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Проанализированы имеющиеся в литературе данные по миграции фтора вглубь почв при многолет-
них аэрогенных загрязнениях в окрестностях криолитового и алюминиевого заводов (РФ). Проанали-
зирован также модельный лабораторный эксперимент по миграции внесенного фторида при промы-
вании почвенной колонки водой. Для анализа экспериментальных данных использовали диффузион-
ную и конвективно-диффузионную модели. Оценки “кажущихся” коэффициентов диффузии и
конвективной диффузии в полевых условиях составили диапазон от n × 10–9 до n × 10–7 см2/с. Кон-
вективный перенос фтора в этих условиях был или недостоверен или направлен вниз. В лаборатор-
ном опыте коэффициент конвективной диффузии в супесчаной слабощелочной почве увеличивал-
ся до 1.4 × 10–5 см2/с.
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ВВЕДЕНИЕ
Фтор участвует в биогеохимическом кругово-

роте. Этот элемент имеет важное биологическое
значение для растений, животных, человека: с од-
ной стороны, он жизненно необходим в определен-
ных количествах, с другой – является причиной
различных заболеваний при больших содержаниях
в среде, что часто происходит в техногенезе. Фтор
относится к элементам первого класса опасности,
стоит на 2-м месте после ртути по деструктивному
действию на живое вещество [1, 2].

Основными промышленными источниками
выбросов фтора в окружающую среду являются
энергетические установки, металлургия, пред-
приятия по производству алюминия (на 1 т алю-
миния нужно 33–47 кг фтора) и фосфорных удоб-
рений, а также криолитовые, кирпичные, сте-
кольные предприятия, различные отходы горно-
геологических предприятий по добыче и обога-
щению флюорита, апатита, ряда редких металлов.
До 96% всех выбросов фтора составляет фтори-
стый водород [1].

В различных химических процессах фтор при-
меняют в качестве окислителя. Также его исполь-
зуют в рефрижераторных установках, репеллентах,
как добавку в воду и зубные пасты. В гипергенной

зоне криолит в основном легко растворяется, и по-
движный фтор сорбируется глинистыми минера-
лами и фосфоритами [2].

Среднее содержание фтора в земной коре –
625 мг/кг. Среднее содержание фтора в почвах
мира – 321, для большей части почв – 140–
400 мг/кг. В подзолах среднесуглинистых содер-
жание фтора равно 175–462, в камбисолях тяжело-
суглинистых – 470–1360, в карбонатных почвах
470–680, в органических почвах – <0.1–350 мг/кг
[2].

Поведение фтора в почвах определяется не-
сколькими характеристиками, главным образом
содержанием глины, величиной рН, концентра-
циями кальция и фосфора. Почва может аккуму-
лировать значительное количество фтора, особен-
но в горизонте В, который обогащен аморфными
оксидами/гидроксидами алюминия. В природных
условиях фтор малоподвижен, однако в кислых
почвах его растворимость повышается из-за об-
разования NaF, KF, NH4F, тогда как фториды
алюминия, кальция и магния малорастворимы.
Растворимость фтора повышается при рН <5.0 и
>6.0. В почвенном растворе фтор находится в ви-
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гут присутствовать и другие ионные пары – AlF ,

SiF , BF . В карбонатных почвах фториды слабо
растворимы, а комплексы фтора с железом, алю-
минием и кремнием определяют низкую миграцию
фтора. В содовых почвах высокий уровень обмен-
ного натрия увеличивает растворимость фтора. Из-
вестно, что фтор охотно замещает гидроксилы в
глинах, глинистых минералах, иллитах [2].

