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Показано, что n-кратное рафинирование системы основа–примесь со скоростью V и коэффициен-
том разделения K < 1 при конечном выходе G в процессах простой дистилляции или нормальной на-
правленной кристаллизации более эффективно по чистоте продукта и производительности, чем од-
нократное со скоростью v < V и коэффициентом разделения k < K < 1 при том же выходе G, если
≈lnk/lnK < n < V/v (V и v – линейные скорости направленной кристаллизации или скорости испаре-
ния с единицы поверхности при дистилляции).
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ВВЕДЕНИЕ

Дистилляция и кристаллизация – основные ме-
тоды получения высокочистых веществ, в связи с
чем поддерживается интерес к теории и практике
этих процессов [1–6]. Простая дистилляция и нор-
мальная направленная кристаллизация в процессе
n-кратного рафинирования при коэффициенте
разделения K < 1 описываются уравнением

(1)

где Сn – усредненное содержание примеси в кри-
сталле (или в конденсате при дистилляции), C0 –

исходное содержание примеси, G =  – конеч-
ный выход процесса (как отношение массы про-
дукта к начальной массе вещества) при выходе gn
в каждом единичном процессе, K – коэффициент
разделения при дистилляции (как отношение
концентрации примеси в паре, покидающем по-
верхность испарения, к ее концентрации в жид-
кости, из которой образуется пар, вблизи поверх-
ности испарения) или коэффициент распределе-
ния при кристаллизации [6]. При n = 1 уравнение (1)
имеет вид:

(2)

где g1 – выход продукта в процессе однократного
рафинирования.

При K = 1 разделение компонентов рафини-
руемого вещества отсутствует. С увеличением
скорости процесса K приближается к единице,
т.е. разделение ухудшается; лучший результат
очистки достигается при меньшей скорости про-
цесса. Для кристаллизации известна зависи-
мость коэффициента распределения k от скоро-
сти кристаллизации v при заданном равновесном
коэффициенте распределения k0 – по уравнению
Бартона–Прима–Слихтера с параметром vδ/D,
где δ – толщина диффузионного слоя, а D – ко-
эффициент диффузии для примеси в жидкости
[4, 7].

Отмечается, что в процессах рафинирования
важными факторами, помимо чистоты продукта,
являются выход продукта и производительность
[6]. В технологических процессах эти параметры
выбираются из соображений рентабельности про-
цесса.

Многократное рафинирование позволяет по-
высить чистоту продукта. Если однократное ра-
финирование заменяется многократным при той
же скорости (т.е. с тем же коэффициентом разде-
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ления) и с тем же выходом g1 в каждом единичном
процессе, то конечный выход продукта n-кратно-
го рафинирования G =  меньше выхода g1, а
производительность n-кратного рафинирования
в n раз ниже производительности однократного.
Замену однократного технологического процесса
n-кратным можно считать целесообразной, когда
n-кратное рафинирование обеспечивает не толь-
ко более высокую чистоту продукта, но и больший
выход при большей производительности. Бóльшая
производительность n-кратного процесса по срав-
нению с однократным может достигаться только
при большей его скорости, хотя и при менее вы-
годном значении коэффициента разделения.

В связи с этим возникает задача разработки кри-
териев целесообразности применения n-кратного
рафинирования со скоростью V взамен однократ-
ного процесса со скоростью v < V (v и V – линейные
скорости направленной кристаллизации или ско-
рости испарения с единицы поверхности при ди-
стилляции) – т.е. задача разработки критериев,
учитывающих все три параметра технологического
процесса: его производительность, чистоту про-
дукта, выход продукта.

Цель данной работы – разработать критерии
целесообразности применения n-кратного рафи-
нирования со скоростью V взамен однократного
процесса со скоростью v < V.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ
Могут быть сформулированы общие для ди-

стилляции и для кристаллизации критерии целе-
сообразности рассматриваемой замены.

