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Исследовано выщелачивание цветных металлов из медно-никелевых сульфидных концентратов и
медно-никелевого шлака раствором сульфата трехвалентного железа, полученного микробным
окислением сульфата двухвалентного железа. Процесс проводили при 80°С, рН 1.15 и концентра-
ции Fe3+ 9.8 г/л. Показано, что основная часть никеля из шлаков выщелачивалась в течение 1.5 ч.
При выщелачивании медно-никелевых концентратов в течение 7 ч не была достигнута максималь-
но возможная концентрация цветных металлов. Скорости выщелачивания меди и никеля из шла-
ков были близкими и достигали 177 и 141 мг/(л ∙ ч) соответственно. Скорости выщелачивания цвет-
ных металлов из медно-никелевых концентратов были значительно ниже и составляли от 25 до
39 мг/(л ∙ ч) для никеля и от 14 до 23 мг/(л ∙ ч) для меди. Эффективность выщелачивания медно-ни-
келевых концентратов не зависела от их химического состава, однако извлечение никеля в жидкую
фазу было примерно в 4 раза выше извлечения меди. При этом во всех осадках выщелачивания со-
держание меди повысилось по сравнению с исходными концентратами. Выщелачивание шлаков
характеризовалось относительно небольшой продолжительностью, высоким извлечением цветных
металлов в жидкую фазу (99%) и низким их содержанием в осадке выщелачивания (0.11–0.14%).
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Переработка многих сульфидных полиметалли-
ческих руд связана с технологическими трудностя-
ми их обогащения флотационными способами, ко-
торые не позволяют экономически эффективно по-
лучать селективные концентраты цветных металлов
[1, 2]. Однако получение коллективных сульфид-
ных концентратов, например, таких как медно-
цинковые и медно-никелевые, осуществляется от-
носительно просто и дешево. Непригодные для
пирометаллургической переработки, они могут
представлять интерес для биогидрометаллургии,
основанной на выщелачивании металлов с ис-
пользованием микроорганизмов [3, 4].

Перспективным направлением является ин-
тенсивная биогидрометаллургическая техноло-
гия переработки коллективных сульфидных кон-
центратов цветных металлов с использованием
биораствора трехвалентного железа, полученного
с помощью хемолитотрофных микроорганизмов
[5, 6]. При этом представляет интерес направле-
ние по селективному растворению минералов с
низким электродным потенциалом (например,

сфалерита) и концентрирование минералов с вы-
соким электродным потенциалом (например,
халькопирита) в твердой фазе с получением мед-
ного концентрата [7]. Ранее было показано, что из
различных медно-цинковых концентратов наибо-
лее эффективно выщелачивался цинк, а медь пре-
имущественно оставалась в осадке, причем, чем
выше было содержание халькопирита в концен-
трате и ниже содержание сфалерита, тем эффек-
тивнее цинк переходил в жидкую фазу из сфалери-
та, а халькопирит концентрировался в осадке вы-
щелачивания [8].

Для развития направления по селективному вы-
щелачиванию и концентрированию цветных ме-
таллов представляет интерес сравнение эффек-
тивности выщелачивания никеля из пентландита
((Ni,Fe)9S8) и виоларита (FeNi2S4) по сравнению с
медью из халькопирита (CuFeS2) в зависимости
от соотношения содержания меди и никеля в
концентратах.

Кроме того, сырьем для получения цветных ме-
таллов, в том числе меди и никеля, с помощью хи-
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мического выщелачивания биораствором сульфа-
та трехвалентного железа могут являться метал-
лургические шлаки, полученные при переработке
сульфидного сырья [9]. В шлаках цветные метал-
лы могут содержаться в свободном виде, а также в
виде сульфидов, оксидов и силикатов. Химизм
выщелачивания металлургических шлаков с ис-
пользованием раствора сульфата трехвалентного
железа в сернокислой среде может быть описан
упрощенными реакциями:

(1)

(2)

(3)
где Me – Fe, Ni, Cu.