Загрязнение поверхности почв от различных
источников может достигать нескольких тысяч
мг F/кг. Эмиссия фтора из промышленных ис-
точников приносит на поверхность почвы рас-
творимые фториды, которые движутся вниз по
профилю, экстрагируя те элементы, которые об-
разуют растворимые и стабильные комплексы.
Главная часть попадающего в почву фтора эф-
фективно фиксируется или легко удаляется из
почв (песчаных, легких) водой. Кислые почвы
сильнее сорбируют фтор, чем щелочные. Главная
опасность загрязнения почв фтором – изменение
свойств самих почв: в результате высокой хими-
ческой активности фтора происходит деструкция
гумусо-минеральных комплексов, что ведет к по-
тере органического вещества и уменьшению ак-
тивности почвенных энзимов [2].

Примеров применения математических моде-
лей к описанию миграции фтора в почвах в лите-
ратуре не найдено. Цель работы – оценить пара-
метры моделей вертикальной миграции фтора в
почвах при загрязнении по имеющимся в литера-
туре экспериментальным данным и сопоставить
их со свойствами почв.
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МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

В качестве экспериментальных данных ис-
пользовали те немногочисленные работы, в кото-
рых приведены распределения содержания фтора
(при поверхностном загрязнении) по глубине
почвы или выходные кривые при промывках за-
грязненной фтором почвы.

В лабораторном опыте с промывкой почвен-
ной колонки с орошаемой незагрязненной луго-
вой супесчаной почвой из пахотного слоя (Запад-
ная Фергана, Узбекистан) дистиллированной во-
дой для имитации загрязнения вносили на
поверхность почвы NaF [3]. Определяли концен-
трацию фтора в вытекающем растворе с помощью
фтор-селективного электрода, получая так назы-
ваемую выходную кривую. Высота почвы в ко-
лонке – 17 см, общая продолжительность промы-
вания – 120 сут. Экспериментальные данные
представлены в табл. 1. Для математического ана-
лиза выходной кривой использовали модель кон-
вективной диффузии для полубесконечной среды
с мгновенным источником на поверхности. Алго-
ритм вычисления параметров модели взят из ра-
боты [4].

Две экспериментальные работы сотрудников
Почвенного института им. В.В. Докучаева посвя-
щены изучению вертикального распределения
фтора в естественных почвах загрязненных тер-
риторий Оренбургской обл. в районе г. Кувандык
(1980-е гг.), где с 1954 г. работает Южно-Ураль-
ский криолитовый завод [5, 6]. Район относится к
4-му округу Степной зоны Природно-сельскохо-
зяйственного районирования СССР, Казахстан-
ской провинции, засушливому, среднеобеспе-
ченному теплом (сумма активных температур
2250°, коэффициент атмосферного увлажнения
(отношение годовых осадков к испаряемости) ра-
вен 0.47). Рельеф возвышенно-волнисто-ували-
стый, абсолютные высоты – 200–300 м. Почвы
тяжелосуглинистые, преимущественно южно-
черноземные среднемощные и маломощные и
солонцово-черноземные [7]; на склонах и верши-
нах останцов отмечены выходы плотных корен-
ных пород, что определяет развитие щебнистых
маломощных черноземов [8].

Валовое содержание фтора в образцах почв
определяли спектрально-эмиссионным методом
с просыпкой пробы в стабилизированную дугу
переменного тока с пределом обнаружения
50 мг/кг. Водорастворимый фтор в образцах почв
определяли потенциометрическим методом с по-
мощью фтор-селективного электрода и буфера
Tisab (рН 6.5). На контрольной (фоновой) пло-
щадке в верхнем горизонте почвы установлено

Таблица 1. Концентрация фтора в промывных водах,
используемых для орошения луговой супесчаной поч-
вы, при разовом внесении фтора на поверхность поч-
вы и характеристики почвы [3, опыт 3]

Этап 
промывания 
(время, сут)

Концентрация, 
мг F/л

Характеристики
почвы

1 (0–15) 39.7 ± 5.8 Физическая глина –
2 (15–30) 69.1 ± 6.0 15.7%
3 (30–45) 79.3 ± 4.9  – 8.1

