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摘  要：采用飞行时间二次离子质谱仪和改良球磨机研究了磨矿环境对铜锌矿矿浆的化学性质和闪锌矿的表面化

学性质的影响。通过采用改良后的球磨机实现磨矿过程中溶液 pH、矿浆电位、电导率、溶解氧含量及离子浓度

等矿浆化学性质的实时监测。随着磨矿时间的延长，矿浆 pH 值缓慢升高，矿浆电位和溶解氧含量迅速下降。结

果表明：球形磨矿介质的直径越小，矿浆中溶解氧消耗越快，磨矿后矿浆静电位越低，矿浆的离子浓度也越低。

飞行时间二次离子质谱仪对磨矿后闪锌矿的表面化学分析表明，磨矿后铁氧化物和氢氧化物会附着于闪锌矿表

面，球磨介质的材料与尺寸大小对矿物表面存在的二次离子有较大影响。分别与不锈钢球或者 2.54 cm 的大球相

比，铸铁球或 1.27 cm 的小球可为矿浆提供更多的铁离子，促进磨矿环境下的电化学反应，从而在闪锌矿表面累

积更多的铁氧化物或氢氧化物，降低铜离子的吸附。因此，矿浆化学性质和闪锌矿的表面化学性质受磨矿介质的

材料与介质的尺寸控制。 
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磨矿是矿物加工过程中的关键环节之一，也是一

种存在多相多化学反应的复杂流体力学过程[1−2]。磨矿

不仅可以改变矿物颗粒的大小使矿物单体解离，磨矿

过程中发生在矿物表面发生的电化学反应也会改变矿

物的表面化学和矿浆的溶液化学性质，因此磨矿时的

各项参数会对矿物的后续浮选分离有深远影响。硫化

矿的磨矿环境较氧化矿复杂，主要由矿浆电位(φ)、酸

碱度(pH 值)、矿浆中的氧含量、矿物表面的附着离子

以及矿浆中伽伐尼电偶作用共同决定[3−7]。PENG 等[8]