Очевидно, первым условием является выпол-
нение неравенства

(3)
Другим условием целесообразности рассмат-

риваемой замены является выполнение неравен-
ства

Сn/С0 с коэффициентом K < С1/С0 с коэффи-
циентом k,

или, с учетом уравнений (1) и (2), трансцен-
дентного неравенства

(4)

Используя разложение функции (1 – G)k в ряд
Тейлора [8] и ограничиваясь при G < 1 первыми
двумя слагаемыми, получили (1 – G)k ≈ 1 – kG и
(1 – G1/n)K ≈ 1 – KG1/n. Тогда неравенство (4) упро-
щается к виду

(5)
или, после логарифмирования при k < K < 1, к виду

(6)

1
ng

< .n V v

( )− − < − −1[1 (1 ) ] 1 1 .n kK nG G

≈ <  1,nK k

≈ <ln ln .k K n

Полученные неравенства являются искомыми
критериями производительности (неравенство (3)) и
чистоты продукта (неравенства (5) и (6)). Нера-
венства (3) и (6) могут быть объединены в двой-
ное неравенство

(7)

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Основным результатом сравнения многократ-

ного и однократного рафинирования является
неравенство (7). Его выполнение обеспечивает
более высокую чистоту продукта при большей
производительности и большем выходе. Справед-
ливость этого неравенства может быть проверена
в расчетах процессов дистилляции и кристалли-
зации.

Сравнение однократной и многократной дистил-
ляции при одном и том же конечном выходе и нерав-
ных температурах процессов (на примерах некоторых
систем основа–примесь). Выполняли сравнение од-
нократной дистилляции вещества при температуре
Т1 с коэффициентом разделения β1 < 1 и n-кратной
дистилляции при температуре Т2 > Т1 с коэффи-
циентом разделения β2 < 1 (β1 < β2 < 1).

Зависимость скорости испарения w в вакууме
от температуры Т определяется уравнением Ленг-
мюра [9]

(8)

где p – давление пара при температуре Т, M – мо-
лекулярная масса вещества, А – константа.

Согласно уравнению (8), отношение скоро-
стей испарения w2 и w1 при температурах Т2 и Т1
соответственно равно

где р1 и р2 – давление пара вещества при темпера-
турах Т1 и Т2 соответственно.

Рассматривали дистилляцию систем основа–
примесь: Cd–Zn, Be–Fe, Be–Cu, Ga–Al и Ga–Cu
с практически важным значением конечного вы-
хода 80%. (Были выбраны системы с трудноудаля-
емыми примесями, давление пара которых близко
к давлению пара основы.)

Вычисленные значения w2/w1 для основных
компонентов рассматриваемых систем приведе-
ны в табл. 1. Величины давления пара чистых ве-
ществ взяты из монографии [10]. Значения Т1 бы-
ли взяты из работ [5, 11]. При указанных Т1 и Т2 =
= Т1 + 100 К за время полного испарения некоторой
массы кадмия, бериллия или галлия при темпера-
туре Т1 (и заданной поверхности испарения) мо-
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жет быть осуществлено 9 процессов полного ис-
парения той же массы кадмия при большей тем-
пературе Т2 или 4 процесса полного испарения
той же массы бериллия или галлия (при той же
поверхности испарения).

В расчетах использовался идеальный коэффи-
циент разделения βi = рi/р, где р и рi – давление
пара чистых компонентов: основы и примеси со-
ответственно [10]. Расчетные значения идеаль-
ных коэффициентов разделения β1 и β2 для рас-
сматриваемых систем при разных значениях Т1 и
Т2 даны в табл. 2. Вычисленные значения β1 и β2
использовались для нахождения эффективности
очистки сравниваемых процессов дистилляции.
Величина Сn/С0 вычислялась с помощью уравне-
ния (1) при G = 0.8 и n из интервала 1 < n < w2/w1,
а величина С1/С0 – с помощью уравнению (2)
при том же значении g1 = 0.8 (т.е. сравнение
n-кратного и однократного процессов делалось
при одном и том же значении конечного выхода
и неравных скоростях сравниваемых процес-
сов). Так как G =  где gn – выход единичного
процесса при его n-кратном повторении, то при
G = 0.8 и n = 2 и 4 выход gn = 0.89 и 0.95 соответ-
ственно.

