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Обосновано использование электронных спектров поглощения природных и питьевых вод в уль-
трафиолетовой (у.ф.) области спектра для первичной оценки качества исходных проб воды. Это
позволяет в ряде случаев определять на количественном уровне содержание некоторых истинно
растворенных примесей или хромофорных групп в воде. Прямая спектрофотомерия в у.ф.-области
исходных водных проб предлагается в качестве дешевого и экспрессного метода для текущего мо-
ниторинга в экоаналитике водных ресурсов.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Вода представляет собой универсальный рас-

творитель, необходимый для протекания жизнен-
но важных биохимических реакций. Большинство
солей хорошо растворяются в воде, образуя истин-
ные растворы. Ряд веществ при взаимодействии с
водой подвергаются гидролизу, т.е. происходит
разложение и вещества, и воды с образованием
новых соединений [1, 2].

Растворенные неорганические и органические
вещества присутствуют во всех без исключения
типах природных вод.

В подавляющем большинстве случаев солевой со-
став вод определяется катионами Ca2+, Mg2+, Na+,
K+ и анионами Cl–, ,  и . Щелоч-
ность вод в основном определяется наличием гид-
рокарбонатов и карбонатов, сухой остаток – сум-
мой массовой концентрации анионов (гидрокар-
бонатов и карбонатов, хлоридов и сульфатов) и
катионов (кальция, магния, натрия и калия) [1, 2],
а общая жесткость воды – содержанием раство-
римых солей кальция и магния [1, 2]. Мутность
воды обусловлена присутствием в ней взвешен-
ных частиц минерального и органического про-
исхождения [1, 2]. Состав органических веществ

довольно сложен и может быть представлен все-
ми классами органических соединений, что за-
трудняет идентификацию химического состава
воды.

Для оценки качества питьевых вод, являющих-
ся основным продуктом питания и источником
ряда необходимых элементов, поступающих в ор-
ганизм человека, во всем мире применяются не-
многим отличающиеся, но, в принципе, очень
близкие нормативы. Анализ воды проводится ак-
кредитованными лабораториями, имеющими пра-
ва проведения анализа по определенной номен-
клатуре показателей, которых, в принципе, более
100 [3]. Это газы, неорганические примеси кати-
онной и анионной природы, органические соеди-
нения, микроорганизмы, радионуклиды, что де-
лает полный анализ воды чрезвычайно дорого-
стоящим и трудоемким процессом. В связи с этим
зачастую проводится анализ по сокращенной но-
менклатуре, включающей в себя простейшие
комплексные показатели, зачастую не характери-
зующие достаточно адекватно качество воды [4].

Актуальность внедрения методов, позволяю-
щих анализировать воды разного происхождения
и примесного состава, не требующих сложного
аппаратурного обеспечения и нетрудоемких, не
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вызывает сомнения. К таким методам можно от-
нести оптические методы исследования, позво-
ляющие, в принципе, не только определить при-
сутствующую примесь, но зачастую и степень ее
окисления (валентность), отслеживая химиче-
ские превращения по изменению спектров. Од-
нако прямые спектральные измерения, широко
применяемые в научных исследованиях, практи-
чески не реализуются в лабораториях, контроли-
рующих качество вод, несмотря на то что практи-
чески все современные лаборатории снабжены
спектрофотометрами и люминесцентными спек-
трометрами, которые применяются при реализа-
ции методов мокрой “химии” (превращение ис-
ходного продукта специальными реактивами в
“аналит” с выраженными характерными свой-
ствами с его последующим анализом) [5].

В данной работе спектрофотометрический ме-
тод исследования применяется для первичного
анализа исходных неизмененных проб воды, что
позволяет оценить качество вод по их спектру по-
глощения в ультрафиолетовой (у.ф.) и видимой
области и на количественном уровне определить
содержание в воде ряда истинно растворенных
примесей или хромофорных групп.

В работе обосновано применение метода для
оценки качества природных и питьевых вод.

