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基于尺寸识别和离子交换实现有机染料分离的一例阴离子型 MOF 
何燕萍    谭衍曦    张健* 

(结构化学国家重点实验室  中国科学院福建物质结构研究所  福州 350002) 

摘要  在溶剂热的条件下, 利用 5-氨基间苯二甲酸(H2aip)配体和硝酸铟[In(NO3)3•5H2O]定向构筑了一例二维结构的阴

离子型金属有机框架材料, {(Me2NH2)•[In(aip)2]}•xG (1, G＝客体分子). 采用 X 射线单晶衍射、热分析仪(TGA)和 X 射

线粉末衍射(PXRD)等方法对该化合物进行了结构表征. 经过活化后样品 1-ht 几乎不吸附氮气, 但却能有效地吸附氢

气和二氧化碳. 此外, 化合物 1 还可以通过离子交换和尺寸识别的方式来吸附阳离子亚甲基蓝(MB)染料, 而很难吸附

阴离子甲基橙(MO)染料和分子尺寸更大的阳离子罗丹明 B (RhB)染料, 实现水相中 MB/MO 和 MB/RhB 的选择性分离. 

关键词  金属-有机框架材料; 晶体结构; 有机染料; 吸附; 分离 

 

An Anionic MOF for Separation of Organic Dyes via Cationic-Exchange 
and Size-Exclusion  

He, Yanping    Tan, Yanxi    Zhang, Jian* 
 (State Key Laboratory of Structural Chemistry, Fujian Institute of Research on the Structure of Matter, Chinese Academy of 

Sciences, Fuzhou 350002) 

Abstract  By employing the 5-aminoisophthalic acid (H2aip) ligand to assemble with In3＋ ion, a two-dimensional (2D) 
anionic metal-organic framework (MOF), namely {(Me2NH2)•[In(aip)2]}•xG (1, G＝guest), was solvothermally synthesized. 
In(NO3)3•5H2O (38 mg, 0.1 mmol) and H2aip (45 mg, 0.25 mmol) are added to a mixed solvent of DMF/EtOH/H2O (V∶V∶
V＝2∶2∶1), and then the solution was placed in a small vial. After ultrasonic diffusion for 2 min, it is heated at 120 ℃ for 
2 d to obtain yellowish sheet crystals (yield 75% based on H2aip). 1 can be stable under different organic solvent and water. 
Single crystal diffraction is used to characterize its structure. 1 crystallizes in P-1 space group and presents a 2D sql net. 
There is weak hydrogen bonding interaction between layers, which effectively prevents the relative motion of the frame-
works. The infinite layers further pack into a 3D framework in an AB fashion, thus generating some channels in every direc-
tion. Thermogravimetric analysis (TGA) and X-ray powder diffraction (PXRD) are used to measure its thermal stability and 
purity. The framework can be stable up to 350 ℃ after the guest molecular removed. For gas adsorption studies, 1 was 
heated at 150 ℃ for 6 h under a vacuum, and then the desolvated solid 1-ht is obtained. Gas sorption measurements indicate 
that 1-ht can hardly adsorb N2 (0.8 cm3•g－1), but except for H2 (91.2 cm3•g－1) and CO2 (44.9 cm3•g－1), which shows poten-
tial applications in CO2/N2 separation at 273 K and 101 kPa. In addition, based on ion-exchange and size-exclusion effect, 
compound 1 can rapidly adsorb cationic methylene blue (MB) from water in 2 h, but except for anionic methyl orange (MO) 
and much larger Rhodamine B (RhB). Based on these characters, compound 1 can effectively separate MB over MO and RhB 
in their mixed water solution. This is a promising application for MOFs in this field. However, only a few MOFs have been 
investigated to adsorb organic dyes, and the selective separation of mixed dyes in water by MOFs remains rarely explored to 
date. 
Keywords  metal-organic framework; structure; organic dye; adsorption; separation 

