. 本研究认为可以在萃取完成

后, 通过将 ILs 中的 Hg2＋还原为单质汞, 实现 ILs 与汞

的分离与循环使用.  
因此, 本研究首先考察了 1-辛基-3-甲基咪唑离子

液体([C8MIM]PF6)萃取去除水中Hg2＋的能力, 优化萃取

条件以获得稳定、高效的萃取效率. 在此基础上, 进一

步考察萃取后 ILs 中 Hg2＋的还原去除方式, 实现 ILs 的
回收与重复使用.  

2  结果与讨论 

2.1  水中 Hg2＋萃取条件优化 

本研究选择使用[C8MIM]PF6 离子液体萃取水中

Hg2＋, 分别考察了萃取温度、萃取时间、离子液体及络

合试剂的用量对萃取效率的影响.  
图 1(a)表明, [C8MIM]PF6对Hg2＋的萃取效率随萃取

温度的升高而显著提高, 萃取温度 90 ℃时, 萃取效率

比 20 ℃时提高 20%. 这主要是由于当温度提高时 , 

[C8MIM]PF6 的黏度降低 [20], 在水中的分散程度增加, 
有利于 Hg2＋萃取效率提高.  

同时, 整个萃取过程可以在短时间内达到平衡, 由
图 1(b)可知, 经过 10 min 萃取后达到最高值 70%. 但是, 
当 不 添 加 络 合 剂 使 用 [C8MIM]PF6 直 接 萃 取 时 , 
[C8MIM]PF6 的用量对萃取效率与萃取速度的影响明显

[图1(c)], 当使用 10%(V/V)[C8MIM]PF6萃取时, 可在0.5 
h 内萃取 75%的 Hg2＋, 在 2 h 内萃取 80%的 Hg2＋, 当
[C8MIM]PF6 用量降低到 4%时, 达到平衡时只能萃取

40%的 Hg2＋. 如果继续降低[C8MIM]PF6 用量到 2%时, 
经过 3 h 萃取, 萃取效率缓慢提高到 20%.  

由于金属离子与咪唑类 ILs 亲水性的差异, 咪唑类

ILs 本身对金属离子的萃取能力较差, 需要加入特定络

合剂与金属离子形成络合物以改变金属离子的亲水性, 
提高萃取效率[21]. 考虑到 1-甲基咪唑既可以与 Hg2＋形

成络合物[22], 又是合成[C8MIM]PF6 的原料之一, 结合

相似相溶原理, 我们推测在萃取过程中加入一定量的 1-
甲基咪唑可以有效提高[C8MIM]PF6对Hg2＋的萃取效率. 
由图 1(d)可知[C8MIM]PF6对 Hg2＋的萃取效率随着 1-甲
基咪唑的加入显著提高, 尤其是在[C8MIM]PF6 用量较

低的条件下. 当萃取体系中[C8MIM]PF6 浓度为 2%时, 
保持 1-甲基咪唑的浓度为 0.4% (V/V), 即可获得与使用

10% [C8MIM]PF6 萃取时相当的萃取效率. 同时, 这一

结果也可以用来解释已有研究中对于烷基咪唑类 ILs 对
Hg2＋萃取能力的差异. 这一差异可能主要由不同批次与

纯度的 ILs中残留的 1-甲基咪唑的浓度差异所导致[9～13].  

2.2  [C8MIM]PF6中 Hg2＋还原去除条件优化 

随后, 本研究采用甲酸还原法对[C8MIM]PF6中Hg2＋

进行还原去除, 分别对还原过程中使用的甲酸溶液浓

度、反应温度、反应时间以及甲酸溶液体积进行了优化.  
试验结果表明, [C8MIM]PF6 中 Hg2＋的还原效率随

着甲酸浓度的提高而线性增加[图 2(a)]. 但是, 高浓度

的甲酸溶液会导致[C8MIM]PF6 的溶解, 使[C8MIM]PF6

无法循环使用. 尤其是当甲酸浓度超过 70% (V/V)时, 
[C8MIM]PF6 完全溶解, 无法进行分相. 因此, 本研究选

取 20%, 40%, 60%三个甲酸浓度对其还原条件进行考

察.  
随着反应温度的逐渐提高, 不同浓度的甲酸溶液对

[C8MIM]PF6 中 Hg2＋的还原效率出现明显差异[图 2(b)]. 
使用 20%的甲酸溶液, 还原效率随着温度的提高线性增

加; 使用 40%的甲酸溶液, 还原效率在反应温度 50～70 
℃时达到最大值; 而使用 60%的甲酸溶液, 还原效率在

50 ℃时达到最大值, 继续提高温度还原效率降低, 同
时出现离子液体溶解现象.  