2. ВОЗМОЖНОСТИ 
СПЕКТРОФОТОМЕТРИИ

В У.Ф.- И ВИДИМОЙ ОБЛАСТИ СПЕКТРА 
ДЛЯ АНАЛИЗА КАЧЕСТВА
ИСХОДНЫХ ПРОБ ВОДЫ

Чистая вода в у.ф.- и видимой области спек-
тра прозрачна. Слабое поглощение воды в ко-
ротковолновой у.ф.-области может быть обуслов-
лено собственным поглощением воды (167 нм,
1480 л/(моль · см)) за счет электронного перехо-
да n → σ* и поглощением OН– (187 нм,
50000 л/(моль · см)) [6]. Коротковолновое погло-
щение дистиллированной воды может быть обу-
словлено также содержащимися в ней на уровне
сотен миллиграмм на литр хлоридами, сульфата-
ми, гидрокарбонатами и нитратами металлов.
В ближней инфракрасной (и.к.) области у воды
наблюдаются полосы с максимумом 980 нм и бо-
лее коротковолновые слабые полосы. Эти полосы
являются проявлением обертонов гармоник основ-
ных частот и.к.-колебаний и их интерференцией.

При отсутствии в воде микроорганизмов и
примесей в диапазоне 205–720 нм свежая дистил-
лированная вода является прозрачной на уровне
коэффициента поглощения ≤0.01 см–1.

Однако в природе чистой воды, состоящей
только из молекул Н2О, не существует. Она всегда
содержит растворенные в ней вещества, кроме
того, в воде могут присутствовать малые коллоид-

ные частицы и кластеры металлов. Поглощение
вод в у.ф.-области может быть хорошим индика-
тором наличия в ней растворенных соединений, а
бесструктурное повышение поглощения в види-
мой области – показателем наличия взвешенных
(нерастворенных) частиц.

Способность к поглощению зависит от элек-
тронного строения молекул, и обычно ее связы-
вают с наличием в молекуле хромофорных групп.
При загрязнении воды определенными хромофо-
рами в спектрах оптического поглощения будут
наблюдаться определенные полосы поглощения.
Ряд растворенных соединений, например азота в
виде нитратов и нитритов металлов, хорошо по-
глощают свет и надежно проявляются в спектрах
поглощения вод [7]. При больших концентрациях
в видимой части спектра может проявляться по-
глощение, обусловленное ионами (комплексами)
металлов.

Наличие взвешенных частиц (газовых пузырь-
ков) микронного размера в воде будет приводить
к увеличению поглощения (рассеяния) по всей
области изучаемого спектра. Более мелкие (кол-
лоидные) частицы могут обусловливать рассея-
ние, спадающее от у.ф.- в длинноволновую об-
ласть, накладывающееся на поглощение.

Исходя из возможностей метода, такие показа-
тели, как мутность, цветность и прозрачность во-
ды, априори можно определять по поглощению,
так как это сугубо оптические показатели, которые
можно нормировать по коэффициенту поглоще-
ния и рассеивания. Более того, по виду спектра по-
глощения для рассеивающих сред можно опреде-
лить размер рассеивающих частиц. Таким обра-
зом, анализ измеренного спектра поглощения в
широком диапазоне длин волн позволяет сделать
ряд важных выводов о качестве воды.

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

3.1. Аппаратура

Исследование спектров поглощения проводи-
лось на спектрофотометре SHIMADZY UV-1700,
работающем в диапазоне длин волн 190–1100 нм.
Модель имеет двулучевую оптику, оптическая
ширина щели может принимать значения: 0.1,
0.2, 0.5, 1, 2 и 5 нм. Оптическая плотность A изме-
ряется в диапазоне 0–4 с точностью 0.001. При из-
мерениях использовались кварцевые кюветы раз-
ных толщин и рассчитывался коэффициент погло-
щения в обратных сантиметрах. При обработке из
спектров растворов вычитался спектр поглощения
дистиллированной воды. В качестве источников
сканирующего излучения в у.ф.-области спектра
использовались дейтериевые, а в видимой обла-
сти – галогеновые лампы.
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3.2. Оценка пределов обнаружения
растворенных в воде примесей методом прямой 

спектрофотомерии проб
В связи с тем что в большинстве небольших на-

селенных пунктов питьевую воду чаще всего полу-
чают из персональных скважин, централизован-
ный контроль этой воды не осуществляется. Оцен-
ка ее безопасности для населения непомерно
дорога, поэтому поиск простых и дешевых методов
экспрессной оценки качества используемой воды,
несомненно, актуален. Значимость этой пробле-
мы возрастает в связи с истощением ресурсов, а
также с нарастающим антропогенным загрязнени-
ем окружающей среды, приводящим к ухудшению
качества подземных и поверхностных вод [1, 2].