研究人员已经证实，当磨矿介质为铸铁时，会导致 黄
铁矿的天然可浮性明显降低。高力强及其他研究员发

现，铁闪锌矿和黄铜矿表面形成铁的氧化物是导致矿

物可浮性降低的主要因素[9]。PENG 等[10]通过实验也

证明，在强碱环境下，方铅矿和黄铜矿中的铁离子会

溶解于矿浆中并形成氢氧化物附着于方铅矿和黄铁矿

矿物表面从而增加矿物的亲水性，降低矿物的可浮性。

刘玉林等[11]通过研究闪锌矿的磨矿环境证明在相同

药剂用量，相同 pH 值以及相同磨矿条件下，使用铸

铁作为球磨介质，黄铁矿的浮选回收率比使用陶瓷作

为球磨介质情况下大约低 5%。YE 等[12]在研究辉铜矿

矿的浮选时也得到了类似的结果。李文娟等[13]在研究

硫化矿浮选过程中发现由于存在硫化矿矿物和磨矿介

质的电偶作用或磨矿体系中伽伐尼电偶作用，会影响

矿物原本的静电位造成磨矿介质磨损并发现有氧化物

在闪锌矿表面附着。AZIZI 等[14]研究表明用高铬铁合

金比使用高碳钢作为磨矿介质能提升方铅矿和黄铁矿

的回收率。 
磨矿过程中磨矿效率是最关键因素之一，因此球

磨介质大小对磨矿效率和能量的使用显得尤为重   
要[15−17]。但是尚未见关于磨矿介质大小对矿浆化学性

质影响的研究报道。在此，本文作者以闪锌矿为研究

对象，通过使用不同材料不同大小的球磨介质研究矿

浆的溶液化学和矿物的表面化学，进一步分析闪锌矿

的抑制机理。采用自主设计的实时监测设备对矿浆中

的 pH 值，氧化还原电位，矿浆含氧量以及电导率进

行检测，并用飞行时间二次离子质谱仪对磨矿后的闪

锌矿颗粒进行表面化学检测和分析。通过关联闪锌矿

表面化学物质和矿浆溶液化学性质的变化进一步解释

和说明磨矿介质和磨球的大小对于闪锌矿表面化学性

质的影响。 
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1  实验 
 

实验采用的矿样由加拿大Glencore Xtrata公司(加
拿大魁北克省 MATAGAMI 矿)提供，其矿物组成如见

表 1 所列。 
 
表 1  MATAGAMI 铜锌矿矿物的组成 

Table 1  Mineral composition in MATAGAMI ore 

Mineral Mass fraction/% 

Sphalerite 9.6 

Pyrite 13.7 

Chalcopyrite 2.7 

Pyrrhotite 9 

Galena 0.11 

Other-Gangue 64.8 

Total 100 

 
矿样使用前需冷冻密封保存，其平均粒度为 1.7 

mm。每个球磨实验使用矿样为 200 g。磨矿介质有铸

铁球(MS)和不锈钢球(SS)两种，并且每种介质均有两

种尺寸：直径 2.54 cm的大球和直径 1.27 cm的小球(分
别标识为 Big 和 Small)。磨矿的矿浆浓度为 25%，通

过研究磨矿时间曲线发现当磨矿时间为 40 min 时，使

用大的铁球或不锈钢球可将矿样磨至粒径小于 75 μm
的占 60%以上。而使用小球时，可将矿样磨至粒径小

于 75 μm 的占大约 70%，且其中矿样粒径小于 38 μm
的占 85%以上。 

实验采用水平、圆柱型、橡胶内衬实验室球磨机。

此设备经过自主设计改良，在其进料口的部位放置了

多个测量电极，在磨矿过程中可实现对矿浆 pH、矿浆

电位、溶解氧、电导率的实时监测。球磨机实时监测 

电极如图 1 所示。 
 

 

图 1  实验用球磨机实时监测电极示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of probes mounted in grinding 
chamber 
 

磨矿 40 min 后，从采样口取出 50 mL 矿浆样品，

将样品通入氩气 30 s 以除去样品瓶中的氧气并用液氮

急速冷冻保存。 
矿物的表面化学性质由飞行时间二次离子质谱仪

(Time-of-flight secondary ion mass spectrometry ，

TOF-SIMS)测量，通过聚焦的一次离子束对样品表面

进行稳定轰击，也可能穿透样品表面的一些原子层到

一定深度。打出极其微量的二次离子，电离的二次粒

子按质荷比实现质谱分离，收集经过质谱分离的二次

粒子可以得知样品表面的元素和分布。每一个样品将

被放置在铟箔，在抽真空条件下进行样品分析。每一

个样品将选出 6 个区域进行检测，每个区域又将选出

至少 6 个目标矿粒进行矿物学分析，所以对于每个样

品至少将有 36 个目标矿粒进行分析和检测。检测到的

二次粒子峰的响应强度统一进行归一化处理，得到归

一化峰强度将用统计学方式表达。统计数据的说明用

箱形图表示，如图 2 所示，其中测量数据的平均值由

虚线所示。 
 

 
图 2  闪锌矿表面氢氧化铁的归一化峰强度箱形图 
Fig. 2  Illustration of box plot showing normalized intensity of iron oxyhydroxide species on sphalerite surfaces 
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本实验中使用飞行时间二次离子质谱仪对矿样进