   
1  引言 

近年来, 随着纺织业、印刷业等与民生相关行业的

不断发展, 有机染料被广泛运用于各种工业中, 例如纺

织、印刷、着色、化妆品以及食品工业中. 与此同时, 现

代工业生产每天都会排出大量包含各种类型的染料废

水. 这已经成为一个极为严峻的环境问题, 对水资源甚

至生态系统造成了严重的威胁. 因此, 寻找各种可以从

工业废水中去除有机染料污染物的有效新方法引起了

化学研究工作者们的广泛兴趣. 目前, 已报道的三种有

效途径包括氧化降解法[1～3]、凝絮物沉淀法[4,5]和多孔材

料吸附法[6～8]. 前两种方法都是通过分解有机染料并生

成新化合物的方式来消除染料, 但这些方法却无法实现

染料的循环使用, 造成资源的极大浪费. 相对而言, 多

孔材料吸附法显然在染料废水处理方面具有更多的优
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势, 因为其可以实现染料的循环使用和回收利用. 泥

炭、木材、活性炭和其他多孔材料被广泛应用于吸附和

分离染料的废水中的染料. 然而, 除了活性炭外, 大多

数吸附剂是不可再生的. 这些吸附剂都还有一个致命的

缺点, 那就是对不同染料的吸附选择性较差. 理想的染

料分离和净化工艺要求回收的目标染料必须有较高纯

度. 因此, 探索新型的对某种特殊染料具有高选择性的

吸附材料是当前亟待解决的挑战性难题. 

作为一种吸附材料, 金属-有机框架(MOFs)具有多

孔结构可控性和高比表面积等优点[9], 被广泛应用于新

兴能源和生态环境相关的科学研究, 如储氢[10～12]、捕获

温室气体(CO2和CH4)
[13～15]和非均相催化[16～18]等. 同时, 

MOFs 在液相中有机染料的分离和纯化也具有巨大的潜

力, 可控的孔尺寸可对不同分子尺寸的染料进行分子识

别[19], 同时高的比表面积有助于提升染料负载量. 然而, 

只有少数MOFs被用于研究水相多组分染料体系中选择

性吸附、分离或降解有机染料[20～25]. 最近本课题组报道

的一例 In-Ag-MOF 材料可以从甲基橙(MO)的水溶液中

迅速吸附 MO, 却不能有效地吸附亚甲基蓝(MB), 并可

以在 MB/ MO 的混合水相中选择性吸附 MO, 分离纯度

可达 90.1%[25]. 对于一些离子型的有机染料分子, 离子

型 MOF 可以通过离子交换的方式来实现对这些染料的

多组分吸附和分离. 然而, 目前有关这方面的研究极少

见报道[20,23]. 

本工作利用 5-氨基间苯二甲酸(H2aip)配体和硝酸

铟在溶剂热的条件下合成了一例 2D 的阴离子型 MOF

材料, 化学式为{(Me2NH2)•[In(aip)2]}•xG (1, G＝客体分

子), 并采用 X 射线单晶衍射、热分析仪和 X 射线粉末

衍射等方法对材料 1 进行了结构表征, 并对去客体分子

后的样品 1-ht 进行了多种气体吸附测试. 此外, 还研究

了该化合物对甲基橙、亚甲基蓝以及罗丹明 B 等有机染

料的负载和分离性能, 并显示出很好的分离效果. 

2  结果与讨论 

2.1  化合物 1 的晶体结构描述 

化合物 1 的空间群为 P-1, 每一个不对称单元包括

一个采取扭曲十二面体配位构型的 In(III)中心原子, 两

个 5-氨基间苯二甲酸根 (a ip 2 − )配体和一个无序的

(Me2NH2)
＋阳离子, 化学式为{(Me2NH2)•[In(aip)2]}•xG. 

