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ВОЗМОЖНОСТИ АКУСТООПТИЧЕСКИХ 
СПЕКТРОМЕТРОВ В ЗАДАЧАХ 

ГАЗОАНАЛИЗА

Cпектрально!оптический газоанализатор ГАОС
представляет собой компактный программно!
управляемый спектрометр на основе акустоопти!
ческого фильтра. По сравнению с классическими
спектральными приборами а.о.!спектрометры об!
ладают целым рядом особенностей [1]. Одной из
них является возможность быстрого произволь!
ного спектрального доступа, основанная на том,
что в акустооптических фильтрах перестройка на
любую длину волны осуществляется путем соот!
ветствующего изменения акустической частоты
за промежуток времени порядка десятков микро!
секунд. Это качество не имеет особого значения в
тех случаях, когда записывается весь спектр или
его обширный участок, как это делается в класси!
ческих спектрометрах. Однако оно дает большие
новые возможности в случаях, когда исследуются
некоторые заранее известные особенности спек!
тров. Наиболее наглядно это проявляется в зада!
чах химического анализа, проводимого спек!
тральными методами, в частности, в рассматри!
ваемой задаче газоанализа.

Сканирующие спектрометры позволяют зада!
вать лишь границы диапазона и скорость скани!
рования, тогда как программируемость выборки
спектральных отсчетов, обеспечивающаяся ис!
пользованием а.о.!спектрометров, позволяет ра!
дикально изменить алгоритм анализа спектра,
сделав его более рациональным и приспособлен!
ным под решение конкретной задачи. При этом
число и состав спектральных каналов, а также по!
рядок их регистрации могут в а.о.!спектрометре
устанавливаться произвольно и меняться в ходе
измерений в реальном времени.

Начиная с 1989 г. разрабатываются спектраль!
но!абсорбционные газоанализаторы на основе

а.о.!фильтров [2]. К настоящему времени это се!
мейство включает газоанализаторы практически
всех известных схем измерений: стационарные [1,
3] (для контроля выбросов из дымохода предпри!
ятия), мобильные [4, 5] пробоотборные (для кон!
троля выбросов разных предприятий) и дистан!
ционные (трассовые) (для контроля состояния
приземного слоя воздуха в промышленной и жи!
лой зоне).

Основными отличительными особенностями
ГАОС являются:

• возможность одновременного измерения мно!
жества загрязнителей (табл. 1) одним прибором в
непрерывном автоматическом режиме;

• возможность беспробоотборных измерений
на значительном пространстве как в промышлен!
ной, жилой зоне, так и в полевых условиях;

• возможность, благодаря наличию пробоот!
борной кюветы, измерять концентрацию веществ
в дымоходах и других труднодоступных местах;

• обслуживание значительной территории
(в частности нескольких предприятий) одной
установкой (мобильность).

Работа прибора основана на действии а.о.!филь!
тров у.ф.!диапазона, созданных по схеме квази!
коллинеарной дифракции в кристаллах кварца.
Действие ГАОС основано на наличии у анализи!
руемого газового компонента спектров поглоще!
ния в у.ф.!диапазоне, не перекрывающихся спек!
трами поглощения других компонентов газовой
смеси и спектральными характеристиками эле!
ментов в оптической системе прибора.

В основу работы ГАОС положен метод диффе!
ренциальной оптической абсорбционной спек!
троскопии [6, 7]. Суть метода в том, что из спек!
тра анализируемого объекта исключается его
плавно изменяющаяся часть, а оставшаяся часть,
представляющая собой комбинацию пиков по!
глощения, анализируется путем разложения по
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линейчатым спектрам поглощения составляю!
щих веществ. В предположении, что спектр образ!
ца рассматривается как линейная суперпозиция
спектров веществ, коэффициенты разложения ха!
рактеризуют количественный состав образца. Ис!
ключение плавных составляющих спектра осу!
ществляется, например, дифференцированием, в
том числе многократным, спектральной функ!
ции. Оно осуществляется в численном виде (на
программном уровне), для чего предварительно
подробно регистрируется спектр. В конечном
итоге информация о количественном составе об!
разца извлекается из величины максимума ка!
кой!либо производной спектра, в нескольких
точках спектра, соответствующих положению ха!
рактеристических линий веществ, входящих в со!
став.

