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На примере системы бензол–гептан–N-метилпирролидон показана возможность образования
практически нелетучих молекулярных комплексов между компонентами смеси и разделяющим
агентом различного состава. При моделировании фазового равновесия пар–жидкость, как правило,
не учитывают реальную структуру раствора, принимая мономолекулярную структуру веществ, со-
держащихся в растворе. Это существенным образом влияет на реальные значения коэффициентов
относительной летучести, приводящие к появлению концентрационной инверсии. Эксперимен-
тально определены значения долей веществ, находящихся в мономолекулярном виде.
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ВВЕДЕНИЕ
Процессы разделения жидких смесей находят

широкое применение в различных отраслях про-
мышленности, в заводских и исследовательских
лабораториях. Универсальным физическим мето-
дом является простая дистилляция, применение
которой для разделения близкокипящих и азеотроп-
ных смесей представляется или невозможным, или
слишком дорогим. Во многих случаях вследствие
близких значений равновесных концентраций раз-
личных веществ и требования большого числа ступе-
ней разделения используют экстрактивную дистил-
ляцию – процесс многократного испарения и кон-
денсации компонентов смеси в присутствии
добавляемого к раствору растворимого в жидкой фа-
зе, но, практически нелетучего разделяющего агента,
оказывающего селективное воздействие на ключе-
вые компоненты смеси, подлежащей разделению.

В настоящее время экстрактивная дистилля-
ция широко применяется для разделения слож-
ных смесей. Например, она успешно использует-
ся для выделения бензола из нефтяных фракций,
а также для снижения содержания ароматических
соединений в высококачественных автомобиль-
ных бензинах [1–3].

Для того чтобы увеличить относительную ле-
тучесть и облегчить разделение, влияние разделя-
ющего агента на коэффициенты активности раз-
деляемых компонентов должно быть различным.

В отличие от обычной дистилляции, в процессе
которой низкокипящий компонент всегда будет
концентрироваться в дистилляте, в экстрактив-
ной дистилляции в присутствии некоторых раз-
деляющих агентов он может накапливаться в ку-
бе. В то же время, когда высококипящий компо-
нент в обычной дистилляции собирается в кубе, в
экстрактивной дистилляции в присутствии дру-
гого разделяющего агента он может накапливать-
ся в дистилляте. Экспериментально показано [4],
что при разделении бинарной смеси ацетон (tk =
= 56.5°C)–метанол (tk = 64.7°C) в присутствии та-
ких разделяющих агентов, как глицерин или эти-
ленгликоль, снижающих летучесть метанола, он
становится кубовым продуктом, в то время как
такие разделяющие агенты, как метилэтилкетон
или ацетофенон, уменьшающие летучесть ацето-
на, делают его кубовым продуктом.

На рис. 1 приведены данные по фазовому рав-
новесию жидкость–пар для системы бензол (tk =
= 80.1°C) (1)–гептан (tk = 98.4°C) (2)–N-метил-
пирролидон (tk = 202°C) (3), экспериментально
определенные при различных соотношениях S,
характеризующих количество разделяющего
агента (N-метилпирролидонa) отнесенного к
суммарному содержанию бензола и гептана в ис-
ходной смеси. Поскольку N-метилпирролидон в
паровой фазе практически отсутствует, на рис. 1
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приведены значения относительных концентра-
ций бензола в жидкой фазе.

Из приведенных на рис. 1 данных следует, что
наличие в разделяемой системе N-метилпирроли-
дона оказывает существенное влияние на содер-
жание компонентов в паровой фазе, вызывая ин-
версию относительной летучести компонента 1.
Концентрация низкокипящего компонента 1 в
жидкой фазе становится выше, чем в паровой.
Следовательно, дистиллят обогащается высококи-

пящим компонентом 2, кубовая жидкость – бен-
золом и N-метилпирролидоном. На рис. 2 показа-
но, как изменяется при этом относительная лету-
честь бензола в зависимости от отношения S.

В качестве объяснения этого явления было вы-
сказано предположение [5, 6], что в системах, со-
держащих предельные, ароматические углеводо-
роды и полярные разделяющие компоненты, к
которым принадлежит N-метилпирролидон, воз-
можно образование молекулярных комплексов с
аренами, приводящих к снижению их летучестей.
Молекулярные комплексы, характеризующиеся
донорно-акцепторными взаимодействиями, в
органической химии представляют интерес ввиду
их возможной роли в качестве промежуточных
продуктов реакции, приводящих к стабильным со-
единениям , как отмечали в своей книге Эндрюс и
Кифер [7]. В процессе экстрактивной дистилляции
эти комплексы могут играть главную роль при ин-
тенсивном взаимодействии компонентов исход-
ной смеси с разделяющим агентом. 