行全离子强度质谱筛选。根据校准质谱图中的 Zn 可

以确定铜锌矿物表面中闪锌矿的区域，再通过对闪锌

矿区域进行全离子强度质谱二次校准可以对闪锌矿颗

粒表面的化学成分进行分析，从而可以进一步解释和

说明不同磨矿介质和介质大小对于磨矿以及浮选的影

响。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  矿浆的溶液化学 

分别采用不同材料和不同直径的球形介质对铜锌

矿进行磨矿实验，研究了介质种类和球形介质大小对

矿浆溶液化学的影响。实验采用的介质及其大小列于

表 2 中。矿浆 pH 值、矿浆电位、溶解氧和矿浆电导

率由电极实时监测。 
磨矿 40 min 内 pH 值的变化如图 3 所示。无论采

用何种介质及直径大小的球磨介质时，矿浆 pH 值均

逐步升高。在磨矿的前 20 min 内，矿浆 pH 值从 6.8
快速升到 8.0 以上。在随后的 20 min 里，上升趋势有

所减弱，球形磨矿介质直径的大小很明显地影响矿浆

pH 值的变化。在磨矿进行到 40 min 时，使用较小球

形磨矿介质的矿浆 pH 值已达到 8.4 以上，而使用较大

球形介质的矿浆 pH 值只有 8.0~8.2。在磨矿过程中，

无论使用铸铁作为磨矿介质还是使用不锈钢作为磨矿

介质，球形磨矿介质的直径越小，矿浆 pH 值越高。

磨矿介质的比表面积与矿浆 pH 值呈正相关。 
当以铸铁作为磨矿介质时，产出的矿浆 pH 值比

以不锈钢作为磨矿介质的矿浆 pH 值稍高。在同样使

用小球的情况下，磨矿 30 min 时，铸铁球的矿浆 pH
值为 8.5，而不锈钢球的矿浆 pH 值为 8.2。 

磨矿过程中矿浆电位的变化如图 4 所示。由图 4
可知，磨矿介质的种类与球形磨矿介质的直径对矿浆

电位有较大的影响。铸铁作为磨矿介质的磨矿环境比 

不锈钢作为磨矿介质有更低的矿浆电位。在使用相同

的磨矿介质条件下，介质大小也会影响矿浆电位，当

使用小球作为磨矿介质时，会得到更低的矿浆电位。 
矿浆中的溶解氧含量随着磨矿的进行持续走低，

无论采用何种介质，使用小球均会导致消耗更多的溶

解氧。当磨矿进行到 20 min 时，大球磨矿实验组的溶 
 

 
图 3  矿浆 pH 值在磨矿过程中的变化 

Fig. 3  Change of pH in slurry during grinding with different 

types and different sizes of grinding medium 

 

 
图 4  磨矿介质种类与大小对矿浆电位的影响 

Fig. 4  Effects of oxidation reduction potential (ORP) during 

grinding on different types and different sizes of grinding 

medium 
 
表 2  磨矿实验的实验参数 

Table 2  Experimental parameters of each grinding testing 

Test  
No. 

Grinding  
medium 

w(Cr)/% 
Size of 
ball/cm

Total surface area of  
grinding medium/cm2 

Pulp chemistry  
measured 

1 Mild steel 0 2.54 5837 pH, φ, Dissolved oxygen & conductivity

2 Mild steel 0 1.77 11644 pH, φ, Dissolved oxygen & conductivity

3 Stainless steel 18.44 2.54 5837 pH, φ, Dissolved oxygen & conductivity

4 Stainless steel 18.44 1.77 11644 pH, φ, Dissolved oxygen & conductivity
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解氧含量在 4~5.5 mg/L 之间，而小球实验组的溶解氧

则介于 0~1.5 mg/L 之间。当使用铸铁时(见图 5(a))实
验前 5 min 内，大球的溶解氧含量迅速下降；在 5 到

20 min 的过程中，溶解氧下降速率减缓；20 min 后溶

解氧含量从 3.35 mg/L 继续迅速下降到 30 min 的   
0.3 mg/L；30 min 之后，矿浆中的溶解氧基本被消耗

完全直到实验结束。对于使用小的铸铁球作为磨矿介

质时可以看到，相比大球，矿浆氧含量消耗更迅速，

实验进行到 20 min 时含氧量已为 0。当使用不锈钢作

为磨矿介质时(见图 5(b))，大球实验表现出在磨矿前

20 min 内溶解氧消耗不大，在 20~40 min 之间消耗速

率加快，至 40 min 时，氧含量仍为 2.65 mg/L。相比

之下，当使用小不锈钢球时，氧含量从一开始的    
6.3 mg/L 迅速下降，直到 20 min 时，下降至 1.65 mg/L，
然后氧含量从磨矿 20 min 至 40 min 下降缓慢。通过