在化合物 1 中, 每个 In(III)原子均与四个来自于不同

aip2−配体的羧基配位, 形成 InO8 构型(图 1a). 每一个

aip2−配体上的羧基氧原子以螯合的形式与中心 In(III)原

子配位, 而氨基基团则未参与配位. 如果把每个 In(III) 

中心原子看作是一个节点, 通过 aip2−配体连接毗邻的四

个 In(III)原子, 进而形成一个 sql 拓扑类型的 2D 层(图

1b). 层与层之间存在弱的氢键作用[N(1)—H(1A)…O(8)

和 N(2)—H(2B)…O(2)], 如图 1c 所示. N—H…O 键的距

离在 3.1443～3.2439 Å 范围内, 角度在 148.289(8)°～ 

 

图 1  (a) In(III)原子的配位环境图、(b) sql 拓扑类型的 2D 层、(c)层
与层之间的氢键示意图和(d) 2D 层堆积图 
Figure 1  (a) Coordination environment of In3＋ atom, (b) view of the 
2D sql net, (c) the hydrogen bonds interactions between 2D layers and (d) 
packed layers of 1 

151.499(7)°之间. 层与层之间通过 ABAB…交错堆积的

方式形成 3D 的超分子结构(图 1d), 而氢键作用在一定

程度上加强了化合物 1 骨架的稳定性. 尽管孔道中填充

有无序的(Me2NH2)
＋阳离子, 化合物 1 仍在各个方向上

具有一定尺寸的小孔. 经 PLATON计算, 除去客体分子

后, 化合物 1 的孔穴率 Vvoid为 21.5%. 
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2.2  化合物 1 的热稳定分析与 X 射线粉末衍射图 

为了测试化合物 1 的热稳定性和纯度, 我们对其进

行了热分析(TGA)和常温 X 射线粉末衍射(PXRD)测试. 

TGA 曲线显示化合物 1 共有两步的失重(图 2a). 第一步

的失重发生在 25～150 ℃之间, 失重约 2.42%, 推测失

重的是 EtOH 和 H2O 客体分子; 第二步失重发生在

150～270 ℃之间, 失重约 13.54%, 失重的是DMF分子. 

从 350 ℃开始, 框架开始进行化学分解, 失去 aip2−配体

和平衡阳离子, 到 550 ℃时框架完全分解完毕, 得到最

终产物 In2O3. PXRD 测试表明化合物 1 的衍射曲线与单

晶数据模拟的曲线完全一致(图 2b), 说明化合物 1 具有

较高纯度. 为了更好地研究化合物 1 的气体吸附性能, 

我们将其放在真空条件下 150 ℃加热处理 6 h, 得到去

客体分子的化合物 1-ht. 化合物 1-ht 的衍射峰的位置与

原合成样品的基本一致, 只是有个别峰的强度有所变化, 

这表明化合物 1 在完全去除客体分子之后, 层与层之间

只是发生了微小的滑动, 这主要得益于层间氢键作用. 

因此, 化合物 1-ht 具有很高的热稳定性, 为将其应用于

气体、染料的吸附和分离提供必要条件. 

 

图 2  化合物 1 的 TGA 曲线(a)和 PXRD 图(b) 
Figure 2  The TGA curve (a) and PXRD patterns (b) of 1 

2.3  化合物 1-ht 的气体吸附性能研究 

为了研究化合物 1-ht孔结构的稳定性, 我们对其进

行了 N2, H2和 CO2的吸附测试. 在 77 K 下, 化合物 1-ht
不能对N2进行有效的吸附(图 3). 然而, 在 77 K 下, 1-ht
对H2吸附却属于一种典型的 type-I吸附行为, 并且吸附

曲线与脱附曲线基本上重合, 没有出现明显的回滞环. 

在 101 kPa 压力下, 化合物 1-ht 对 H2的吸附量达到了

91.2 cm3•g－1. 与目前报道的一些 MOFs 的储氢量相   

当[26～28]. 此外, 在 273 K 下, 化合物 1-ht 对 CO2的吸附

量则为 44.9 cm3•g－1. 由此可见, 化合物 1-ht 具有潜在

的 CO2/N2分离效果. 