На основании теоретических предпосылок и
предварительных исследований можно предло-
жить метод прямой спектрофотомерии проб воды
в у.ф.- и видимой области в качестве первичного
метода анализа качества воды, потребляемой на-
селением для питьевых и бытовых целей.

Установить структуру молекул или ионов, со-
держащихся в воде, основываясь на изучении
только спектров поглощения, удается далеко не
всегда [7]. Зачастую для дополнительного изуче-
ния физико-химических свойств сложных моле-
кулярных систем применяются люминесцентные
методы анализа, обладающие чувствительностью,
во много раз превышающей чувствительность спек-
трофотометрических методов [8]. Однако спектр по-
глощения воды в случае значительного его отличия
от характерного для воды со средними показателя-
ми загрязнения может являться сигналом для про-
ведения более подробного анализа.

Для большинства катионов металлов (без
пробоподготовки) поглощение в воде может на-
блюдаться в области 300–1000 нм с коэффици-
ентами молярной экстинкции, не превышающи-
ми 10 л/(моль · см), поэтому прямое спектрофо-
тометрическое определение их концентрации на
уровне предельно допустимой концентрации
(п.д.к.) не представляется возможным. Из металли-
ческих примесей только шестивалентный хром и
семивалентный марганец могут быть определены в
воде на уровне п.д.к. по спектру поглощения их ха-
рактерных хромофорных групп.

Иная ситуация с определением анионов или
анионных групп, которые являются оптически ак-
тивными в у.ф.-области и обладают высокими ко-
эффициентами молярной экстинкции, что позво-
ляет регистрировать их с высокой степенью надеж-
ности и хорошей чувствительностью.

Практически все анионы при содержании их в
воде на уровне, не превышающем п.д.к., проявля-
ются в спектре поглощения, и содержание неко-
торых из них можно определить прямым измере-
нием поглощения анализируемых проб воды в
у.ф.-области.

Оценим пределы обнаружения растворенных в
воде анионов с использованием модельных си-
стем на основе приготовленных в лабораторных
условиях растворов с изменяющимися анионны-
ми группами. В качестве основного катиона был
выбран калий, так как его присутствие не влияет
на спектр поглощения в рассматриваемой обла-
сти спектра.

Наиболее хорошо в у.ф.-области из анионов по-
глощают свет йодид-ионы, бромид-ионы, нитрат-
ионы, нитрит-ионы. Их определение возможно на
уровне концентрации десятки микрограмм на литр
при существенно разных п.д.к.: для йода и брома
это сотни микрограмм на литр, а для нитратов и
нитритов – миллиграммы на литр. Предельно до-
пустимая концентрация, естественно, отражает
распространенность данных анионов в водах. Та-
ким образом, именно нитрат-ион, имеющий наи-
более высокое значение п.д.к. (45 мг/л) и низкий
предел обнаружения, наиболее вероятно будет
определять поглощение вод в у.ф.-области [7].

Сульфаты имеют полосу поглощения с макси-
мумом в области 215 нм с коэффициентом моляр-
ной экстинкции порядка 2300 л/(моль · см).

 Хлориды, гидрокарбонаты и дигидрофосфа-
ты  надежно определить прямым спектрофото-
метрическим методом нельзя, так как максимумы
их полос поглощения не находятся в анализируе-
мой области спектра, а коэффициенты молярной
экстинкции в десятки раз ниже нитратов и суль-
фатов.  Данные анионные группы при содержа-
нии на допустимых уровнях повышают поглоще-
ние воды в области ≤190 нм, слабо влияя на
спектр поглощения ≥210 нм.

Ряд катионов с переменной валентностью, та-
ких как шестивалентный хром, образуя анионные
хромофорные группы с максимумами поглоще-
ния на длинах волн 270, 370 нм, могут в сантимет-
ровой толщине слоя определяться на уровне двух
п.д.к., и, следовательно, их определение на уров-
не п.д.к. технически возможно при увеличении
толщины слоя. Семивалентный марганец надеж-
но определяется на уровне п.д.к. по характерному
структурируемому поглощению в диапазоне длин
волн 525–545 нм. Фенол, имея поглощение при
211 и 270 нм, может быть определен на уровне фе-
нольного индекса 0.25 мг/л.