Вместе с тем исследования фазового равновесия
жидкость–пар в бинарной системе бензол–N-
метилпирролидон, которым посвящено большое
число работ (в книге [8] содержится 17 ссылок на
отечественные и зарубежные экспериментальные
исследования), показали, что эта система харак-
теризуется незначительными отклонениями (со-
размерными по масштабу с погрешностями экс-
перимента) от закона Рауля.

Цель настоящей работы – изучение механизма
действия разделяющего агента в экстрактивной
дистилляции на примере разделения бинарной
смеси бензол–гептан в присутствии N-метил-
пирролидона.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Для изучения влияния растворителя на процесс

экстрактивной дистилляции проведены опыты по
изучению фазового равновесия жидкость–пар в
динамических и статических условиях смесей, со-
ставленных из бензола, гептана и N-метилпирро-
лидона. Для экспериментального исследования
фазового равновесия в изобарических условиях
использовали эбулиометр Свентославского. По-
дробное описание методики эксперимента содер-
жится в работе [9]. На основе опытных данных
определены параметры бинарного взаимодей-
ствия в уравнениях NRTL для коэффициентов ак-
тивности компонентов. Эта математическая мо-
дель адекватно описывает опытные данные и на-
ходится в удовлетворительном согласии с
результатами других исследователей.

Опыты по фазовому равновесию жидкость–
пар, а также измерения давления паров одноком-
понентных, бинарных и трехкомпонентных си-
стем при полном испарении жидких образцов в

Рис. 1. Равновесие пар–жидкость в системе бензол
(1)–гептан (2)–N-метилпирролидон (3) при x1 = y1 [9]:
1 – S = 0; 2 – у1 = x1; 3 – S = 1; 4 – S = 2; 5 – S = 3.
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Рис. 2. Коэффициенты относительной летучести в
системе бензол–гептан–N-метилпирролидон в зави-
симости от S для различных концентраций бензола:
x1 = 0.1 (1), 0.5 (2) и 0.9 (3) мол. д.
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изотермических условиях проводили в статиче-
ской ячейке, снабженной устройством для ввода
жидких образцов и манометром. Термостатирова-
ние ячейки осуществляли в воздушном термоста-
те. Экспериментально найденные значения давле-
ний сопоставляли с вычисленными по уравнениям
Клапейрона–Менделеева и Дальтона, рассматривая
смесь как идеальную, поскольку в опытах общее дав-
ление паров в ячейке не превышало 760 мм рт. ст.
Подробное описание экспериментальной методи-
ки приведено в работе [10].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
В табл. 1 содержатся результаты тестовых ис-

пытаний по полному испарению небольших ко-
личеств бензола, гептана, а также их смесей при
20°С. Как видно из данных табл. 1, среднее откло-
нение измеренного давления от вычисленного по
уравнениям Клапейрона–Менделеева и Дальто-

на составляет 5.72%, а максимальное не превы-
шает 9.98%.

В табл. 2 приведены результаты измерения
давлений паров бензола p1, гептана p2 и их смесей
в присутствии N-метилпирролидона при 20°С.
Для идеальных газовых смесей общее давление
должно быть равным сумме парциальных давле-
ний. Однако давления паров компонентов смесей
существенно ниже вычисленных (Pвыч):

Расхождения (do) достигают 156%.
На рис. 3 показаны результаты измерения

равновесных давлений смеси паров бензола (1) и
N-метилпирролидона (3) (рис. 3a) и гептана (2) и
N-метилпирролидона (3) (рис. 3б) в зависимо-
сти от концентрации компонентов. Штриховые
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Таблица 1. Экспериментальные и вычисленные значения давления паров

Компоненты g, г P(экс), мм рт. ст. P(выч), мм рт. ст. d, %

Бензол 0.253 20.7 21.0 1.44
Бензол 0.440 34.0 36.5 7.35
Н-гептан 0.337 22.5 21.8 –3.11
Н-гептан 0.205 12.1 13.3 9.98
Бензол
Н-гептан