 

图 3  化合物 1-ht 对氮气、氢气和二氧化碳的吸附图 
Figure 3  Gas adsorption isotherms of 1-ht for N2, H2 and CO2 

2.4  化合物 1 对染料的吸附与分离性能研究 

此外, 我们还研究了化合物 1 对甲基橙(MO)、亚甲

基蓝(MB)和罗丹明 B(RhB)等有机染料的负载和分离性

能. 从图4a可以看出, MO是阴离子染料, 而MB和RhB

则为阳离子染料. 试验过程中, 先称量三份 50 mg 固态

化合物 1 样品, 然后同时分别投入 3 mL 浓度为 40 mg/L 

的 MO, MB 和 RhB 的水溶液中. 如图 4b 所示, MO 仅是

负载于化合物 1 晶体外表面, 而化合物 1 却能有效地吸

附 MB. 这主要是因为 MB 中的阳离子与化合物 1 骨架

中的二甲胺阳离子进行了离子交换. 虽然 RhB 同为阳

离子染料, 但是由于其分子尺寸远大于化合物 1 骨架的

孔道尺寸, 不利于进行阳离子交换. 紫外-可见分光光

度计测试结果表明, 浸渍 4 h后, MO, MB和RhB在水溶

液中的浓度分别降低至 35, 0.1 和 27.5 mg/L (图 4b). 由

此可见, 化合物 1 对 MB 具有高度的选择性, 可用于回

收废水中的 MB 染料. 负载染料后的化合物 1-MO, 

1-MB 和 1-RhB 的 PXRD 图谱与化合物 1 几乎一致(图

4c), 说明化合物 1 在水溶液中能稳定存在, 并且其框架

不随平衡阳离子之间的交换而发生明显的变化. 

根据以上实验结果可以推测, 化合物 1 可对不同离

子型的有机染料或同种离子型而尺寸不同的有机染料

进行分离. 为了验证这一推测, 两份 50 mg 的固态化合

物 1 分别被投于 MB/MO (20/20 mg/L, 3 mL)和 MB/RhB 

(20/20 mg/L, 3 mL)混合水溶液中. 实验结果表明, 化合

物 1 可以有效地分离 MB/MO 和 MB/RhB, 如图 5 所示. 

3  结论 

阴离子型 MOF 材料, {1, (Me2NH2)•[In(aip)2]}•xG, 
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图 4  (a)甲基橙(MO)、亚甲基蓝(MB)和罗丹明 B (RhB)的结构式、(b)
化合物 1 对染料的负载过程相片和染料的浓度变化曲线和(c)化合物

1-MO, 1-MB 和 1-RhB 的粉末衍射图 
Figure 4  (a) The structures of MO, MB and RhB, (b) photos and meas-
ured concentration curves of dyes enrichment progress over 1 in 2 hour 
and (c) PXRD patterns of 1-MO, 1-MB and 1-RhB 

具有 sql拓扑类型的2D层状多孔结构, 活化后可以有效

地吸附H2和CO2, 而几乎不吸附N2. 化合物 1还可以通

过离子交换和尺寸识别的方式来吸附阳离子亚甲基蓝

(MB), 而很难吸附阴离子甲基橙(MO)和分子尺寸较大

的阳离子罗丹明 B (RhB), 并可在双组份染料水溶液中

将 MB 选择性吸附, 达到很好的分离效果. 

4  实验部分 

4.1  仪器与试剂 

小分子衍射仪, 型号 XCaliburE, Mo Kα (λ＝ 

 

图 5  化合物 1 对 MB/MO 或 RhB 的分离过程相片 
Figure 5  Photos showing the selective adsorption of MB over MO or 
RhB by 1 

0.07107 nm)光源辐射 ; X 射线粉末衍射仪 , 型号

MiniFlex-II, Cu Kα (λ＝0.15418 nm)光源辐射, 扫描速度

5 (°)/min; 综合热分析仪, 型号 STA449F3, 测试环境为

氮气气氛, 升温速率为 10 ℃/min; 全自动比表面积分

析仪, 型号 ASAP 2020; 紫外可见分光光度计, 型号

752N. 