对比可以看出，磨矿中铸铁介质消耗氧的速度远超过

不锈钢介质时的，这说明耗氧量受介质种类与球介质

大小影响。 
图 6 所示为磨矿材料分别为大球或小球时在磨矿

30 min 时矿浆的电导率的差异。由图 6 可以看出，无 
 

 
图 5  磨矿介质种类与大小对矿浆中溶解氧含量的影响 

Fig. 5  Effect of types and sizes of grinding medium on 

dissolved oxygen in slurry during grinding: (a) Mild steel balls; 

(b) Stainless steel balls 

 

 

图 6  磨矿介质种类与大小对矿浆中导电率在 30 min 的测

量值 
Fig. 6  Measurement of conductivity during grinding with 
different types and sizes of grinding medium at 30 min 
 
论使用大球还是小球，以铸铁作为磨矿介质时，矿浆

的电导率比以不锈钢作为磨矿介质时的低得多。电导

率高表明矿浆中存在更多的游离态离子。以铸铁作为

磨矿介质比以不锈钢作为磨矿介质更活泼，因此，能

较多地为矿浆提供铁离子，铁离子又将参与矿浆电化

学反应，氧化生成铁的氧化物或氢氧化物并附着于硫

化矿和磨矿介质表面，从而矿浆中离子浓度有降低的

趋势。 
 
2.2  表面化学分析 

当磨矿实验进行至 40 min 时，根据上述方法采集

矿样，并通过飞行时间二次离子质谱仪对闪锌矿颗粒

表面进行检测分析得到其表面化学信息。实验结果如

图 7 和 8 所示。 
由图 7 可知，以小铁球作为磨矿介质时，在闪锌

矿表面检测到 FeOH 二次离子峰的响应强度比使用大

球时的要高。而比较使用铸铁球和不锈钢球时，可以

发现使用铸铁作为磨矿介质比使用不锈钢作为磨矿介

质会使闪锌矿表面有更高的 FeOH 二次离子峰响应 
强度。 

在硫化矿的浮选中铜离子可以活化闪锌矿，进而

提高浮选回收率。图 8 所示为当使用铸铁作为磨矿介

质时大球或小球磨矿对矿浆中闪锌矿表面所产生铜的

二次离子含量的影响。由图 8 可见，采用 2.54 cm 大

球磨矿时闪锌矿表面铜离子含量较高。这可能是由于

采用小球磨矿时矿浆中的伽伐尼电偶作用较强烈，闪

锌矿的表面被铁的氧化物或氢氧化物所覆盖，从而影

响对铜离子的吸附。所以当使用小球磨矿时，测得闪

锌矿的表面铜的二次离子含量有所下降，这将导致闪

锌矿被抑制。 
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图 7  采用不同磨矿介质时闪锌矿表面氢氧化铁的归一化

峰强度 
Fig. 7  Normalized intensity of iron oxyhydroxide species on 
sphalerite surfaces by different types and different sizes of 
grinding medium: (a) Balls with different sizes; (b) Balls with 
different compositions 

 

 