Принципиальная схема ГАОС (рис. 1) содер!
жит приемно!излучающий блок и выносной ре!
троотражатель, формирующие контролируемую
трассу, а также блоки управления, питания и ком!
пьютер. Прибор может иметь несколько модифи!
каций, соответственно решаемым задачам. Труб!
ный вариант монтируется стационарно на дымо!
ходе и рассчитан на контроль промышленных
выбросов. Трассовый газоанализатор может ис!
пользоваться как в стационарном, так и в мобиль!
ном варианте, и позволяет контролировать при!
меси на уровне величины предельно допустимой
концентрации (ПДК) жилой зоны при длине
трассы от 20 до 200 м. Комбинированный газо!
анализатор позволяет измерять содержание при!
месей либо на трассах (до 30 м), либо в кювете, в
которую отобрана проба из дымохода, тем самым

Таблица 1. Список веществ, измеряемых с помощью газоанализатора ГАОС (данные приведены для длины трас!
сы 100 м)

Вещество Химическая
формула

Диапазон измерения 
концентрации

(min–max), мг/м3

ПДК, мг/м3

средне!суточная максимально!разовая

Диоксид азота NO2 0.3–400 40 85

Диоксид серы SO2 0.1–660 50 10000

Формальдегид H2CO 0.25–4500 3 35

Бензол C6H6 0.16–200 100 1500

Толуол C6H5CH3 0.16–760 600 600

Фенол C6H5OH 5–2000 3 10

Нафталин C10H8 5–2000 3 3

Параксилол C6H4(CH3)2 5–2000 200 200

Метаксилол C6H4(CH3)2 5–2000 200 200

Этил!бензол C6H5C2H5 10–2000 20 20

Газообразный объект

1

2 3

4

5

6

7

8

Рис. 1. Схема ГАОС. 1 – источник излучения, 2 – светоделитель, 3 – ретрорефлектор, 4 – блок питания, 5 –
а.о.!фильтр, 6 – ф.э.у., 7 – блок управления, 8 – персональный компьютер.
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обеспечивая возможность контроля состояния
воздуха в рабочей зоне предприятий.

Основные технические характеристики ГАОС:
спектральный диапазон 0.255–0.430 мкм; спек!
тральное разрешение 9 см–1 (0.15 нм на 0.325 мкм);
входная апертура ∅120 мм × 3°; тип монохрома!
тора – двойной коллинеарный акустооптический
фильтр на SiO2; общий коэффициент пропуска!
ния монохроматора 10%; источник излучения –
дуговая ксеноновая лампа (мощность 150 Вт);
приемник излучения – ф.э.у. Hamamatsu!R2949 в
режиме счета фотонов; ретрорефлектор – приз!
менный уголковый отражатель.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА 
РЕЗУЛЬТАТОВ

Измерение спектра в спектрометрах сводится к
получению набора фотоотсчетов sk, соответствую!
щих разным точкам спектра λk. Значения фотоот!
счетов можно представить формулой:

(1)

где ϕ(λ) – регистрируемый спектр, h(λ,λ') – аппа!
ратная функция спектрометра.

Спектр поглощения образца представляет со!
бой комбинацию спектров веществ, входящих в
его состав:

(2)

где ϕ0(λ) – спектр источника излучения, σp(λ) – се!
чение поглощения молекулы p!го вещества, np –
концентрация этого вещества, L – длина пути из!
лучения в пределах образца.

Поскольку общее ослабление на всех анализи!
руемых длинах волн мало, ограничимся первым
приближением разложения по этой величине –
преобразуем (2) к виду

. (3)

В итоге формула, описывающая измерения,
представляется в виде:

(4)

где

,

,

Np = npL – общее содержание p!го вещества.
Соотношения (4) можно рассматривать как

систему уравнений относительно величин Np, в
которой величины skp, sk0 определяются в ходе ка!
либровки спектрометра по эталонному образцу

λ λ λ φ λ λ≡ = ∫ ' ' '( ) ( , ) ( ) ,k k ks s h d

φ λ φ λ σ λ
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p!го вещества и в отсутствие поглощающих ве!
ществ соответственно, а величины sk определяют!
ся в процессе измерения исследуемого объекта.

Система линейных уравнений (4) позволяет
определить общее содержание веществ в том слу!
чае, когда число уравнений K не менее числа не!
известных P, т.е. K ≥ P. Для сканирующего спектро!
метра, который регистрирует весь спектр, система
(4) имеет несколько сот или тысяч уравнений при
числе неизвестных не более нескольких десятков
[4], т.е. система избыточна. Это говорит в пользу
радикального сокращения числа измеряемых то!
чек спектра.