5-氨基间苯二甲酸(纯度 98%)、硝酸铟(纯度 98%)、

罗丹明 B(纯度 99%)、亚甲基蓝(纯度 95%)、甲基橙(纯

度 85%)和 N,N-二甲基甲酰胺(分析纯)、乙醇(分析纯)

以及氮气(纯度 99.999%)、氢气(纯度 99.999%)和二氧化

碳(纯度 99.9%)均是商业购买; 去离子水则为自制. 

4.2  材料的制备 

4.2.1  化合物 1 的合成 

在 20 mL 进口螺旋盖加热反应小瓶中 , 将

In(NO3)3•5H2O (38 mg, 0.1 mmol)溶于 5 mL 的 DMF (2 

mL), EtOH (2 mL)和 H2O (1 mL)混合溶液中, 然后加入

5-氨基间苯二甲酸(45 mg, 0.25 mmol), 超声波振动 20 

min 以混合均匀. 最后将反应瓶放到 120 ℃的恒温烘箱

中静置 2 d, 即可得到淡黄色的片状晶体. 冷却至室温

并过滤, 然后用 DMF 洗涤晶体, 并在室温下烘干(产率: 

75% 基于配体 H2aip). 

4.2.2  晶体的结构测定 

化合物 1 的单晶 X 射线衍射数据是利用 XCaliburE

衍射仪在常温下进行测定, 使用石墨单色器, 所用射线

为 Mo Kα (λ＝0.71073 Å), 数据的还原和结构解析工作

分别使用Bruker SHELXTL 和SHELXTL-97 程序完成. 

利用直接法确定金属原子位置, 然后用差值函数法和最

小二乘法求出全部非氢原子坐标, 最后用最小二乘法对

结构进行修正. 化合物的氢原子是理论加氢. 

该化合物晶体属于三斜晶系, 空间群为 P-1, 晶胞

参数: a＝9.8764(5) Å, b＝9.9547(5) Å, c＝13.5467(7) Å, 

α＝ 68.736(5)°, β＝ 82.259(4)°, γ＝ 87.525(4)°, V ＝

1229.86(11) Å 3, T＝293(2), Z＝2, Dc＝1.321 g/cm3, 总共
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9258 个衍射点被收集, 4317 个是独立的(Rint＝0.0347), 

R1＝0.0393 [I＞2σ(I)], wR2 (F2)＝0.1058 [I＞2σ(I)],  

GooF＝1.021. 

References 
[1] Lackey, L. W.; Mines Jr, R. O.; McCreanor, P. T. J. Hazard. Mater. 

2006, 138, 357.  
[2] Wang, L.; Yao, Y.-Y.; Sun, L.-J.; Lü, W.-Y.; Chen, W.-X. Acta 

Chim. Sinica 2013, 71, 1633. (王列, 姚玉元, 孙利杰, 吕汪洋, 陈
文兴, 化学学报, 2013, 71, 1633.) 

[3] Cao, T.-T.; Luo, G.-F.; Zou, C.-Q.; Zhao, X.-R.; Li, R.-P.; Huang, 
Y.-P. Acta Chim. Sinica 2011, 69, 1438. (曹婷婷, 罗光富, 邹彩琼, 
赵小蓉, 李瑞萍, 黄应平, 化学学报, 2011, 69, 1438.) 

[4] Chen, M.-M.; Ma, W.-H.; Li, J.; Huang, Y.-P.; Zhao, J. Environ. Sci. 
Technol. 2004, 38, 1569.  

[5] Ramirez, J.; Vicente, M.; Madeira, L. Appl. Catal. B: Environ. 2010, 
98, 10.  

[6] Azhar, S. S.; Liew, A. G.; Suhardy, D.; Hafiz, K. F.; Irfan, M. D. 
Am. J. Appl. Sci. 2005, 2, 1499.  

[7] Gonzalez-Olmos, R.; Holzer, F.; Kopinke, F.; Georgi, A. Appl. 
Catal. A: General 2011, 398, 44.  

[8] Martínez, F.; Pariente, M.; Ángel, J.; Melero, J.; Rubalcaba, A. J. 
Chem. Technol. Biotechnol. 2012, 87, 880.  