此外, [C8MIM]PF6 中 Hg2＋的还原过程可以在短时

间内达到平衡[图 2(c)]. 同时随着所使用甲酸溶液体积

的增加, Hg2＋的还原效率逐渐增加[图 2(d)]. 当甲酸溶液

与[C8MIM]PF6 的体积比为 4 1∶ 时, 约 60%～70%的  
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图 1  萃取条件优化: (a)萃取温度: 1 mL Hg2＋水溶液(1000 mg/L)中加入 1 mL [C8MIM]PF6, 220 r/min 震荡 30 min; (b)萃取时间: 1 mL Hg2＋水溶液

(1000 mg/L)中加入 1 mL [C8MIM]PF6, 50 ℃, 220 r/min 震荡; (c) [C8MIM]PF6用量: 分别在 10, 25, 50 mL Hg2＋水溶液(1 mg/L)中加入 1 mL 
[C8MIM]PF6, 50 ℃, 220 r/min 震荡; (d)络合剂(1-甲基咪唑)的影响: 分别在 10, 25, 50 mL Hg2＋水溶液(1 mg/L)中加入 1 mL [C8MIM]PF6, 同时加入

不同体积 1-甲基咪唑, 50 ℃, 220 r/min 震荡 2 h  
Figure 1  Optimization of extraction condition: (a) Extraction temperature: Into 1 mL, 1000 mg/L Hg(II) solution was added 1 mL [C8MIM]PF6, and the 
mixture was kept shaking at 220 r/min for 30 min; (b) Extraction time: Into 1 mL, 1000 mg/L Hg(II) solution was added 1 mL [C8MIM]PF6, and the mix-
ture was kept at 50 ℃ and shaken at 220 r/min; (c) Phase ratio: Into 10, 25 and 50 mL 1 mg/L Hg(II) solutions, respectively, was added 1 mL of 
[C8MIM]PF6, and the mixtures were kept at 50 ℃ and shaken at 220 r/min; (d) Effect of complexant (1-methylimidazole): Into 10, 25 and 50 mL 1 mg/L 
Hg(II) solutions, respectively, was added 1 mL [C8MIM]PF6 and different volumes 1-methylimidazole, and the mixture were kept at 50 ℃ and shaken at 
220 r/min for 2 h 

Hg2＋被还原去除. 由于 40%与 60%的甲酸溶液对 Hg2＋

的还原效率差异较小, 同时考虑到甲酸溶液过多导致

[C8MIM]PF6 消耗增加, 因此, 最终选择 40%的甲酸溶

液, 甲酸溶液与[C8MIM]PF6的体积比为 2 1. ∶   

2.3  [C8MIM]PF6离子液体的循环使用 

最后, 本研究考察了在最佳萃取与还原条件下, 使
用[C8MIM]PF6 对水中 Hg2＋进行循环去除的能力. 使用

[C8MIM]PF6对 Hg2＋浓度为 1 mg/L 的水溶液进行萃取, 
随后使用甲酸溶液对[C8MIM]PF6 中的 Hg2＋进行还原去

除, 最后将[C8MIM]PF6与甲酸溶液离心分离, 继续进行

下一循环萃取. 结果如图 3 所示, 在循环萃取开始时, 
萃取效率约为 85%, 随着循环的进行, 萃取效率小幅度

提高且保持 95%的萃取率.  

