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Бисфенол Е (4,4'�этиленбисфенол, BPE) широко
применяется в производстве смол и пластмасс. Это
соединение довольно токсично (EC50 = 0.91 μM) и
может проявлять эстрогенную активность при кон�
центрации в пределах 10–6–10–4 М [1–3]. Следует от�
метить, что BPE поглощает в УФ�области и может
подвергаться фотохимической трансформации под
действием солнечного света. В связи с этим одним из
перспективных методов очистки сточных вод от
BPE, наряду с (био)химическими методами, может
быть фотохимический метод с использованием сол�
нечного или искусственного света. 

Циклодекстрины (CD) относятся к цикличе�
ским олигосахаридам и состоят обычно из 6(α�CD),
7(β�CD) или 8(γ�CD) остатков молекул α�D�глюко�
пиранозы, объединенных в макроциклы α�D�1,4�
гликозидными связями. Строение CD обеспечива�
ет наличие внутренней гидрофобной полости и
внешней гидрофильной периферии, что обеспечи�
вает CD способность образовывать комплексы
включения типа “гость⎯хозяин” с различными гид�
рофобными соединениями. Такое комплексообра�
зование часто приводит к значительному измене�
нию фотохимии и фотофизики молекулы “гостя”.
Было показано, что образование комплексов вклю�
чения с циклодекстринами может быть использова�
но для разработки новых каталитических методов

фотохимической очистки от загрязнений в раство�
рах и твердой фазе [4–6]. 

В работе [6] методами стационарного фотолиза,
флуоресценции и жидкостной хроматографии было
показано, что BPE образует устойчивый комплекс
включения состава 1 : 1 с молекулой β�циклодекс�
трина (β�CD), причем комплексообразование при�
водит к пятикратному увеличению выхода УФ�фо�
тодеградации BPE. Данная работа посвящена
изучению фотохимии и фотофизики BPE в водных
растворах в свободном состоянии и в комплексе с
β�циклодекстрином (BPE�βCD) с помощью время�
разрешенных методов и выяснению механизма уси�
ления фотодеградации BPE при комплексообразо�
вании. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

4,4'�Этиленбисфенол (“Sigma–Aldrich”, >99%) и
β�циклодекстрин (“Wako Pure Chemical Inc”, >97%)
использовали без дополнительной очистки. Харак�
терные концентрации реагентов были 3.5 × 10–4 и
1 × 10–3 M соответственно. В этих условиях большая
часть BPE связана в комплексе состава 1 : 1 с β�CD
(K = 7.8 × 103 M–1) [6]. Химические структуры BPE и
β�CD показаны на схеме 1: 
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Методом наносекундного лазерного фотолиза и времяразрешенной флуоресценции изучена фото�
химия и фотофизика водных растворов 4,4'�этиленбисфенола (BPE) и его комплекса с β�цикло�
декстрином. Для обеих систем первичным фотохимическим процессом является фотоионизация,
приводящая к образованию пары гидратированный электрон–феноксильный радикал. Образова�
ние комплекса включения между BPE и β�циклодекстрином приводит к увеличению как квантовых
выходов флуоресценции и фотоионизации (с 0.009 до 0.16), так и времени жизни флуоресценции (с
0.07 до 2.5 нс), что связано с уменьшением скорости тушения возбужденного синглетного состоя�
ния BPE молекулами растворителя. 
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УФ�спектры поглощения записывались на спек�
трофотометре “Agilent 8453” (“Agilent Technologies”).
Эксперименты по лазерному импульсному фотоли�
зу проводились на ранее описанной [7] установке с
возбуждением четвертой гармоникой (266 нм) нео�
димового лазера LS�2137U производства ООО “Ло�
тис ТИИ” (длительность импульса 5–6 нс, энергия
в импульсе 1–20 мДж). Временное разрешение
установки составляло 50 нс.
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Схема 1.