0.250
0.149

28.4 30.3 6.70

Таблица 2. Сравнение экспериментальных значений давлений паров с вычисленными по уравнениям Дальтона,
Клапейрона–Менделеева, а также по уравнениям, учитывающим образование молекулярных комплексов бен-
зола и гептана с N-метилпирролидоном (z1 = 0.394, z2 = 0.743)

Система g, г S
P(экс),

мм рт. ст.
P(выч)0,

мм рт. ст.
d0, % P(выч)1,

мм рт. ст.
d1, %

Бензол
N-мп

0.489
0.405

0.745 17.7 45.3 –156 – –

Н-гептан
N-мп

0.368
0.212

0.583 18.7 24.6 –31.6 – –

Бензол
Н-гептан
N-мп

0.307
0.245
0.425

0.672 23.6 41.5 –75.8 21.9 –7.34

Бензол
Н-гептан
N-мп

0.0953
0.068
0.691

3.66 6.05 12.4 –106 6.51 7.64

Бензол
Н-гептан
N-мп

0.0913
0.088
0.327

1.61 6.91 13.4 –94.4 7.34 –6.08

Бензол
Н-гептан
N-мп

0.017
0.189
0.107

0.513 16.7 13.8 17.4 18.5 10.8
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линии на рис. 3а рассчитаны по уравнению P1 =

=  + p3, а на рис. 3б по уравнению P2 =  + p3.
Давление насыщенного пара метилпирролидона
во всех опытах оставалось постоянным и равным
p3 = 0.161 мм рт. ст. Парциальные давления паров
бензола и гептана изменялись в зависимости от их
количеств в смеси (при 20°С давление паров бензола

составило  = 73.1, гептана –  = 37.0 мм рт. ст.).
Отношения измеренных давлений к вычисленным
равны z1 = 0.394 и z2 = 0.743. Снижение давления
паров бензола и гептана, по-видимому, связано с
образованием низко летучих молекулярных ком-
плексов бензола с N-метилпирролидоном и геп-
тана с N-метилпирролидоном в жидкой фазе. В
результате низкой летучести молекулярных
комплексов доля мономерных молекул бензола z1

0
1 1P x 0

2 2P x

0
1P 0

2P

и гептана z2 в паровой фазе уменьшается. Анализи-
руя данные табл. 2, можно отметить, что вычислен-
ные значения давлений с учетом коэффициентов z1
и z2 находятся в удовлетворительном соответствии с
измеренными в опыте. Среднее отклонение со-
ставляет 7.97%, максимальное – 10.8%.

На рис. 4 приведены результаты вычислитель-
ного эксперимента по моделированию фазового
равновесия жидкость–пар в изотермических
условиях. Как видно из рис. 4а, в интервале изме-
нения S = 0.3–0.8 в зависимости от содержания
бензола в смеси x1 коэффициенты относительной
летучести становятся меньше единицы и при S = 3
достигают значения α12 = 0.4.

Причина появления таких значений относи-
тельной летучести (легким компонентом стано-
вится гептан) состоит в том, что при моделирова-
нии фазового равновесия жидкость–пар, как пра-
вило, принимают мономолекулярную структуру
веществ, содержащихся в растворе. Однако это не
всегда соответствует действительности. Как было
показано выше, значительная доля веществ участ-

Рис. 3. Изменение давлений паров бензола (a) и геп-
тана (б) в смеси с N-метилпирролидоном в зависимо-
сти от концентрации. Изотермические условия, t =
= 20°C. Сплошные линии – линейная аппроксима-
ция экспериментальных данных (точки). Штриховые
линии – расчет по уравнению Рауля.
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Рис. 4. Зависимость коэффициента относительной
летучести от S (t = 20°C) без учета образования моле-
кулярных комплексов (a) и с учетом их образования
(б) для различных концентраций бензола: x1 = 0.1 (1),
0.2 (2), 0.5 (3) и 0.7 (4) мол. д.

(a)
3.0

1.5

1.0

0.5

0 3.02.5

α12

s

2.5

2.0

2.01.0 1.50.5

1

2
3

4

(б)3.0

1.5

1.0

0.5

0 3.02.5
s

2.5

2.0

2.01.0 1.50.5

1

2
3

4



ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ХИМИЧЕСКОЙ ТЕХНОЛОГИИ  том 54  № 1  2020

ЭФФЕКТ РАЗДЕЛЯЮЩЕГО АГЕНТА 49

вует в реакции образования практически нелетучих
молекулярных комплексов.