Результаты вычислений С1/С0 (при Т1) и Сn/С0
(при Т2) представлены в табл. 2. Видно, что для
рассматриваемых систем существуют температу-
ры Т1 и Т2, при которых выполняются неравен-
ства (4), (5) и (7), т.е. при которых n-кратная ди-
стилляция обеспечивает лучшую очистку, чем од-
нократная, – при одном и том же выходе и с
большей производительностью. Выделены значе-
ния Сn/С0 ≥ С1/С0, при которых n-кратная дистил-
ляция не обеспечивает лучшей очистки. В системе
Be–Cu при Т1 = 1500 К и Т2 = 1600 К даже 4-крат-
ное повторение процесса при Т2 > Т1 оказывается
недостаточным для получения лучшего результата
очистки по сравнению с менее производительной
однократной дистилляцией при Т1, причем Т2 от-
личается от Т1 всего лишь на 100 К. Напротив,
2-кратная дистилляция системы Ga–Al при Т2 = Т1 +
+ 300 К обеспечивает бóльшую чистоту продукта
с большей производительностью, чем однократ-
ная дистилляция с меньшей производительно-
стью при Т1.

Как видно из данных табл. 2, повышение тем-
пературы Т2 при фиксированной температуре Т1
увеличивает производительность, но снижает эф-
фект очистки – в связи с приближением β2 к еди-
нице. При этом эффект повышения температуры
Т2 зависит от значения коэффициента разделе-
ния: при малых значениях коэффициента разде-
ления в системах Be–Fe и Ga–Cu повышение Т2
не приводит к заметному изменению эффектив-
ности Сn/С0.

,n
ng

Несмотря на то что расчеты С1/С0 и Сn/С0 вы-
полнены при большом G = 0.8, в большинстве
случаев значения  и  соответствуют не-
равенству (7) как критерию полезности n-крат-
ной дистилляции.

Сравнение однократного и многократного кри-
сталлизационного рафинирования при одном и том
же конечном выходе и неравных скоростях процес-
сов (на примерах модельных систем основа–при-
месь). Выполняли сравнение эффективности
Сn/С0 n-кратного кристаллизационного рафини-
рования при скоростях кристаллизации v = 10 и
100 см/ч с эффективностью С1/С0 однократного ра-
финирования при меньшей скорости v = 1 см/ч.
Для нахождения значений k при выбранных зна-
чениях v = 1, 10 и 100 см/ч (обозначенных как k1,
k10 и k100 соответственно) использовались резуль-
таты расчетов зависимости k(v) по уравнению
Бартона–Прима–Слихтера при различных зна-
чениях толщины диффузионного слоя δ, коэф-
фициента диффузии D и равновесного коэффи-
циента k0 [7]:

Как и в [7], рассматривали модельное веще-
ство основа–примесь с практически значимыми
значениями величин k0, D и δ.

Величина Сn/С0 вычислялась при практически
значимом значении G = 80% с помощью уравне-
ния (1) для k = k10 и k = k100, а величина С1/С0 – с
помощью уравнению (2) для k = k1 при том же
значении g1 = G = 0.8 (т.е. выполнялось сравнение
n-кратного и однократного процессов при одном
и том же конечном выходе и неравных скоростях

β β2
2 1 β β4

2 1

( )= δ+ − −
0

0 0

.
(1 )exp

kk
k k

D
v

Таблица 1. Отношение скоростей испарения w2/w1 для
кадмия, бериллия и галлия

Материал Т1, К Т2, К w2/w1

Cd

600
800 153

900 797

700
800 9

900 44

Be

1500
1600 5

1700 17

1600
1700 4

1800 13

Ga

1400 1500 4

1500
1600 4

1700 11
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сравниваемых процессов). Так как G =  (где gn –
выход единичного процесса при его n-кратном
повторении), то при G = 0.8 и n = 2, 3 и 4 выход gn =
= 0.89, 0.93 и 0.95 соответственно.