Поэтому для спектрометра с произвольной спек!
тральной адресацией перед измерением должна
быть определена процедура измерения, для чего
должна быть решена задача оптимального выбора
рабочих спектральных точек и оптимального рас!
пределения времени измерений.

ОСОБЕННОСТИ ПРОЦЕДУРЫ 
КАЛИБРОВКИ

В ходе проектирования для ГАОС определена
процедура калибровки, основанная на использо!
вании эталонных образцов (аттестованных герме!
тичных кювет с известным содержанием исследу!
емого газа), которая состоит в последовательном
определении весовых коэффициентов skp уравне!
ний (4) для каждого вещества p из рабочего набо!
ра по всей совокупности характерных длин волн
поглощения всего рабочего набора веществ {λk}.
Данную процедуру можно схематично предста!
вить в виде таблицы (рис. 2а), где каждое калиб!
ровочное измерение (1, 2, …, N) заполняет один
из вертикальных столбцов.

При этом в случае близости спектральных ха!
рактеристик веществ возможны неточности в ре!
зультатах калибровки. К тому же некоторые ко!
эффициенты skp результирующей матрицы будут
иметь близкие значения, и матрица будет плохо
обусловлена. Таким образом, случайные погреш!
ности калибровки, которые в дальнейшем играют
роль систематических, могут приводить к боль!
шой неточности вычисления концентраций ве!
ществ Np.

В развитие существующей методики калиб!
ровки ГАОС предложена оптимизированная схе!
ма с использованием итерационной процедуры
[8], которая подразумевает уточнение ранее полу!
ченных данных на каждом последующем этапе.
Такая процедура позволяет учесть возможное
“взаимовлияние” веществ и схематично может
быть представлена в виде таблицы (рис. 2б), где
заполнение осуществляется “углом” (путем рас!
ширения размера заполненного прямоугольни!
ка). Смысл такой процедуры заключается в том,
что заполняются только данные, относящиеся к
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ограниченной группе веществ, а именно, к тем,
что уже внесены (1 ≤ p ≤ P – 1), и к очередному
внесенному P. При этом после каждого шага ка!
либровки проводится проверка (тестирование)
“качества” внесенных данных. Для этого произ!
водится ряд измерений вещества Р и всех ранее
внесенных веществ, а также некоторых пар ве!
ществ (p1,P).

По результатам проведения эксперименталь!
ных исследований утверждена следующая опти!
мизированная последовательность операций ка!
либровки ГАОС:

1. Настройка величины напряжения, подавае!
мого на ф.э.у., и, соответственно, чувствительно!
сти прибора к световому излучению.

2. Наведение прибора на максимум измеряе!
мого сигнала, не выходя за границы допустимых
пределов.

3. Проверка значения опорного сигнала (сиг!
нала в отсутствие загрязняющих веществ на трас!
се: источник излучения открыт, объектив открыт,
кюветное отделение пусто) по всему диапазону.

4. Измерение темнового сигнала (источник из!
лучения закрыт, объектив открыт).

5. Измерение опорного сигнала (источник из!
лучения открыт, объектив открыт, кюветное отде!
ление пусто).

6. Калибровка по одной из кювет выбранного
вещества.

7. Измерение набора кювет выбранного веще!
ства по характерным линиям поглощения этого

вещества. Расчет погрешностей и среднеквадра!
тического отклонения (СКО) полученных резуль!
татов и занесение их в таблицу.

8. Измерение набора кювет выбранного веще!
ства на множестве характерных линий поглоще!
ния всех примесей. При этом в системном наборе
данных на характерных длинах волн поглощения
выбранного вещества выставляется удельное по!
глощение 0 для остальных веществ.

9. Повторение пунктов 6–8 для следующего
вещества. При этом измерения проводятся в том
числе и по набору характерных линий поглоще!
ния предыдущих и текущего выбранного веще!
ства, проверяя их взаимовлияние.

Для сравнения существующей и оптимизиро!
ванной методик калибровки ГАОС проведено экс!
периментальное исследование. В качестве экспе!
риментального набора веществ взяты: диоксид
азота (NO2), диоксид серы (SO2), бензол (C6H6) и
параксилол (C6H4(CH3)2), имеющие пересекаю!
щиеся участки спектров (бензол и параксилол). Ка!
либровка проводилась при следующих условиях:
источник излучения задиафрагмирован D = 30 мм,
условия калибровки соответствуют данным свод!
ной таблицы. Полученные результаты (табл. 2) сви!
детельствуют об увеличении точности результа!
тов калибровки при использовании оптимизиро!
ванной методики.