Спектры и кинетические кривые флуоресцен�
ции были получены на спектрофлуориметре
FLSP920 (“Edinburg Instrument”). В качестве источ�
ника возбуждения использовались ксеноновая лам�
па Xe900 (λex = 270 нм) и лазерный диод EPLED�280
(λex = 280 нм, длительность импульса 800 пс) соот�
ветственно. Квантовый выход флуоресценции BPE
и комплекса BPE�βCD были определены по мето�
дике [8] с использованием раствора триптофана в
воде (φ = 0.14) в качестве стандарта.

Если не оговорено особо, все эксперименты
проводили в кювете с длинной оптического пути
1 см в насыщенных кислородом или аргоном вод�
ных растворах при температуре 298 К и атмосфер�
ном давлении. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Фотофизика BPE и BPE'βCD в водном растворе

Спектры поглощения и флуоресценции BPE�
βCD и BPE представлены на рис. 1а, соответствую�
щие кинетические кривые флуоресценции – на
рис. 1б, 1в. Образование комплекса между BPE и β�
CD приводит к небольшому красному сдвигу длин�
новолновой полосы поглощения BPE (таблица) и
практически не меняет форму полосы флуоресцен�
ции. Однако комплексообразование значительно
увеличивает квантовый выход и времена жизни
флуоресценции BPE (таблица). Этот факт может
быть связан с уменьшением подвижности BPE в по�
лости β�CD, что может приводить к падению ско�
рости внутренней конверсии в возбужденном со�
стоянии BPE, с экранированием этого состояния от
молекул растворителя или изменением локальной
полярности среды [9–11]. Чтобы сделать выбор
между этими возможностями, были проведены из�
мерения флуоресценции BPE в ацетонитриле. Дан�
ный растворитель обладает высокой полярностью,
близкой к полярности воды, но не способен образо�
вывать водородные связи и тушить возбужденные
состояния молекул по механизму переноса прото�
на. Было обнаружено, что как квантовый выход, так
и время жизни флуоресценции свободного BPE в
ацетонитриле значительно превышают соответ�
ствующие значения в водном растворе (таблица).
Следовательно, можно сделать вывод о том, что
главной причиной увеличения времени жизни воз�
бужденного состояния BPE является экранирова�
ние этого состояния от молекул воды. 

Можно предположить две возможных структуры
комплекса BPE�βCD (схема 2): 

Оптические и фотофизические свойства BPE и BPE�
βCD

BPE (Н2О) BPE�βCD 
(Н2О) BPE (ACN)

 нм 275 278 278

 нм 305 306 304

εmax, M–1 см–1 4000 4300 –

φfl 0.009 0.16 0.07

τfl, нс 0.07 0.07 (25%)
2.5 (75%)

4.1

abs
max,λ

fl
max,λ
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Рис. 1. а – Нормализованные спектры поглощения
(1, 2) и флуоресценции (3, 4) BPE (1, 3) и комплекса
BPE�βCD (2, 4). б – Кинетическая кривая флуорес�
ценции BPE на 310 нм (1) и аппаратная функция (2).
Сплошная линия – наилучшая подгонка биэкспо�
ненциальной функцией со сверткой с инструмен�
тальной функцией. Вторая очень слабая компонента
(0.2%) отвечает флуоресценции примеси в BPE. в –
Кинетическая кривая флуоресценции BPE�βCD на
310 нм (1) и аппаратная функция (2). Сплошная ли�
ния – наилучшая подгонка биэкспоненциальной
функцией со сверткой с аппаратной функцией.

А. Одно фенольное кольцо погружено в полость
β�CD, второе находится в объеме растворителя.

Б. Молекула BPE полностью погружена в по�
лость β�CD.