Зависимость коэффициентов относительной
летучести, рассчитанных с учетом образовавших-
ся в растворе практически нелетучих молекуляр-
ных комплексов бензола с N-метилпирролидо-
ном (z1 = 0.394) и гептана с N-метилпирролидо-
ном (z2 = 0.743), приведена на рис. 4б. Как следует
из этого рисунка, почти во всем диапазоне изме-
нения S и x1 коэффициенты относительной лету-
чести больше единицы и лишь при больших зна-
чениях S и x1 находятся вблизи 1.

Аналогичные результаты можно наблюдать на
рис. 5, на котором построены зависимости коэф-
фициентов относительной летучести рассматри-
ваемой системы от S и x1, рассчитанные для изо-
термических условий (t = 50°С) и найденных в
опытах значениях z1 = 0.16 и z2 = 0.30.

В книге [11] отмечается, что в ассоциирован-
ных растворах отклонения от идеальности весьма
велики и кажется разумным приписать, по край-
ней мере, большую часть этих отклонений взаи-
модействиям, приводящим к образованию моле-
кулярных комплексов. При этом система моно-
мер–молекулярный комплекс должна не сильно
отличаться от идеальной, поскольку между обра-
зующими ее частицами действуют лишь обычные
межмолекулярные силы. Подтверждением этой
гипотезы, на наш взгляд, являются результаты
настоящей работы. В табл. 3 приведены значения
коэффициентов относительной летучести бинар-
ной системы бензол (1)–гептан (2), определен-
ные для изотермических условий (t = 20 и 50°С).
Сопоставляя по степени неидеальности значения
коэффициентов относительной летучести, при-
веденных на рис. 4б и 5б, с содержащимися в
табл. 3, можно прийти к заключению, что они на-
ходятся в удовлетворительном качественном со-
ответствии.

Учитывая изложенное выше, можно предло-
жить следующую принципиальную схему процес-
са экстрактивной дистилляции (рис. 6).

В этом процессе разделяющий агент, значи-
тельно менее летучий по сравнению с компонен-
тами исходной смеси, вводят в верхней части ко-
лонны. В колонне между восходящим потоком
пара и нисходящим потоком жидкости происхо-
дят многократные акты испарения и конденсации,
в процессе которых осуществляется межфазный
массообмен с реакцией образования практически
нелетучих молекулярных комплексов в жидкой
фазе AL, BL. При этом в результате реакции поток
пара по колонне уменьшается, а поток жидкости
возрастает. Возникает дополнительная к создавае-
мой потоком разделяющего агента неэквимоляр-

ность потоков за счет реакции, влияющая на эф-
фективность массопереноса. Под воздействием
такого массообмена низкокипящий компонент
исходной смеси A концентрируется в дистилляте,
а высококипящий компонент B и образующиеся
молекулярные комплексы AL, BL вместе с

Рис. 5. Зависимость коэффициента относительной
летучести от S (t = 50°C) без учета образования моле-
кулярных комплексов (a) и с учетом их образования
(б) для различных концентраций бензола: x1 = 0.2 (1),
0.5 (2) и 0.7 (3) мол. д.
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Таблица 3. Коэффициенты относительной летучести в
системе бензол (1)–гептан (2) в изотермических усло-
виях

x1, мол. д.

α12

температура, °С

20 50

0.1 2.69 2.55
0.2 2.51 2.36
0.4 2.06 1.93
0.5 2.02 1.71
0.7 1.37 1.31
0.8 1.16 1.14
0.9 1.02 1.01
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ЛОТХОВ и др.

разделяющим агентом L накапливаются в кубе ко-
лоны.

Очевидно, что в рассматриваемом случае дей-
ствие разделяющего агента оказывает существен-
ное влияние как на равновесие жидкость–пар,
так и на кинетику процесса. Изменение относи-
тельной летучести компонентов, обусловленное
разной интенсивностью взаимодействия компо-
нентов с растворителем, происходит в основном
за счет реакции образования молекулярных ком-
плексов. Появляющаяся при этом скоростная не-
равномерность потоков пара и жидкости вызыва-
ет изменение эффективности массопереноса.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основе натурного и вычислительного экс-

перимента показано, что в условиях экстрактив-
ной ректификации влияние разделяющего агента
на относительную летучесть компонентов смеси
определяется свойствами раствора, в которых глав-
ную роль играют реакции образования практически
нелетучих молекулярных комплексов разделяюще-
го реагента с компонентами исходной смеси раз-
личной интенсивности. Наличие молекулярных
комплексов существенно влияет на фазовое равно-
весие жидкость–пар в разделяемой системе, а также
на эффективность массообмена.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Российского научного фонда (проект № 18-13-
00475).