[9] Su, Z.; Fan, J.; Okamura, T.; Sun, W.-Y. Chin. J. Chem. 2012, 30, 
2016.  

[10] Suh, M. P.; Park, H. J.; Prasad, T. K.; Lim, D.-W. Chem. Rev. 2012, 
112, 782.  

[11] Zhai, Q.-G.; Lin, Q.; Wu, T.; Wang, L.; Zheng, S.-T.; Bu, X.-H.; 
Feng, P.-Y. Chem. Mater. 2012, 24, 2624.  

[12] Pang, J.; Jiang, F.; Wu, M.; Yuan, D.; Zhou, K.; Qian, J.; Su, K.; 

Hong, M. Chem. Commun. 2014, 50, 2834.  
[13] Zhang, Z.-J.; Gao, W.-Y.; Wojtas, L.; Ma, S.-Q.; Eddaoudi, M.; 

Zaworotko, M. Angew. Chem., Int. Ed. 2012, 124, 9464.  
[14] Zhou, Z.-E.; Xue, C.-Y.; Yang, Q.-Y.; Zhong, C.-L. Acta Chim. 

Sinica 2009, 67, 477. (周子娥, 薛春瑜, 阳庆元, 仲崇立, 化学学
报, 2009, 67, 477.) 

[15] Jia, J.-T.; Wang, L.; Zhao, Q.; Sun, F.-X.; Zhu, G.-S. Acta Chim. 
Sinica 2013, 71, 1492. (贾江涛, 王蕾, 赵晴, 孙福兴, 朱广山, 化
学学报, 2013, 71, 1492.) 

[16] Ma, L.; Abney, C.; Lin, W. Chem. Soc. Rev. 2009, 38, 1248.  
[17] Dang, D.-B.; Wu, P.-Y.; He, C.; Xie, Z.; Duan, C.-Y. J. Am. Chem. 

Soc. 2010, 132, 14321.  
[18] Zhao, L.; Zeng, H.-P. Chin. J. Org. Chem. 2012, 32, 1633. (赵莉, 

曾和平, 有机化学, 2012, 32, 1633.) 
[19] Lan, Y.-Q.; Jiang, H.-L.; Li, S.-L.; Xu, Q. Adv. Mater. 2011, 23, 

5015.  
[20] Yan, A.-X.; Yao, S.; Li, Y.-G.; Zhang, Z.-M.; Lu, Y.; Chen, W.-L.; 

Wang, E.-B. Chem. Eur. J. 2014, 20, 6927.  
[21] Dai, M.; Su, X.-R.; Wang, X.; Wu, B.; Ren, Z.-G.; Zhou, X.; Lang, 

J.-P. Cryst. Growth Des. 2014, 14, 240.  
[22] Hou, Y.-L.; Sun, R.-W.; Zhou, X.-P.; Wang, J.-H.; Li, D. Chem. 

Commun. 2014, 50, 2295.  
[23] Qin, J.-S.; Zhang, S.-R.; Du, D.-Y.; Shen, P.; Bao, S.-J.; Lan, Y.-Q.; 

Su, Z.-M. Chem. Eur. J. 2014, 20, 5625.  
[24] Zhu, Y.; Wang, Y.-M.; Zhao, S.-Y.; Liu, P.; Wei, C.; Wu, Y.-L.; 

Xia, C.-K.; Xie, J.-M. Inorg. Chem. 2014, 53, 7692.  
[25] Tan, Y.-X.; He, Y.-P.; Wang, M.; Zhang, J. RSC Adv. 2014, 4, 1480.  
[26] Jayaramulu, K.; Reddy, S. K.; Hazra, A.; Balasubramanian, S.; Maji, 

T. K. Inorg. Chem. 2012, 51, 7103.  
[27] Goswami, A.; Bala, S.; Pachfule, P.; Mondal, R. Cryst. Growth Des. 

2013, 13, 5487.  
[28] Liu, Q.; Jin, L.-N.; Sun, W.-Y. CrystEngComm 2013, 15, 8250.  

(Zhao, C.) 

 

 



<<
  /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 <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /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 <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /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