Следует заметить, что оптимизированная мето!
дика калибровки ГАОС позволяет повысить точ!
ность процедуры калибровки по сравнению с су!

(a) (б)

B1 B2 ... BNB1 B2 ... BN
λλ

Вещ
ества

Вещ
ества

λ1,B1.
..

λK1,B1

λ1,B2.
..

λK2,B2

.

..

λ1,BN.
..

λKN,BN

λ1,B1.
..

λK1,B1

λ1,B2.
..

λK2,B2

.

..

λ1,BN.
..

λKN,BN

Рис. 2. Традиционная (а) и оптимизированная (б) схемы калибровки: 1, 2, …, N – порядок заполнения таблицы,
B1, B2, …, BN – набор измеряемых веществ, K1, K2, …, KN – количество характеристических линий для веществ
1, 2, …, N соответственно.
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ществующей схемой за счет увеличения времени и
трудоемкости процедуры. Однако это не является
критичным параметром, поскольку процедура ка!
либровки выполняется редко (однократно).

СРАВНЕНИЕ С СУЩЕСТВУЮЩИМИ 
АНАЛОГАМИ

Наиболее близкими по возможностям к газо!
анализатору ГАОС являются приборы на основе
дифракционных спектрометров (например, газо!
анализаторы фирмы “Opsis AB”, Швеция). Кон!
структивно газоанализаторы “Opsis AB” выпол!
няются по однопроходной трассовой схеме с раз!
несенными приемным и излучающим блоками
(рис. 1), тогда как в ГАОС используется двухпро!
ходная трассовая схема с ретроотражателем и
объединенным приемно!излучающим блоком
(рис. 3).

В системах “Opsis AB” используется телемет!
рия для управления режимом работы источника
света, микромотор – для автоматического наве!
дения приемника на излучатели, которых может
быть несколько. Кроме того, в схеме может при!
сутствовать оптический мультиплексор (на входе
анализатора) для приема информации с других

приемных блоков. Сравнительный анализ основ!
ных характеристик приведен в табл. 3.

Газоанализаторы на основе дифракционных
спектрометров и газоаналитическая система ГАОС
существенно различаются по своей концепции
применения, что отражается в различном техни!
ческом решении, области использования. Однако
алгоритмы обработки спектральных данных этих
приборов различаются лишь в деталях. К преиму!
ществам ГАОС относится возможность произ!
вольной спектральной выборки, что дает значи!
тельные преимущества в числе одновременно ре!
гистрируемых примесей. К тому же ГАОС более
приспособлен к работе в передвижном варианте и
позволяет дополнять его другими газоаналитиче!
скими приборами и пылемерами с возможностью
объединения их в единый измерительный ком!
плекс. С другой стороны, ГАОС многократно усту!
пает системам на основе дифракционных спек!
трометров по точности фотосигнала и по длине
трассы, что соответственно сказывается на поро!
ге чувствительности и погрешности анализато!
ров.

Таблица 2. Сравнение результатов калибровки акустооптического спектрометра!газоанализатора, полученных
при калибровке по бензолу С6H6 (кювета № 67) с использованием и без использования оптимизированной ме!
тодики (интегральная концентрация вещества 214 млн–1 м)

Калибровка
в присутствии 

другого
вещества

Оптимизированная методика Существующая методика

абс. погр.,
млн–1 м

СКО,
млн–1 м

отн. погр.,
%

абс. погр.,
млн–1 м

СКО,
млн–1 м

отн. погр.,
%

– 0.04 0.11 0.02 0.06 0.12 0.03

NO2 0.16 0.13 0.07 0.26 0.26 0.12

SO2 0.20 0.21 0.09 0.54 0.81 0.25

C6H4(CH3)2 0.22 0.19 0.10 1.48 0.90 0.69

Излучающий блок

Газообразный
объект

Телеметрия

Приемный Анализатор
блок

1

2
3

4

5 6 7

8

Рис. 3. Схема газоанализатора фирмы “Opsis AB”. 1 – источник излучения, 2 – блок питания, 3 – телескоп, 4 – мик!
ромотор, 5 – монохроматор, 6 – ф.э.у., 7 – блок обработки, 8 – микропроцессор.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЯ 
КОНЦЕНТРАЦИИ ЗАГРЯЗНЯЮЩИХ 

ВЕЩЕСТВ С ПОМОЩЬЮ ГАОС

С помощью ГАОС проведен ряд эксперимен!
тальных исследований в герметичной газоанали!
тической лаборатории. Для проведения экспери!
мента лабораторию очистили от загрязняющих
веществ и в нее поочередно вводили заданные ко!
личества исследуемых загрязнителей. На рис. 4

представлено временное распределение измерен!
ной ГАОС концентрации паров жидкого толуола
при предельном для прибора значении длины
трассы 100 м.