ОБОЗНАЧЕНИЯ

do отклонение, %
g масса вещества, г

α = ( /xi)[(1 – 

‒ xi)/(1 – )]

коэффициент относительной летуче-
сти

M молекулярная масса, г/моль

*
iy

*
iy

ИНДЕКСЫ

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Гайле А.А., Сомов В.Е., Варшавский О.М. Аромати-

ческие углеводороды: выделение, применение,
рынок. СПб.: Химиздат, 2000.

2. Handbook of Petroleum Engineering Processes / Ed.
Meyers R.A. New York: McGraw-Hill, 2004.

3. Гайле А.А., Соловых И.А. Снижение содержания
бензола в автомобильных бензинах методом экс-
трактивной ректификации // Изв. С.-Петерб. гос.
технол. инст. (тех. унив.). 2013. № 18 (44). С. 32.

4. Yeh A., Berg J. Reversing of relative volatilities by ex-
tractive distillation // Recent Advances in Separation
Techniques III. AIChE Symposium Series. V. 82.

P, p давления, мм рт. ст.

P0 давление насыщенного пара, мм рт. ст.

R универсальная газовая постоянная, 
равная 8.31 × 107 эрг/(моль град)

S = x3/(x1 + x2) концентрация разделяющего агента, 
отнесенная к суммарной концентра-
ции бензола и гептана

T температура, К
V объем, см3

x концентрация вещества в жидкой 
фазе, мол. д.

y концентрация вещества в паровой 
фазе, мол. д.

y* концентрация вещества в паровой 
фазе, равновесная концентрации 
вещества в жидкой фазе, мол. д.

z доля вещества в мономером виде

1 бензол
2 гептан
3 N-метилпирролидон

Рис. 6. Принципиальная схема процесса экстрактивной дистилляции: A, B – низко- и высококипящий компоненты,
L – разделяющий агент, AL, BL – молекулярные комплексы.

Исходная смесь A, B

Дистилляция + реакция образования
молекулярных комплексов AL, BL 

Pазделяющий 
        агент L

Кубовый продукт
B, AL, BL, L

Дистиллят
А



ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ХИМИЧЕСКОЙ ТЕХНОЛОГИИ  том 54  № 1  2020

ЭФФЕКТ РАЗДЕЛЯЮЩЕГО АГЕНТА 51

№ 250 / Ed. Li N.N. New York: American Institute of
Chemical Engineers, 1986. P. 169.

5. Зарецкий М., Коган В.Б., Кононов Н.Ф., Подоляк В.Г.
Влияние строения полярных растворителей на их
селективность в системе тиофен–бензол // Журн.
прикл. хим. 1970. Т. 4. № 7. С. 1563.

6. Blanco B., Sanz M.T., Beltran S., Cabezas J.L. Vapor–
Liquid Equilibrium of the Ternary System Benzene +
+ Heptane + N-Methylpyrrolidone (NMP) at
181.33 kPa // J. Chem. Eng. Data. 2002. V. 47. P. 1167.

7. Эндрюс Л., Кифер Р. Молекулярные комплексы в
органической химии. М.: Мир, 1967.

8. Гайле А.А., Залищевский Г.Д. N-метилпирролидон.
Получение свойства и применение в качестве се-
лективного растворителя. СПб.: Химиздат, 2005.

9. Иванов И.В., Лотхов В.А., Глебова Ю.А., Челюски-
на Т.В., Кулов Н.Н. Исследование фазового равно-
весия в системе бензол–гептан–N-метилпирро-
лидон // Теор. осн. хим. технол. 2014. Т. 48. № 4.
С. 363.

10. Каширская О.А., Лотхов В.А., Дильман В.В. Опреде-
ление коэффициента молекулярной диффузии ба-
рометрическим методом // Ж. физ. хим. 2008.
Т. 82. № 7. С. 1378.

11. Пригожин И., Дефей Р. Химическая термодинами-
ка. Новосибирск: Наука, 1966.



<<
  /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