Поглощение, схожее с характерным поглоще-
нием фенола в области 270 нм по форме полосы,
но с небольшим сдвигом в длинноволновую об-
ласть, может наблюдаться для аминокислот, осо-
бенно тирозина и триптофана, которые входят в
состав практически каждой белковой молекулы.
Однако учет положения максимумов (сдвиг в
длинноволновую область) и соотношений интен-
сивностей полос поглощения, характерных для
этих аминокислот, не приведут к завышению кон-
центрации фенола, определяемой по у.ф.-спектру
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поглощения. И фенол, и аминокислоты (тирозин
и триптофан) лучше диагностируются по их спек-
трам фотолюминесценции при возбуждении в
области полос поглощения.

Спектры поглощения бензинов обладают опре-
деленной информативностью, однако определить
загрязнение воды нефтепродуктами на уровне п.д.к.
невозможно без привлечения люминесцентных
исследований, имеющих большую чувствитель-
ность.

Таким образом, спектрофотометрия в у.ф.- и
видимой области может стать простым и экс-
прессным методом первичного анализа качества
воды, не требующим подготовки проб, экстракции
или введения дополнительных химических реак-
тивов в отобранные анализируемые пробы. В ряде
случаев метод позволяет провести количествен-
ную оценку следующих растворенных в воде при-
месей:

• йодид-ионов, начиная с 50 мкг/л при п.д.к.
125 мкг/л;

• бромид-ионов, начиная с 30 мкг/л при п.д.к.
200 мкг/л;

• нитрат-ионов, начиная с 40 мкг/л при п.д.к.
45 мг/л;

• нитрит-ионов, начиная с 30 мкг/л при п.д.к.
3 мг/л;

• хрома (6) – на уровне 0.1 мг/л при п.д.к. 0.05 мг/л;

Рис. 2. Расчетный (1) и регистрируемый в кварцевой
кювете (2) спектры поглощения дистиллированной
воды.
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0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

190 210 230 250 270 290
0

0.5

1.0

1.5

2.0

190 210 230 250 270 290
�, нм �, нм

�
, с

м


1

(а) (б)

(в) (г)

−2
3CO −2

4SO
−
3NO



68

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 6  2020

АЛУКЕР и др.

• марганца (7) – на уровне 0.1 мг/л при п.д.к.
0.1 мг/л;

• фенола – на уровне 0.2 мг/л при п.д.к. 0.25 мг/л.

Во всех проведенных нами экспериментах не
применялось ни дополнительной подготовки проб,
ни введения катализаторов, скорость выполнения
анализа была существенно выше существующих
методов анализа водных проб.

3.3. Моделирование спектров поглощения проб вод
с допустимыми показателями загрязнения

На основании проведенных исследований на
модельных системах и данных о характерных со-
держаниях примесей в водах разного генезиса мы
смоделировали спектры поглощения дистилли-
рованной воды c допустимым содержанием анио-
нов для преимущественно карбонатных, сульфат-
ных, хлоридных и нитратных вод (рис. 1).

На рис. 2 приведен как рассчитанный на осно-
вании стандартных содержаний анионов, так и
реально измеренный спектр поглощения дистил-
лированной воды.

3.4. Поглощение реальных проб природных
и питьевых вод

На рис. 3 приведены спектры поглощения вод,
используемых населением в качестве питьевых.
Основное поглощение в области 202 нм обуслов-
лено нитрат-ионом [7], а в области ~190 нм – хло-
ридами и гидрокарбонатами.

Поглощение при длине волны 202 нм колеб-
лется для разных проб воды в диапазоне от 0.5 до
45 см–1, т.е. в изменяется 90 раз, достигая значения
270 мг/л по  (шестикратное превышение
п.д.к.). При этом вода абсолютно прозрачна на
вид и не имеет запаха.

−
3NO

Рис. 3. Спектры поглощения питьевых вод, отобранных в населенных пунктах Кемеровской области: а – в п. Березов-

ский (скважины № 1 и № 2), здесь же сравнительные спектры поглощения  для определения концентраций нит-

рат-иона в скважинах; б – в п. Ариничево (водопровод), концентрация  270 мг/л; в – спектры поглощения водо-
проводных вод в п.г.т. Промышленная, п. Плотниково и г. Кемерово; г – в п. Бархатово из различных источников.
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Рис. 6. Расчетные и регистрируемые спектры поглощения реальных питьевых вод.
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вания, США до (1) и после очистки системой фильтров (2); б – в Кемеровской области до (3) и после отстаивания (4).
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В централизованно подготовленной питьевой
воде нитраты также наблюдаются в спектре погло-
щения на уровне 5–7 мг/л (на рис. 3а в скважине 1
на уровне 5.7 мг/л; в скважине 2 – 7.6 мг/л). В п.
Бархатово более высокие концентрации нитрат-
иона обнаружены в воде из 25-метровой скважины,
а в родниковой воде и воде из колодца глубиной
10 м нитратов немного (см. рис. 3г).