В растворе серной кислоты могут растворяться
оксиды меди и никеля:

(4)

(5)

С целью возможной комбинированной пере-
работки сульфидных концентратов и металлурги-
ческих шлаков важно провести сравнение скоро-
сти выщелачивания цветных металлов из них.

Цель работы – исследование химического вы-
щелачивания медно-никелевых сульфидных кон-
центратов с различным содержанием меди и ни-
келя, а также медно-никелевого шлака и сравне-
ние скорости выщелачивания цветных металлов
из них.

МЕТОДИКА
Выщелачиваемый материал. В работе были ис-

пользованы три пробы медно-никелевых кон-
центратов, полученных при флотационном обо-
гащении сульфидной руды Шанучского рудного
поля (Камчатский край, Россия). Медно-никеле-
вый шлак, полученный при металлургической
переработке сульфидных руд, также был объек-
том исследований.

Выщелачивающий раствор. Для приготовления
выщелачивающих растворов для высокотемпера-
турного выщелачивания было использовано сооб-
щество ацидофильных хемолитотрофных железо-
окислителей, включающее бактерии Acidithiobacil-
lus ferrooxidans и Leptospirillum sp. Сообщество было
выделено при 30°С из лежалых пиритных отходов
обогащения сульфидных руд Гайского горно-обо-
гатительного комбината (Россия). Выщелачиваю-
щий раствор был приготовлен путем биоокисления
коммерческого реагента соли FeSO4·7H2O при 30°С
в среде Сильвермана и Лундгрена 9 К [10]. Исход-

( )+ → +0
2 4 4 43Cu Fe SO CuSO 2FeSO ,

( )+ → + + 0
2 4 4 43MeS Fe SO MeSO 2FeSO S ,

+ → +2 4 2 4 4 4 4Me SiO 2H SO 2MeSO H SiO  ,
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⋅ + →

→ + +
2 3 2 4

4 2 4 23

CuO Fe O 4H SO
CuSO Fe SO 4H O,

( )
⋅ + →

→ + +
2 3 2 4

4 2 4 23

NiO Fe O 4H SO
NiSO Fe SO 4H O.

ное число клеток составляло 2 × 107/мл. Культи-
вирование проводили в бутылях на 5 л в течение
48 ч в условиях интенсивной аэрации со скоро-
стью подачи воздуха 4 л/ч. Величину рН на уров-
не 1.4 в процессе биоокисления поддерживали
добавлением 98.5%-ной серной кислоты. Полу-
ченный раствор содержал 9.8 г/л Fe3+. Числен-
ность микроорганизмов сообщества достигала
5 × 108 кл./мл. Этот раствор разбавляли дистилли-
рованной водой до необходимой концентрации
Fe3+ и после добавления 98.5%-ной серной кис-
лоты до pH 1.15 использовали для окислительного
высокотемпературного выщелачивания исследу-
емых продуктов.

Выщелачивание. Опыты проводили в реакторе
объемом 500 мл, содержавшем 200 мл суспензии,
при перемешивании верхнеприводной четырех-
лопастной мешалкой (с наклоненными под углом
45° лопастями) с скоростью 500 об./мин. Реактор
был погружен в водяную баню для термостатиро-
вания при 80°С. Выщелачиваемый материал за-
гружали в таком количестве, чтобы содержание
твердой фазы в суспензии составляло 1%. Про-
должительность выщелачивания составляла 7 ч
для медно-никелевых концентратов и 3 ч для мед-
но-никелевого шлака.

Аналитические методы. Значения рН измеряли
с помощью рН-метра рН-150МИ (“Измеритель-
ная техника”, Россия). Концентрации Fe3+ и Fe2+

в жидкой фазе определяли титриметрическим ме-
тодом с трилоном Б [11]. Концентрацию ионов
меди и никеля определяли на атомно-абсорбци-
онном спектрометре с пламенной атомизацией
3100 (“Perkin Elmer”, США).