4 (45–60) 75.6 ± 7.4 Гумус – 0.8%
5 (60–75) 70.6 ± 9.1 Валовое содержание, %
6 (75–90) 41.6 ± 3.8 СаО – 9.5
7 (90–105) 22.3 ± 1.8 MgO – 2.5
8 (105–120) 15.8 ± 1.1 Na2O – 1.8

2H OpH
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валовое содержание фтора 290 мг/кг, что соответ-
ствовало среднему содержанию в почвах мира,
водорастворимого – 1.1 мг/кг; на загрязненных
изученных участках валовое содержание фтора в
верхних слоях почвы доходило до 1820 мг/кг, во-
дорастворимого – до 46 мг/кг, что значительно
превышало ПДК.

О почвах первой серии отбора проб можно су-
дить только по общей характеристике района и по
указанным в табл. 2 элементам рельефа; для вто-
рой серии отбора проб известно наличие разно-
травных ассоциаций и суглинистый характер
гор. A с включениями щебня, что соответствует

вышеприведенной характеристике района [5, 6].
Сроки миграции приняты в 32 и 30 лет для 2-х се-
рий отбора соответственно. Имеющаяся в публи-
кациях информация представлена в табл. 2.

Для математического анализа в этих случаях и
далее использовали модель диффузии с постоян-
ным потоком вещества через поверхность почвы
и модель конвективной диффузии с массообме-
ном на поверхности почвы. Предполагали, что
параметры моделей миграции постоянные по
глубине почвы и времени миграции как результат
многолетнего усреднения реальных изменений
почвенных условий и скоростей почвенных про-

Таблица 2. Содержание фтора в почвах окрестностей Южно-Уральского криолитового завода, мг/кг

Примечание. На контрольной (фоновой) площадке в верхних горизонтах почвы валовое содержание F – 290 мг/кг, водорас-
творимого F – 1.1 мг/кг [6].

1-я серия проб [5] 2-я серия проб [6]

Глубина, см Fвал Глубина, см Fвал Fводораст

2 км на С-З от завода, верхняя треть склона 
сопки

0.5 км от завода, межсопочная равнина, злаково-разнотравная 
ассоциация, подстилка 0–3 см, горизонт А тяжелосуглинистый 
3–20 (22) см (площадка 1)

0–1 1400 0–3 1800 –
1–5 560 3–10 820 46
5–10 300 10–25 520 20

10–20 300 25–40 540 2.1
40–50 540 1.1

Суммарно сверх фона 2140 6690
3 км восточнее завода, целина (лесополоса) 
у подножья сопки

1.5 км на С-З от завода, нижняя треть склона пологой сопки, 
полынно-типчаково-ковыльное сообщество, горизонт А задерно-
ванный (0–12 (14) см) с включениями щебня до 1–2 см, ниже 32 см 
горизонт ВС – сильнощебнистый тяжелый суглинок слабовски-
пающий (площадка 2)

0–1 1820 0–2 1400 –
1–5 830 2–13 1300 27
5–10 510 13–25 540 15

10–20 380 25–38 410 0
38–50 –
50–80 –

Суммарно сверх фона >4890 >15200
7 км на С-З от завода, полынно-типчаково-разнотравная ассоциа-
ция, горизонт А суглинистый с включениями щебня (0–15 (18) см), 
ниже 35 (37) см горизонт ВС – сильнощебнистый суглинок (пло-
щадка 3)

0–3 390 3
3–18 540 3

18–28 390 0
28–35 290 0

ПДК – – 10

5*
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цессов. Найденные таким образом параметры на-
зывают “кажущимися”. Фоновое содержание
фтора оценивали как один из параметров модели.

Если авторы экспериментальных работ ошиб-
ки измерений содержаний не указывали, то для
адекватного подбора параметров моделей мигра-
ции брали разброс ±10% от измеренной величи-
ны. Модель миграции и ее параметры считали
адекватными, если расчетный профиль содержа-
ния фтора укладывался в коридор ошибок, и бы-
ло соответствие между измеренными запасами
фтора в почве сверх фона и рассчитанными по
моделям.