3  结论 

本研究基于[C8MIM]PF6, 建立了水中 Hg2＋的萃取

与还原去除方法. 使用 1-甲基咪唑作为络合剂, 可以显

著提高[C8MIM]PF6 对 Hg2＋的萃取能力; 同时通过甲酸

对 Hg2 ＋的还原反应 , 可以快速、便捷的将萃取到

[C8MIM]PF6 中的 Hg2＋还原去除. 使用该方法可以实现

[C8MIM]PF6 对水中 Hg2＋的循环去除, 减少了萃取过程

中[C8MIM]PF6 的消耗, 降低了[C8MIM]PF6 排放产生的

二次污染问题, 是一种经济有效、环境友好的 Hg2＋去除

方法.   
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图 2  [C8MIM]PF6中 Hg2＋还原条件优化: (a)甲酸溶液浓度: 1 mL含有 1 mg/L Hg2＋的[C8MIM]PF6中加入 2 mL不同浓度甲酸溶液, 50 ℃, 220 r/min
震荡 30 min; (b)还原温度: 1 mL 含有 1 mg/L Hg2＋的[C8MIM]PF6中加入 2 mL 浓度为 20%, 40%, 60%甲酸溶液, 220 r/min 震荡 30 min; (c)还原时间: 
1 mL 含有 1 mg/L Hg2＋的[C8MIM]PF6中加入 2 mL 浓度为 20%, 40%, 60%甲酸溶液, 50 ℃, 220 r/min 震荡; (d)甲酸溶液用量: 1 mL 含有 1 mg/L  
Hg2＋的[C8MIM]PF6中加入不同体积浓度为 20%, 40%, 60%甲酸溶液, 50 ℃, 220 r/min 震荡 30 min  
Figure 2  Optimization of reduction condition: (a) Concentration of formic acid solution: Into 1 mL [C8MIM]PF6 containing 1 mg/L Hg(II) was added 2 
mL formic acid solution which has various concentration, and the mixture was shaken at 50 ℃ for 30 min; (b) Reaction temperature: Into 1 mL 
[C8MIM]PF6 containing 1 mg/L Hg(II) were added 2 mL of 20%, 40% and 60% formic acid solution, respectively, and the mixture shaken for 30 min; (c) 
Reaction time: Into 1 mL [C8MIM]PF6 containing 1 mg/L Hg(II) were added 2 mL of 20%, 40% and 60% formic acid solution, respectively, the mixture 
shaken at 50 ℃; (d) Phase ratio: Into 1 mL [C8MIM]PF6 containing 1 mg/L Hg(II) were added 20%, 40% and 60% formic acid solution at varied phase 
ratio, respectively, and the mixture was shaken at 50 ℃ for 30 min 

4  实验部分 

4.1  主要试剂与仪器 

原子荧光分光光度计购自北京瑞利分析仪器公司. 
梅特勒 AL204 分析天平, IKA MS3 数字混匀器.  

试验所用[C8MIM]PF6 离子液体购自上海易利生化

试剂有限公司. 称取适量氯化汞(购自默克)溶于 5% 
(V/V) HNO3中, 配置 1000 mg/mL Hg2＋储备液. 每次使

用前, 使用5% (V/V) HNO3稀释, 配置工作溶液. Hg2＋与

甲酸溶液于每次实验前配置. 甲酸、1-甲基咪唑及其它

试剂均购自西格玛.  

4.2  试验方法 

萃取过程在 15 mL 玻璃离心管中进行, [C8MIM]PF6

与 Hg2＋溶液经过加热震荡后 , 冷却至室温后 , 2000 
r/min 离心 10 min, 吸出上层水溶液, 使用冷蒸气发生-

原子荧光光谱法测定其中 Hg2＋浓度, 计算萃取效率. 随
后在 15 mL 玻璃离心管中加入甲酸溶液, 加热震荡, 冷
却至室温后, 2000 r/min 离心 10 min, 吸出上层甲酸溶

液.  
需要注意, 在还原过程中, 需要等待离心管冷却后

再进行离心分离, 使 Hg0 沉淀到离心管底部, 避免其中

Hg0蒸汽挥发对人身体健康产生危害.  
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[C8MIM]PF6 中 Hg2＋浓度测定: 通过反萃取法测定

下层[C8MIM]PF6剩余 Hg2＋. 向 15 mL 玻璃离心管中加

入 5 mL 半胱氨酸溶液(1%, m/V), 3 g NaCl, 60 ℃震荡 2 
h, 随后冷却至室温离心分离, 测定上层溶液中 Hg2＋浓

度.  