Структура комплекса А была предложена в рабо�
те [6] на основании расчетов методами молекуляр�
ной динамики и PM3, выполненных в среде
ChemOffice 2004. В этом случае, используя извест�
ное значение константы комплексообразования,
можно посчитать, что около 60% фенольных колец
BPE находится в растворе. Так как коэффициенты
поглощения свободного и закомплексованного
BPE практически совпадают, то отношение ампли�
туд короткоживущей и долгоживущей компонент
люминесценции должно быть 60 : 40, что не согласу�
ется с экспериментально наблюдаемым отношением
25 : 75 (таблица). В то же время при реализации
структуры Б указанное выше отношение должно
быть 15 : 85. Данная величина близка к эксперимен�
тальному значению, это позволяет нам предполо�
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Рис. 2. а – Лазерный импульсный фотолиз BPE в обес�
кислороженном водном растворе. Спектры промежуточ�
ного поглощения, зарегистрированные через 0.05 (1),
0.4 (2), 1.2 (3), 3.6 (4) и 10 (5) мкс после лазерного им�
пульса. На вставке показаны кинетические кривые на
300 (1), 400 (2) и 720 (3) нм. б – Лазерный импульсный
фотолиз BPE в насыщенном кислородом водном рас�
творе. Спектры промежуточного поглощения, зареги�
стрированные через 0.4 (1), 2 (2), 14 (3) и 48 (4) мкс после
лазерного импульса. На вставке показаны кинетиче�
ские кривые на 300 (1), 320 (2) и 400 (3) нм.

жить, что структура Б лучше соответствует строению
BPE�βCD. 

Фотохимия BPE в водном растворе

Импульсное возбуждение обескислороженных
водных растворов BPE (266 нм) приводит к появ�
лению промежуточного поглощения, состоящего
из трех полос с максимумами на <300, 400 и ≈700 нм
(рис. 2а). Полосы с максимумами на 400 и 700 нм
исчезают с существенно разными скоростями
(рис. 2а, вставка), что указывает на образование
двух интермедиатов. Из работ по импульсному ра�
диолизу известно, что широкая полоса с максиму�
мом на 720 нм принадлежит поглощению гидрати�

рованного электрона (  ε720 = 2.27 × 104 M–1 cм–1)
[12, 13]. Таким образом, УФ�возбуждение BPE при�
водит к фотоионизации с образованием пары гид�
ратированный электрон–феноксильный радикал
(ArO•), что является типичной ситуацией в фотохи�
мии фенолов в водных растворах [14].

В насыщенных кислородом растворах гидрати�
рованный электрон быстро гибнет в реакции с O2 с
образованием супероксид анион�радикала (k = 2 ×
× 1010 M–1 с–1 [12]), что позволяет зафиксировать
спектр поглощения долгоживущего феноксильного
радикала, образующегося при фотоионизации BPE
(рис. 2б). Данный спектр состоит из трех полос с
максимумами <300, 400 и ≈550 нм, что хорошо со�
гласуется с данными по спектрам поглощения фе�
ноксильных радикалов бифенолов [15, 16]. 

Выходы гидратированного электрона и радикала
ArO• демонстрируют нелинейную зависимость от
энергии лазерного импульса (рис. 3a), что указывает
на появление вклада от двухфотонной ионизации
при высоких интенсивностях возбуждения. 

ArOH – hν→ ArO• + H+ + (1)

ArOH – 2 hν→ ArO• + H+ + (2)
Аппроксимация экспериментальных данных по

формуле ΔA = aI + bI2 позволяет оценить квантовый
выход однофотонной фотоионизации BPE,
φ(266 нм) = 4 × 10–3. Коэффициент поглощения
ArO• (ε400 = 4.7 × 103 M–1 cм–1) был определен путем
параллельного измерения поглощения на 400 нм
(ΔD400) (импульсный фотолиз насыщенных кисло�
родом растворов BPE) и концентрации гидратиро�
ванного электрона (импульсный фотолиз обескис�

−

aqe ,

−

aqe ,
−
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Рис. 3. a – Зависимость выхода радикала ArO• (1) и гидратированного электрона (2) от энергии лазерного импульса.
Сплошные кривые – наилучшая подгонка по формуле ΔA = aI + bI2. б – Зависимость ΔA400 от начальной концентра�
ции гидратированного электрона. 
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Рис. 4. а – Лазерный импульсный фотолиз BPE�βCD в
обескислороженном водном растворе. Спектры промежу�
точного поглощения, зарегистрированные через 0.05 (1),
0.4 (2), 1.2 (3), 4 (4) и 48 (5) мкс после лазерного импульса.
На вставке показаны кинетические кривые на 300 (1),
400 (2) и 720 (3) нм. б – Лазерный импульсный фотолиз
BPE�βCD в насыщенном кислородом водном растворе.
Спектры промежуточного поглощения, зарегистрирован�
ные через 0.4 (1), 2 (2), 14 (3) и 48 (4) мкс после лазерного
импульса. На вставке показаны кинетические кривые на
300 (1), 320 (2) и 400 (3) нм.