Выход твердой фазы (%) определяли по фор-
муле:

(6)

где mос – масса осадка (г) после биовыщелачива-
ния, mисх – масса исходного концентрата (г) в сус-
пензии.

Извлечение цветных металлов (%) в раствор
определяли по формуле:

(7)

где С – концентрация металла в растворе (мг/л),
V – объем реакционной смеси (л), βисх – содержа-
ние металла в исходном сырье (%).

Среднюю скорость выщелачивания меди и ни-
келя (мг/(л · ч)) определяли по формуле:

(8)

где τ – время (ч).

γ = ×ос
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Удельную скорость выщелачивания цветных
металлов (мг/(г · ч)) определяли по формуле:

(9)

Статистический анализ. Все эксперименты и из-
мерения проводили в двух повторностях. Стати-
стическую обработку выполняли с помощью про-
граммы Microsoft Excel 2013. Достоверность резуль-
татов оценивали с помощью t-критерия Стьюдента
при уровне значимости p ≤ 0.1.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Исследование химического и минерального
состава сульфидных концентратов показало,
что они содержали халькопирит (CuFeS2), пент-
ландит ((Ni,Fe)9S8), виоларит (FeNi2S4), пирро-
тин (Fe1 – xS), пирит (FeS2), а также нерудные ми-
нералы – ярозит, плагиоклаз, хлорит, кварц. Ос-
новная кристаллическая часть металлургического
шлака была представлена фаялитом (Fe2SiO4). Медь
присутствовала как в свободном виде (Cu0), так и в
составе дигенита (Сu9S5), борнита (Сu5FeS4) и халь-
копирита (СuFeS2). Никель в шлаке находился в со-

ϕω = ×
τ

10.

ставе серпентина ((Mg,Fe,Ni)3Si2O5(OH)4). Содер-
жание основных элементов в концентратах и шлаке
дано в табл. 1.

В процессе выщелачивания проводили кон-
троль концентрации ионов железа и цветных ме-
таллов. Показано, что трехвалентное железо вос-
станавливалось до двухвалентного, при этом
цветные металлы переходили из твердой фазы в
жидкую. На рис. 1 представлена динамика изме-
нения концентрации Fe2+ в процессе выщелачи-
вания концентратов и шлака. Из данных следует,
что химическое выщелачивание шлака протекало
значительно быстрее, чем медно-никелевых кон-
центратов. Так, за 2 ч была достигнута максималь-
ная концентрация ионов Fe2+ и процесс выщелачи-
вания практически завершился. При выщелачива-
нии медно-никелевых концентратов накопление
ионов двухвалентного железа продолжалось на
протяжении всего процесса (7 ч).

Изменение концентрации цветных металлов в
зависимости от времени выщелачивания пред-
ставлено на рис. 2. Данные свидетельствуют о
значительно более высокой скорости изменения
концентраций меди и никеля при выщелачива-
нии шлаков. При этом процесс выщелачивания
шлаков почти прекращался по прошествии 1.5 ч
от начала, так как при этом была зафиксирована
максимальная концентрация цветных металлов в
жидкой фазе. В случае медно-никелевых концен-
тратов даже за 7 ч не была достигнута максималь-
но возможная концентрация цветных металлов, а
концентрация никеля превышала концентрацию
меди для всех трех концентратов.

Результаты расчетов скорости выщелачивания
цветных металлов представлены на рис. 3. Для
шлаков скорости выщелачивания металлов были
близкими, достигая 177 и 141 мг/(л ∙ ч) для никеля
и меди соответственно. Скорости выщелачива-
ния цветных металлов из медно-никелевых кон-
центратов были значительно ниже. Так, скорость
выщелачивания никеля из концентратов Sh0 и
Sh1 были близкими – 39 и 37 мг/(л ∙ ч), так как со-
держание никеля в них было близким. При этом
увеличение содержания меди в концентрате Sh1
почти на 5% по сравнению с концентратом Sh0
на скорость выщелачивания никеля влияния не
оказывало. Самая низкая скорость выщелачива-
ния никеля наблюдалась для концентрата Sh2
(25 мг/(л ∙ ч)) и была связана с наименьшим со-
держанием этого металла в концентрате. Ско-
рость выщелачивания меди была значительно
ниже, чем скорость выщелачивания никеля – от
14 до 23 мг/(л ∙ ч).