图 8  闪锌矿表面铜的归一化峰强度 

Fig. 8  Normalized intensity of Cu on sphalerite surface 

 
实验发现，使用铸铁作为磨矿介质时，相比使用

不锈钢能检测到更多 Fe 和更少的 Cu。1) 磨矿介质在

硫化矿−铁体系中始终作为阳极并提供电子给硫化矿

物；2) 铁介质在磨矿时被锈蚀并消耗大量的氧气，形

成铁的氧化物或氢氧化物；3) 硫化矿−铁体系的磨矿

过程中，铁的氧化物或氢氧化物会附着在硫化矿表面；

4) 化矿物和铁磨介质之间的电化学作用会降低铜离

子在闪锌矿表面的吸附。陈晔等[18]也证实了闪锌矿的

活化机理发现溶液中的 Cu2+在闪锌矿表面可置换出

Zn2+，并还原成 Cu+，同时使闪锌矿中的 S 被氧化，

在闪锌矿表面形成缺金属富硫层，被活化的闪锌矿更

易被捕收剂吸附。魏以等[19]采用 EDTA 浸出矿浆中的

重金属离子，也得到了铸铁作为磨矿介质比不锈钢浸

出更多的 Fe 和更少 Cu 的结论。本文作者通过研究还

发现，磨矿介质的尺寸对磨矿环境中矿物和磨矿介质

的电化学有较大影响。通过硫化矿物和磨矿介质共同

存在的体系进行实验可得出：直径 1.27 cm 小球比直

径 2.54 cm 的大球的比表面积更大，可为矿浆中的电

化学反应提供更多铁离子，从而使矿浆中的闪锌矿表

面铜离子吸附降低。 
 

3  结论 
 

1) 随着磨矿实验的进行，矿浆 pH 值缓慢升高，

氧含量迅速降低，矿浆电位有所下降。 
2) 铸铁球介质在硫化矿−铁体系磨矿环境比不锈

钢球介质时电化学反应更强烈，易形成更多的铁氧化

物或氢氧化物附着在闪锌矿表面。 
3) 采用相同材质作为磨矿介质时，球形磨矿介质

直径越小，矿浆中溶解氧消耗越迅速，球形磨矿介质

的直径与氧的消耗量呈正相关。 
4) 使用飞行时间二次离子质谱仪对闪锌矿颗粒

表面化学的分析也证实小球比大球为矿浆中的电化学

反应提供更多的铁离子，产生更多的铁氧化物或氢氧

化物附着在闪锌矿表面导致矿浆中铜离子的吸附   
降低。 
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Influence of ball mill medium and size on properties of  
copper-zinc ore pulp and mineral surface 

 
CHEN Zhe1, 2, XIA Liu-yin2, HART Brian2, CHI Ru-an1, YU Jun-xia1 

 
(1. School of Chemistry and Environmental Engineering, Wuhan Institute of Technology, Wuhan 430073, China; 

2. Surface Science Western, Research Park, University of Western Ontario, London, Ont. N6G0J3, Canada) 

 
Abstract: This study focuses on the influence of ball mill medium and size on the properties of copper-zinc ore pulp and 

mineral surface by time-of-flight secondary ion mass spectrometry (TOF-SIMS) and special designed grinding ball mill 

were applied. The pH, ORP (oxidation-reduction potential), conductivity and dissolved oxygen during grinding were 

monitored with redesigned chamber. The results show that, with grinding time prolonging, pH gradually increases, while 

dissolved oxygen content and ORP decrease rapidly. Smaller diameter of spherical grinding medium will result in greater 

consuming rate of the dissolved oxygen content, whereas lower ORP and pulp ions concentration. Surface chemistry 

analysis TOF-SIMS was performed on mill discharged sphalerite. It demonstrates that the formation of iron oxide and 

hydroxide species on sphalerite surface, as well as different types and different sizes of grinding medium can affect the 

mineral surface. Compared with spherical grinding diameter of 2.54 cm, diameter of 1.27 cm could supply more iron ions 

for pulp and improve electricity reactions during grinding, thus leading to the formation of more iron oxide and hydroxide 

species on sphalerite surface and lower adsorption of cupric ions (Cu2+). The same is also true for mild steel compared 

with stainless steel. From above, the pulp and sphalerite surface chemistry are decided by the types and sizes of grinding 

medium. 

Key words: sphalerite; grinding; pulp chemistry; surface chemistry; time-of-flight secondary ion mass spectrometry 

                                  

Foundation item: Project(T201506) supported by the Excellent Young Scientific and Technological Innovation Team of 
Hubei Provincial Department of Education, China 

Received date: 2016-06-17; Accepted date: 2016-11-20 
Corresponding author: CHI Ru-an; Tel: +86-13971601927; E-mail: rac7628@126.com 

(编辑  龙怀中) 
 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /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 true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /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 true
  /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 <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /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 <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /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.)
  >>
  /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 [612.000 792.000]
>> setpagedevice