Результаты расчетов С1/С0 при скорости v = 1 см/ч
и Сn/С0 при v = 10 или 100 см/ч и используемые в
расчетах значения коэффициентов разделения
при δ ~ 0.01 см представлены в табл. 3. Выделены
значения Сn/С0 > С1/С0 (при одном и том же значе-
нии k0). Видно, что существуют режимы n-кратно-
го рафинирования, которые обеспечивают луч-
ший результат очистки при большей скорости
процесса по сравнению с однократным процес-
сом при меньшей скорости процесса – при оди-
наковом конечном выходе, но при большей про-
изводительности. Так, при k0 = 0.1 С3/С0 < С1/С0;
при k0 = 0.01 (и при k0 = 0.001) С2/С0 < С1/С0. На-
против, при k0 = 0.1 С2/С0 > С1/С0. При этом в рас-
смотренных примерах n < V/v, где V и v – скорости
процессов (V > v).

n
ng При k0 = 0.1 положительный эффект n-кратно-

го рафинирования системы основа–примесь со
скоростью v = 10 см/ч (которая в 10 раз больше,
чем скорость в однократном процессе, с которым
делается сравнение) достигается при n = 3 (т.е. за
время, которое примерно в 3 раза меньше време-
ни однократного процесса) – при одном и том же
выходе. Однако при очень большой скорости v =
= 100 см/ч соотношение Сn/С0 > С1/С0 сохраняет-
ся даже при n = 100: С100/С0 = 0.31 > 0.19 (при g100 =
= G0.01 = 99.8%). Очевидно, что условием целесо-
образности применения n-кратного рафинирова-
ния со скоростью V взамен однократного со скоро-
стью v является выполнение неравенства n < V/v,
поэтому при k0 = 0.1 и v = 100 см/ч положитель-
ный эффект применения n-кратного рафиниро-
вания взамен однократного не достигается.

При k0 = 0.01 положительный эффект n-крат-
ного рафинирования достигается при n = 2 для
скорости v = 10 см/ч (т.е. за время, которое в 5 раз
меньше времени однократного процесса, с кото-
рым делается сравнение) и при n = 4 для скорости

Таблица 2. Эффективности С1/С0 (при Т1) и Сn/С0 (при Т2) дистилляционного рафинирования систем Cd–Zn,
Be–Fe, Be–Cu, Ga–Al и Ga–Cu с выходом G = 80% (β1 и β2 – идеальные коэффициенты разделения при Т1 и Т2
соответственно)

Система Т1, К β1 С1/С0 Т2, К β2 С2/С0 С4/С0

Cd–Zn

600 0.04 0.08
800 0.11 0.06 0.007

900 0.15 0.10 0.02

700 0.08 0.15

800 0.11 0.06 0.007

900 0.15 0.10 0.02

1000 0.18 0.15 0.03

Be–Cu

1500 0.17 0.30 1600 0.44 0.39 0.34

1600 0.44 0.63

1700 0.45 0.51 0.36

1800 0.48 0.54 0.40

1900 0.50 0.57 –

2000 0.52 0.59 –

Be–Fe 1600 0.03 0.06
1700 0.04 0.01 ~10–4

1800 0.06 0.02 ~10–4

Ga–Al

1400 0.16 0.28

1500 0.19 0.15 0.04

1700 0.26 0.24 0.10

1800 0.30 0.30 0.14

1500 0.19 0.33

1600 0.23 0.20 0.07

1800 0.30 0.30 0.14

1900 0.33 0.34 0.18

Ga–Cu 1500 0.03 0.06
1600 0.04 0.01 ~10–4

1700 0.05 0.01 ~10–4
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v = 100 см/ч (т.е. за время, которое в 25 раз мень-
ше времени однократного процесса).

При k0 = 0.001 положительный эффект n-крат-
ного рафинирования достигается уже при n = 2
даже при очень большой скорости v = 100 см/ч.

Результаты расчетов С1/С0 и Сn/С0 при δ ~ 0.001 см
представлены в табл. 4. В табл. 4, как и в табл. 3,
выделены результаты расчета процессов n-крат-
ного рафинирования, эффективность очистки в
которых меньше по сравнению с однократным
процессом.