Для сравнения эффективности выщелачива-
ния всех исследованных продуктов были рассчи-
таны удельные скорости выщелачивания из них
цветных металлов (рис. 4). Данные свидетель-
ствуют о том, что удельная скорость выщелачива-

Таблица 1. Содержание основных элементов в кон-
центратах и шлаке

* k – отношение содержания меди к никелю.

Продукт
Содержание, %

k*
Cu Ni Fe S Si

Шлак 2.1 2.7 16.7 1.9 17.1 0.8
Концентрат Sh0 10.8 7.2 21.8 26.5 7.95 1.5
Концентрат Sh1 15.7 7.5 21.3 29.0 5.97 2.2
Концентрат Sh2 19.1 4.6 21.6 30.3 5.74 4.1

Рис. 1. Концентрация Fe2+ при выщелачивании мед-
но-никелевых концентратов Sh0 (1), Sh1 (2), Sh2 (3) и
медно-никелевого шлака (4).
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ния никеля из трех концентратов была схожей –
49.3–54.7 мг/(г ∙ ч). При этом скорость выщела-
чивания меди также различалась незначительно,
но была существенно ниже – 14.1–23.5 мг/(г ∙ ч).

Сравнение процессов выщелачивания меди и
никеля из медно-никелевых концентратов и мед-
но-никелевого шлака выявило значительную раз-
ницу в удельной скорости выщелачивания цвет-
ных металлов. Скорость выщелачивания как ни-
келя, так и меди из шлака достигала 665 мг/(г ∙ ч).
Такое высокое значение, очевидно, связано с тем,

что основное количество металлов в шлаке присут-
ствовало в свободном виде, а также в составе окси-
дов, которые относительно быстро растворялись в
кислом растворе сульфата трехвалентного железа.
Таким образом, удельная скорость выщелачивания
никеля из шлака превышала таковую для сульфид-
ных концентратов приблизительно в 13 раз.

На основании рис. 1 расчет средней скорости
накопления двухвалентного железа в жидкой фа-
зе в течение 2 ч, которое образовывалось при вос-
становлении железа в окислительно-восстанови-

Рис. 2. Концентрация никеля (1–4) и меди (1'–4') при выщелачивании концентратов Sh0 (1, 1'), Sh1 (2, 2'), Sh2 (3, 3')
и шлака (4, 4').
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Рис. 3. Средняя скорость выщелачивания меди и нике-
ля из концентратов Sh0 (1), Sh1 (2), Sh2 (3) и шлака (4).
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Рис. 4. Средняя удельная скорость выщелачивания ме-
ди и никеля из концентратов Sh0 (1), Sh1 (2), Sh2 (3) и
шлака (4).
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тельных реакциях, показал, что максимальное ее
значение наблюдалось при выщелачивании шла-
ков и составило 1000 мг/(л ∙ ч). При выщелачива-
нии концентратов Sh0, Sh1 и Sh2 эта скорость бы-
ла ниже и составила около 790 мг/(л ∙ ч).

Расчет расхода Fe3+, приходящегося на 1 мг
выщелоченных суммарно меди и никеля из ис-
следуемых продуктов, показал, что наименьшее
значение было получено для шлака – 2.5 мг/мг.
Расход Fe3+ при выщелачивании трех проб кон-
центратов был близким по отношению друг к другу
и составил около 7.2 мг/мг. Полученные результа-
ты свидетельствуют о том, что в концентратах пре-
обладали сульфидные минералы с высокой энерги-
ей кристаллической решетки, окисление которых
требовало большего времени окисления и больше-
го расхода окислителя. В шлаках, очевидно, преоб-
ладали легкоокислямые компоненты, например,
свободные металлы и оксиды. Такие соединения
легко окисляются или растворяются в растворах
сернокислого трехвалентного железа [12].