Проведенные исследования послужили экспе!
риментальным подтверждением работоспособ!
ности ГАОС в заданных техническими требова!
ниями к прибору условиях применительно к каж!
дому из измеряемых им загрязняющих веществ.

Таблица 3. Сравнение характеристик газоанализаторов

Характеристика
Газоанализаторы на основе 
дифракционных спектро!

метров (Opsis AB)

Газоанализаторы на основе 
а.о.!спектрометров (ГАОС)

Апертура монохроматора, см2 0.05–0.1 0.3

Спектральное разрешение, нм 0.23 0.1

Число разрешимых точек 145 1000

Спектральный интервал, нм 40 200

Число отсчетов за скан 1024 6–9

Время сканирования, мс 10 200–3000

Длительность отсчета, мкс 10 34000

Время накопления, мин 10 2.5–7.5

Время накопления в каждом спектральном отсчете, с 0.6 10–25

Число накоплений в каждом спектральном отсчете до 6 · 104 20–50

Длина трассы, м 500–1000 50–100

Общее число регистрируемых примесей 200 10

Число одновременно регистрируемых примесей 3 10

1000

1.0

0 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Время, с

0.5

2.0

1.5

2.5
Концентрация, мг/м3

Рис. 4. Временная зависимость концентрации паров толуола в газоаналитической лаборатории после пролива 1 см3

жидкого толуола.
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МАЗУР и др.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В статье рассмотрен газоаналитический акусто!
оптический спектрометр!газоанализатор ГАОС,
предназначенный для измерения концентрации
загрязнителей в атмосферном воздухе. В частности,
характеристики ГАОС позволяют решать следую!
щие задачи: измерение концентрации в выбросах
заводов (асфальтобетонных и т.д.), отбор из дымо!
хода, контроль ПДК промышленной зоны (дистан!
ционный метод), ПДК жилой зоны (длинная трас!
са, стационарная установка). Кроме того, прибор
обладает большим потенциалом вследствие воз!
можности реализации адаптивных методов.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Мазур М.М., Пожар В.Э., Шорин В.Н. // Законода!
тельная и прикладная метрология. 1995. № 3. С. 34.

2. Мазур М.М., Пожар В.Э., Шорин В.Н., Магомедов
З.А. Патент 2095788 РФ. 1996.

3. Калинников Ю.К., Масленников В.Н., Пожар В.Э.,
Шорин В.Н. // Тез. докл. XV Всес. конф. “Акусто!
электроника и физическая акустика твердого те!
ла” (Ленинград, 4–8 июня 1991). Ч. 4. Ленинград:
ЛИАП, 1991. С. 83.

4. Мазур М.М., Пожар В.Э., Шорин В.Н. // Тез. II
Межд. симпозиума по хроматографии и спектро!
скопии в анализе окружающей среды (С.!Петер!
бург, 18–21 июня 1996). С. 204.

5. Мазур М.М., Пожар В.Э., Шорин В.Н. // Журн. ана!
лит. химии. 1998. Т. 53. № 9. С. 64.

6. Platt U., Perner D., Patz H.W. // J. Geophys. Resh.
1979. V. 84. № C10. P. 6329.

7. Edner H., Ragnarson P., Spannare S., Svanberg S. //
Appl. Optics. 1993. V. 32. № 3. P. 327.

8. Пожар В.Э., Фадеев А.В. // Труды Российского на!
учно!технического общества радиотехники, элек!
троники и связи им. А.С. Попова. Сер. “Цифровая
обработка сигналов и ее применение”. Вып. 1. М.,
2009. С. 46.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (ISO Coated v2 300% \050ECI\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Perceptual
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 149
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /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 true
  /GrayImageMinResolution 149
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /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 true
  /MonoImageMinResolution 599
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /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 (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /DEU <>
  >>
  /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
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