лороженных растворов BPE) при варьировании
значений энергии лазерного импульса (рис. 3б).

В обескислороженных растворах гидратирован�
ный электрон может исчезать в процессе рекомбина�
ции (2k = 1.1 × 1010 M–1 с–1 [12]), реакциях с протоном
(2k = 1.1 × 1010 M–1 с–1 [12]), с BPE или ArO• [7, 17]. 

Известно, что характерной особенностью фенок�
сильных радикалов является их гибель в реакциях ре�
комбинации с образованием димерных продуктов
(дигидроксибифенилов) или диспропорционирова�
ния с образованием исходного соединения и соот�
ветствующего хинона [18, 19]. Также феноксильные
радикалы могут реагировать с супероксид анион�ра�
дикалом с образованием пероксид�аниона [20]: 

ArO• +  –→ (3)
Образование димерных продуктов и/или ArOO2

�

может объяснять сложную кинетику гибели промежу�
точного поглощения, наблюдаемую в импульсных
экспериментах с насыщенными кислородом раство�
рами BPE (рис. 2б, вставка). Детальное определение
механизма и констант скоростей гибели промежуточ�
ных частиц выходит за рамки данной статьи.

Фотохимия комплекса BPE'βCD 
в водном растворе 

На рис. 4а представлены спектры промежуточно�
го поглощения, регистрируемые при импульсном
возбуждении обескислороженных водных растворов
BPE�βCD (266 нм). Как и в случае свободного BPE,
наблюдаются полосы поглощения гидратированно�
го электрона и феноксильного радикала. Таким об�
разом, фотоионизация является основным фотохи�
мическим процессом и для комплекса BPE�βCD. 

Оптический спектр поглощения ArO• в полости
β�CD (ArO•�βCD), полученный в импульсных экс�
периментах с насыщенными кислородом раство�
рами (рис. 4б), по форме очень близок к спектру
свободного радикала. Величина коэффициента
поглощения радикала ArO•�βCD на 400 нм (ε400 =
= 6 × 103 M–1 cм–1) была определена по методике,
указанной выше для ArO• (рис. 5б).

Выход гидратированного электрона и ArO•�βCD
демонстрирует хорошую линейную зависимость от
энергии лазерного импульса (рис. 6а), что указывает
на преобладание однофотонной ионизации в ис�
пользованном диапазоне энергий:

−i

2O −ArOO2.
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ArOH�βCD – hν→ ArO•�βCD + H+ + (4)
Основное отличие фотохимии свободного BPE и

BPE�βCD связано с пятикратным ростом квантового
выхода однофотонной ионизации в случае комплек�
са (φ(266 нм) = 1.9 × 10–2), что связано с увеличением
времени жизни возбужденного состояния BPE при
образовании комплекса включения. Следует отме�
тить, что данный результат хорошо согласуется с
низкой фотохимической стабильностью комплекса
BPE�βCD, наблюдаемой в стационарных фотохими�
ческих экспериментах [6]. 

Авторы выражают благодарность к.х.н. А.И. Круп�
пе за ценные замечания и плодотворную дискуссию. 
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Рис. 5. a – Зависимость выходов радикала ArO•�βCD
(1) и гидратированного электрона (2) от энергии ла�
зерного импульса. б – Зависимость ΔA400 от началь�
ной концентрации гидратированного электрона.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (ISO Coated v2 300% \050ECI\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Perceptual
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 149
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /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 149
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /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 599
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /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 (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /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.)
    /DEU <>
  >>
  /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 [595.276 841.890]
>> setpagedevice