По результатам проведенных исследований бы-
ли рассчитаны основные технологические показа-
тели высокотемпературного химического выще-
лачивания всех исследованных медно-никелевых
продуктов. Результаты исследований представлены
в табл. 2. Данные свидетельствуют о том, что выще-
лачивание шлаков характеризовалось высоким
извлечением цветных металлов в жидкую фазу
(99%) и получением осадка с очень низким их со-
держанием (0.11–0.14%). Эффективность выще-
лачивания медно-никелевых концентратов не за-
висела от их химического состава, однако извлече-
ние никеля в жидкую фазу было примерно в 4 раза
выше извлечения меди. При этом во всех осадках
выщелачивания содержание меди повышалось по
сравнению с исходными концентратами.

Таким образом, показано, что основные законо-
мерности, полученные при выщелачивании медно-
цинковых коллективных концентратов, сохраня-
лись и при выщелачивании медно-никелевых кон-
центратов. Медь, находившаяся в них в виде упор-
ного (трудноокисляемого) халькопирита, концен-
трировалась в твердой фазе. Никель, как и цинк,
переходил в жидкую фазу, но из-за более высо-

ких электродных потенциалов никелевых мине-
ралов эффективность их выщелачивания была
ниже, чем эффективность выщелачивания цин-
ка из сфалерита.

Высокотемпературное выщелачивание медно-
никелевого шлака позволило перевести в жидкую
фазу медь наравне с никелем, так как оба эти ме-
талла находились в этом сырье в более легкоокис-
ляемой и легкорастворимой форме по сравнению
с медно-никелевыми концентратами.

Осадок выщелачивания характеризовался низ-
ким содержанием цветных металлов и мог считать-
ся отходом. Хранение полученных после выщела-
чивания отходов, очевидно, не будет оказывать от-
рицательного влияния на окружающую среду, в то
время, как хранение самих шлаков загрязняет поч-
ву и воду тяжелыми металлами в местах их скла-
дирования.
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Концентрат Sh2 76.5 38.6 9.3 3.7 22.7
Шлак 77.1 99.6 99.4 0.11 0.14
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Comparison of Leaching of Copper-Nickel Concentrates
and Metallurgical Slag with Biogenic Ferric Iron

N. V. Fomchenkoa, A. E. Panyushkinaa, V. S. Melamuda, and M. I. Muravyova, *
a Winogradsky Institute of Microbiology, Research Center of Biotechnology of the Russian Academy of Sciences,

Moscow, 119071 Russia
*e-mail: maxmuravyov@inmi.ru

The leaching of nonferrous metals from copper-nickel sulfide concentrates and copper-nickel slags with fer-
ric sulfate solution obtained by microbial oxidation of ferrous sulfate was studied. The process was carried out
at 80°С, pH 1.15, and 9.8 g/L Fe3+. Most of nickel was shown to be leached from the slags within 1.5 h. When
copper-nickel concentrates were leached for 7 h, the maximum possible concentration of nonferrous metals
was not reached. The leaching rates of copper and nickel from slags were close: up to 177 and 141 mg/(L h),
respectively. The leaching rates of nonferrous metals from copper-nickel concentrates were significantly low-
er and ranged from 25 to 39 mg/(L h) for nickel and from 14 to 23 mg/(L h) for copper. The efficiency of
leaching of the copper-nickel concentrates was independent of their chemical composition. However, the
nickel recovery into the liquid phase was approximately four times higher than the extraction of copper. At
the same time, the copper content increased in all leach residues, in comparison with the original concen-
trates. Slag leaching was characterized by a relatively short duration, high recovery of nonferrous metals into
the liquid phase (99%), and their low content in the solids (0.11–0.14%).

Keywords: sulfide concentrate, copper-nickel slag, biohydrometallurgy, ferric leaching



<<
  /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