Еще одна экспериментальная работа была
проведена в окрестностях Волховского алюмини-
евого завода (Ленинградская обл.), начавшего
промышленное производство алюминия в 1932 г.
(в 1970–1972 гг. технологию улучшили, и завод-
ские трубы подняли до 120 м); отбор почвенных
образцов провели через 49 лет в 2.5 км северо-во-
сточнее завода [9]. Почва – дерново-подзолистая
суглинистая, ее химические и агрохимические
свойства, а также валовое содержание фтора
представлены в табл. 3, 4.

Для математического анализа профильного
распределения фтора в этом случае использовали

Таблица 3. Химический состав дерново-подзолистой почвы в окрестностях алюминиевого завода [9]

Го
ри

зо
нт

, 
гл

уб
ин

а 
(с

м
)

Гу
м

ус
, %

Валовое содержание макроэлементов,
% на высушенную при 105°С навеску

Валовое содержание микроэлементов,
мг/кг на прокаленную навеску

SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 CaO MgO K2O Na2O Mn Sr Rb Cr Zn Cu Pb Ni As F

Ао
под-
стилка

29.3 51.6 9.4 2.54 0.65 3.23 1.30 1.57 0.33 881 213 100 82.8 61.9 39.1 70.1 32.7 69.7 –

А1А2,
0–5

15.1 66.7 10.1 2.76 0.70 1.60 0.93 2.04 0.51 814 180 120 130 30.1 34.5 39.2 23.1 39.7 2650

А2,
6–18

0.91 79.6 10.9 2.66 0.76 1.00 1.07 2.20 0.28 793 185 105 126 35.6 26.2 32.4 24.2 17.4 930

АВ,
18–34

0.58 75.4 12.6 4.28 0.81 1.05 1.51 2.36 0.78 822 177 103 160 34.1 25.1 13.5 26.9 23.2 680

В,
34–95

0.33 71.6 14.4 5.32 0.82 1.29 1.99 2.71 0.91 830 173 103 60.5 56.4 30.4 11.6 55.9 27.9 520

ВС,
95–110

0.30 74.4 12.8 4.60 0.69 1.65 1.67 2.28 1.03 822 214 92 116 47.0 60.8 26.7 38.5 28.6 380

ПДК 
(ОДК)

1500 (110) (66) (65) (40) (5.0)

Таблица 4. Агрохимическая характеристика дерново-подзолистой почвы в окрестностях алюминиевого завода [9]

Горизонт, 
глубина (см)

рНKCl

Кислотность Обменные

V, %

Подвижные

обменная гидроли-
тическая Са Mg Р2О5 K2О

мг-экв/100 г мг/100 г

Ао (подстилка) 5.24 7.4 18.2 – – – 11.5 36.1

А1А2, 0–5 4.25 5.8 12.6 3.8 0.9 27 6.3 8.6

А2, 6–18 3.93 2.7 5.8 3.0 1.2 42 5.0 7.7

АВ, 18–34 3.82 2.2 4.5 3.9 1.3 54 3.7 7.5

В, 34–95 4.14 0.6 1.5 9.4 4.8 90 27.7 10.8

ВС, 95–110 4.52 0.4 1.1 8.5 3.9 92 67.4 8.2
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диффузионную модель со скачком содержания на
поверхности минеральной части почвы через
39 лет после начала работы завода и конвективно-
диффузионную модель с массообменом на той же
поверхности.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Адекватные модели и соответствующие пара-
метры получили для большинства собранных
экспериментальных данных (табл. 5). Не удалось
найти адекватного решения для 7-километрового
удаления от завода в Оренбургской обл. и для
диффузионной модели со скачком содержания на
поверхности около Волховского алюминиевого
завода.