Также было сделано сопоставление результа-
тов сравнения Сn/С0 и С1/С0 при k100 и k1 соответ-
ственно и результатов сравнения этих же величин
при k100 и k10 соответственно. Отмечено, что сопо-
ставляемые результаты почти не различаются –
вследствие близости значений k1 и k10 и удаленно-
сти от них значения k100.

Данные табл. 3 и 4 подтверждают справедли-
вость неравенства (7) как критерия полезности n-
кратной кристаллизации.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Установлены критерии целесообразности при-

менения n-кратного рафинирования системы ос-
нова–примесь простой дистилляцией или нор-
мальной направленной кристаллизацией со скоро-
стью V > v (V и v – линейные скорости
направленной кристаллизации или скорости ис-
парения с единицы поверхности при дистилля-
ции) и коэффициентом разделения K < 1 взамен
однократного процесса со скоростью v и коэффи-

циентом разделения k < K < 1 при заданных про-
изводительности и выходе:

Существование критериев подтверждают рас-
четы эффективности n-кратного дистилляцион-
ного или кристаллизационного рафинирования в
различных режимах. В то же время, вследствие того
что в реальных процессах дистилляции и кристал-
лизации эффективный коэффициент разделения
зависит от ряда факторов, которые не поддаются
учету до опыта [4, 5], критерии следует рассматри-
вать как основание для экспериментального по-
иска оптимальных режимов рафинирования рас-
смотренными методами.
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Таблица 3. Эффективности очистки С1/С0 при v = 1 см/ч и Сn/С0 при v = 10 и 100 см/ч нормальной направленной
кристаллизацией при различных n (G = 80%, D = 5 × 10–5 см2/с, δ = 0.01 см)

k0 k1

при k = k1

k10

при k = k10 при k = k10

k100

при k = k100 при k = k100 при k = k100

0.1 0.1 0.19 0.14 0.25 0.04 0.7 0.78 0.72 0.67
0.01 0.01 0.03 0.015 0.014 – 0.15 0.10 0.02 –
0.001 0.001 0.003 0.0016 2 × 10–5 – 0.016 0.002 – –
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Таблица 4. Эффективности очистки С1/С0 при v = 1 см/ч и Сn/С0 при v = 10 и 100 см/ч нормальной направленной
кристаллизацией при различных n (G = 80%, D = 5 × 10–5 см2/с, δ = 0.001 см)

k0 k1

при k = k1

k10

при k = k10

k100

при k = k100 при k = k100

0.1 0.1 0.19 0.11 0.06 0.3 0.30 0.016
0.01 0.01 0.03 0.012 8 × 10–4 0.03 0.005 –

0.001 0.001 0.003 0.0012 9 × 10–6 0.003 6 × 10–5 –

1

0

C
C

2

0

C
C

2

0

C
C

3

0

C
C



788

НЕОРГАНИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ  том 57  № 7  2021

КРАВЧЕНКО

6. Кравченко А.И. Эффективность многократного ди-
стилляционного или кристаллизационного рафи-
нирования с заданным выходом // Неорган. мате-
риалы. 2020. Т. 56. № 10. С. 1112–1116.

7. Burton J.A., Prim R.C., Slichter W.P. The Distribution
of Solute in Crystals Growth from the Melt. 1. Theoret-
ical // J. Chem. Phys. 1953. V. 21. № 11. P. 1987–1991.

8. Корн Г., Корн Т. Справочник по математике. М.:
Наука, 1974. 832 с.

9. Пазухин В.А., Фишер А.Я. Разделение и рафиниро-
вание металлов в вакууме. М.: Металлургия, 1969.
204 с.

10. Несмеянов А.Н. Давление пара химических элемен-
тов. М.: Изд-во АН СССР, 1961. 396 с.

11. Kravchenko A.I. Simple Substances Refining: Efficien-
cy of Distillation Methods // Funct. Mater. 2000. V. 7.
№ 2. P. 315–318.



<<
  /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