На рис. 4 приведены спектры поглощения вод
из частной скважины (шт. Пенсильвания, США)
до очистки, показавшие превышение по железу и
марганцу, и после их очистки, а также спектры
поглощения вод из Кемеровской области до и по-
сле отстаивания.

На рис. 5 приведен ряд спектров поглощения
поверхностных вод (воды, отобранные в реках в
окрестностях г. Междуреченска, п. Итатского и п.
Бархатово Кемеровской области). Наилучшие ха-
рактеристики поглощения имеет вода из р. Назас
(рис. 5а). Эта река сопоставима по размерам с ре-
ками в окрестностях п. Итатского и п. Бархатово,
протекающими по более антропогенно загряз-
ненным территориям (рис. 5б и 5в). Воды таких
крупных рек, как Томь и Уса, в своих верховьях
также имеют характеристики лучше, чем питье-
вые водопроводные воды (рис. 5а).

На рис. 6 приведены расчетные и реально из-
меренные спектры питьевых вод.

Программная обработка реально измеренных
спектров на основании модельных спектров с пре-
имущественными типами анионов позволяет оце-
нить концентрации растворенных в воде анионных
групп. Лучшие совпадения реальных и расчетных
спектров получены при следующих концентрациях:
Cl– – 16.7 мг/л,  – 45.5 мг/л,  – 1.67 мг/л
(п. Плотниково); Cl– – 10 мг/л,  – 14.3 мг/л,

 – 6 мг/л (г. Кемерово); Cl– – 16.7 мг/л,  –
33 мг/л (шт. Пенсильвания).

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе обоснован вывод о возможности про-

ведения первичной оценки исходных проб воды

(без пробоподготовки) спектрофотометрическим
методом и проведена количественная оценка со-
держания ряда анионных примесей, растворенных
в воде. Следует отметить, что спектрофотометриче-
ский метод позволяет проводить оценку именно ис-
тинно растворенных в воде примесей и, зачастую,
их присутствия в разных формах окисления.

Загрязнение нитратами подземных вод, являю-
щееся в настоящее время одной из серьезных эко-
логических проблем, легко выявляется по спектру
поглощения воды. Это позволяет рекомендовать
метод для текущего мониторинга как элемент эко-
аналитики водных ресурсов. В настоящее время
ни одна из действующих методик исследования
вод не связана с прямым исследованием спектров
поглощения воды в у.ф.-области, позволяющим
определять растворенные в воде примеси без до-
полнительных процедур подготовки проб или
введения химических реагентов.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. СанПиН 2.1.4.1175-02. Гигиенические требования

к качеству воды нецентрализованного водоснаб-
жения. Санитарная охрана источников. Москва.
2003.

2. СанПиН 2.1.4.1074-01. Питьевая вода. Гигиениче-
ские требования к качеству воды централизован-
ных систем питьевого водоснабжения. Контроль
качества. Гигиенические требования к обеспече-
нию безопасности систем горячего водоснабже-
ния (с изменениями на 2 апреля 2018 года). 2001.

3. Грудинкина Н.П. // Оптика и спектроскопия. 1956.
Т. 1. Вып. 5. С. 658.

4. Шмидт В. Оптическая спектроскопия для хими-
ков и биологов. М.: Техносфера, 2007.

5. Танасюк Д.А., Ермаков В.И. // Успехи в химии и хи-
мической технологии. 2013. Т. 27. № 6. С. 55.

6. Клюбин В.В., Клюбина К.А., Маковецкая К.Н. //
Журнал физической химии. 2017. Т. 91. № 6. С. 973. 
https://doi.org/10.7868/S0044453717060140

7. ГОСТ 18826-73. Вода питьевая. Методы определе-
ния содержания нитратов.

8. ГОСТ 4192-82. Вода питьевая. Методы определе-
ния минеральных азотсодержащих веществ.

−2
3CO −2

4SO
−2

3CO
−
3NO −2

3CO



<<
  /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