Так как литературных данных параметров мо-
делей миграции фтора в почвах не найдено, то по-
лученные нами величины можно сопоставлять
только со справочными данными диффузии в
водном растворе и с величинами для других эле-
ментов. Оценка коэффициента диффузии фтора
(D) для предельно разбавленного водного раство-
ра получена нами путем пересчета из эквивалент-
ной электропроводности.

В лабораторном колоночном опыте концен-
трация фтора в выходном растворе имела типич-
ную временную динамику; использование для ее
анализа алгоритма из работы [4] позволило учесть
несимметричность полученной кривой. Высокие
величины параметров Dk (коэффициент конвек-
тивной диффузии) и V (скорости направленного
переноса вещества с какими-либо потоками) ха-
рактерны для подобных опытов хроматографиче-
ского типа с высокой скоростью промывки, при
этом величина Dk (обусловленная не только соб-
ственно диффузией, но и перемешиванием пото-
ком жидкости) достигала величин, характерных
для чистого водного раствора. В то же время, по-
добный порядок величин D и Dk получен нами ра-
нее для миграции Cd (и близко – для Со) в слабо-
щелочных почвах Египта, длительно орошаемых
городскими сточными водами [10]; характерно,
что и в анализируемом колоночном опыте почва
была слабощелочной (табл. 1).

В полевых условиях при длительном загрязне-
нии фтором совершенно разных почв и в разных
климатических условиях Оренбургской и Ленин-
градской обл. величины D и Dk были на 2–3 по-
рядка меньше, чем в колоночном опыте, и имели

Таблица 5. Параметры моделей миграции фтора в почвах

Примечание. D и Dk – “кажущиеся” коэффициенты диффузии и конвективной диффузии фтора; V – скорость направленно-
го переноса фтора под действием потоков влаги и других возможных механизмов; Свх – условная концентрация фтора во
входном потоке на поверхности почвы при массообмене; фон – средняя концентрация фтора в профиле почвы до загрязне-
ния, оценена как параметр модели.

Место измерения
Диффузионная модель Конвективно-диффузионная модель

D, см2/с
фон, 
мг/кг Dk, см2/с V, см/с Свх, мг/кг фон, 

мг/кг

Предельно разбавленный 
водный раствор (25°С)

1.5 × 10–5 0 – – – –

Промывка лабораторной 
почвенной колонки с луго-
вой супесчаной почвой 
дистиллированной водой

– – 1.4 × 10–5 3.4 × 10–6 – –

Почвы Оренбуржья
2 км С-З от завода (0.3–0.6) × 10–8 270–330 (0.15–0.28) × 10–8 (0.01–0.3) × 10–9 1300–1700 270–330

3 км В от завода (1.5–1.6) × 10–8 290–350 (0.7–0.85) × 10–8 (–0.5…+0.01) × 10–9 1680–1750 320–360

Почвы Оренбуржья
0.5 км от завода (1.5–3.7) × 10–8 468–540 (0.8–1.4) × 10–8 (–0.33…+0.8) × 10–9 1800–2200 450–600

1.5 км С-В от завода (15–25) × 10–8 300–400 (8–13) × 10–8 (–2…+1) × 10–9 1400–1700 290–450

Ленинградская обл., Вол-
ховский алюминиевый 
завод, 2.5 км С-В завода, 
дерново-подзолистая сугли-
нистая почва

– – А) (6–12) × 10–8 (–8…–6) × 10–9 1600–1700 450–500

Б) (2–5) × 10–8 (0.5–1.1) × 10–9 2200–2800 400–600



70

АГРОХИМИЯ  № 3  2019

ФРИД, БОРИСОЧКИНА

тот же порядок величин, что и многие другие эле-
менты [10–12].