 

图 3  [C8MIM]PF6循环萃取去除水中 Hg2＋: 50 mL, 1 mg/L Hg2＋水溶

液中加入 1 mL [C8MIM]PF6, 0.2 mL 1-甲基咪唑, 50 ℃, 220 r/min震荡

2 h; 离心分离, 去除上层水相; [C8MIM]PF6中加入 2 mL, 40%甲酸溶

液, 50 ℃, 220 r/min 震荡 30 min; 随后离心分离, 去除上层甲酸溶液, 
继续使用[C8MIM]PF6进行下一循环萃取 
Figure 3  Assessment of the recycle ability of [C8MIM]PF6: Into 50 mL 
of 1 mg/L Hg(II) solution was added 1 mL [C8MIM]PF6 containing 20% 
(V/V) 1-methylimidazole, and the mixture was kept at 50 ℃ and shaken 
at 220 r/min for 2 h. After centrifugation, into the separated [C8MIM]PF6 
was added 2 mL 40% formic acid solution, and the mixture was shaken at 
50 ℃ for 30 min. After that, the [C8MIM]PF6 phase was collected for 
the next run 

References 
[1] Nolan, E. M.; Lippard, S. J. Chem. Rev. 2008, 108, 3443.  
[2] Tchounwou, P. B.; Ayensu, W. K.; Ninashvili, N.; Sutton, D. Envi-

ron. Toxicol. 2003, 18, 149.  
[3] Nriagu, J. O. Nature 1989, 338, 47.  
[4] Onyido, I.; Norris, A. R.; Buncel, E. Chem. Rev. 2004, 104, 5911.  
[5] Mureseanu, M.; Reiss, A.; Cioatera, N.; Trandafir, I.; Hulea, V. J. 

Hazard. Mater. 2010, 182, 197.  
[6] Goyal, M.; Bhagat, M.; Dhawan, R. J. Hazard. Mater. 2009, 171, 

1009.  
[7] Zabihi, M.; Ahmadpour, A.; Asl, A. H. J. Hazard. Mater. 2009, 167, 

230.  
[8] Liu, J. F.; Zhao, Z. S.; Jiang, G. B. Environ. Sci. Technol. 2008, 42, 

6949.  
[9] Papaiconomou, N.; Lee, J. M.; Salminen, J.; Von Stosch, M.; Praus-

nitz, J. M. Ind. Eng. Chem. Res. 2007, 47, 5080.  
[10] Germani, R.; Mancini, M. V.; Savelli, G.; Spreti, N. Tetrahedron 

Lett. 2007, 48, 1767.  
[11] Visser, A. E.; Swatloski, R. P.; Reichert, W. M.; Mayton, R.; Sheff, 

S.; Wierzbicki, A.; Davis, J. H.; Rogers, R. D. Environ. Sci. Technol. 
2002, 36, 2523.  

[12] Ersoz, M. Adv. Colloid Interface Sci. 2007, 134, 96.  
[13] Gao, Z.; Ma, X. Anal. Chim. Acta 2001, 702, 50.  
[14] Holbrey, J. D.; Visser, A. E.; Spear, S. K.; Reichert, W. M.; Swat-

loski, R. P.; Brokera, G. A.; Rogersa, R. D. Green Chem. 2003, 5, 
129.  

[15] Jin, Z.; Xie, D. X.; Zhang, X. B.; Gong, Y. J.; Tan, W. Anal. Chem. 
2012, 84, 4253.  

[16] Gkika, E.; Troupis, A.; Hiskia, A.; Papaconstantinou, E. Environ. 
Sci. Technol. 2005, 39, 4242.  

[17] Ribeiro, A. S.; Vieira, M. A.; Willie, S.; Sturgeon, R. E. Anal. Bio-
anal. Chem. 2007, 388, 849.  

[18] Gil, S.; Lavilla, I.; Bendicho, C. Ultrason. Sonochem. 2008, 15, 212.  
[19] Liang, L. N.; Jiang, G. B.; Liu, J. F.; Hu, J. T. Anal. Chim. Acta 

2003, 477, 131.  
[20] Visser, A. E.; Swatloski, R. P.; Griffin, S. T.; Hartman, D. H.; 

Rogers, R. D. Sep. Sci. Technol. 2001, 36, 785.  
[21] Chen, S.; Sun, H.; Zhong, Y.-S. J. Beijing University of Technology 

2013, 39, 98. (陈莎, 孙浩, 钟嶷盛, 北京工业大学学报, 2013, 39, 
98.) 

[22] Rivas, B. L.; Jara, M.; Pereira, E. D. J. Appl. Polym. Sci. 2003, 89, 
2852. 

(Cheng, B.; Lu, Z.) 

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