Для почв Оренбуржья была видна общая зако-
номерность: в обеих сериях отбора, чем дальше от
криолитового завода, тем больше были величины
D и Dk. В то же время, осталось неясным, связано
ли это с характером почв и рельефа или с каче-
ством выпадающих на поверхность почв частиц
на разных расстояниях от завода. Величины пара-
метра V здесь в 3-х случаях из 4-х не отличались
достоверно от нуля, а в одном случае (причем при
наименьших величинах Dk) поток был направлен
вниз. Рассчитанные средние фоновые содержа-
ния в почвах в 3-х случаях из 4-х были близки к
измеренному фону вдали от завода, а в одном слу-
чае рассчитанный фон оказался несколько выше.
Концентрации фтора во входном потоке на по-
верхности почвы (Свх) оказались во всех случаях
близки к его концентрациям в верхнем слое поч-
вы, как и должно быть (табл. 2).

Для миграции фтора в дерново-подзолистой
суглинистой почве в окрестности Волховского
алюминиевого завода адекватной оказалась толь-
ко конвективно-диффузионная модель с 2-мя ка-
чественно различающимися вариантами пара-
метров: в варианте А поток фтора (V) был направ-
лен вверх, а в варианте Б – вниз. Если сравнить
величины Свх с содержанием фтора в верхнем
слое и расчетное фоновое содержание с содержа-
нием фтора в нижнем слое (табл. 3), то преиму-
щество следует отдать варианту Б, что соответ-
ствует типовому представлению об элювиальном
процессе в подобных почвах.

Данные табл. 3 и 4 показали явную дифферен-
циацию дерново-подзолистой почвы по содержа-
нию макро- и микроэлементов, обменных осно-
ваний, но резкий рост содержания подвижного
фосфора в горизонтах В и ВС мог свидетельство-
вать не только об иллювиальном накоплении в
них, но и о подстилании другой породой. Эта
дифференциация никак не сказалась на содержа-
нии валового фтора в профиле почвы. Дополни-
тельно нужно отметить, что почва была сильно
загрязнена мышьяком по всему профилю, а со-
держания Ni и Cu в нижних горизонтах достигали
и даже превышали ОДК, что, скорее всего, свиде-
тельствовало не о техногенном загрязнении эти-
ми элементами, а об обогащенности ими и фос-
фором подстилающей породы.

ВЫВОДЫ
1. Имеются только единичные эксперимен-

тальные данные о вертикальной миграции в поч-
вах фторидных загрязнений в полевых условиях.

По этим данным математические модели мигра-
ции – диффузионная и конвективно-диффузи-
онная – вполне адекватно могут описывать на-
блюдаемые вертикальные распределения фтора.

2. Найдены величины “кажущихся” коэффи-
циентов диффузии фтора в почвах при длитель-
ных аэрогенных загрязнениях – от 0.4 × 10–8 до
20 × 10–8 см2/с, коэффициентов конвективной
диффузии – от 0.2 × 10–8 до 10 × 10–8 см2/с (в ла-
бораторном опыте с промывкой почвенной ко-
лонки – 1.4 × 10–5 см2/с). Такой порядок величин
близок тому, который известен для характеристи-
ки загрязнения тяжелыми металлами. Конвек-
тивный перенос фтора в почвах был или недосто-
верен, или направлен вниз.

3. Из-за малой выборки и недостаточной инфор-
мации о свойствах почв сопоставление с ними па-
раметров моделей миграции пока затруднено.
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The data available in the literature on f luorine migration into the soil subject to long-term aerogenic pol-
lution in the vicinity of the cryolite and aluminum plants (RF) were analyzed. A model laboratory ex-
periment on the migration of applied f luoride in the soil column washed with water was also analyzed.
The diffusion and convection-diffusion models were used for the analysis of experimental data. Esti-
mates of “apparent” diffusion and convective diffusion coefficients under field conditions were in the
range from n × 10–9 to n × 10–7 cm2/s. Convective transfer of f luorine in these conditions was either un-
reliable or directed downward. In a laboratory experiment the convective diffusion coefficient in a weak-
ly alkaline sandy loam soil increased to 1.4 × 10–5 cm2/s.

Key words: f luorine, migration mobility in soils, technogenic pollution.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /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 false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /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 false
  /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 <<

  >>
  /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
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


