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Разработана и испытана методика генерирования молекулярного водорода при термическом разло-
жении борана аммиака BH3NH3 в рабочем объеме ячейки высокого давления с алмазными нако-
вальнями и внешним резистивным нагревом. Диссоциация борана аммиака с выделением молеку-
лярного Н2 исследована в диапазоне давлений 2–5 ГПа при нагреве до температур выше 198°С в
присутствии SiO2. В интервале температур 25–250°С сохраняется постоянный оптический доступ к
исследуемым водородсодержащим веществам, обеспечивая идентификацию и определение свойств
фаз in situ. Разработанный метод перспективен для проведения исследований водородсодержащих
систем коры и мантии Земли в восстановительных условиях.
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ВВЕДЕНИЕ

Водород является одним из ключевых компо-
нентов флюидных систем глубинных оболочек
Земли и принимает активное участие в процессах
глобальной мантийной конвекции и геохимиче-
ской эволюции. Наряду с кислородом, он опреде-
ляет окислительно-восстановительные условия
образования минералов и пород, причем роль во-
дорода возрастает с глубиной при переходе от от-
носительно окислительных условий (буфер фая-
лит-магнетит-кварц) в самых верхних слоях ман-
тии до восстановительных (буфер железо-вюстит)
на глубинах свыше 200 км (Frost, McCammon,
2008). При взаимодействии водорода с минерала-
ми группы оливина при давлениях ~10 ГПа и тем-
пературах до ~1000°С происходит распад послед-
них на ряд различных летучих (SiH4, H2O) и твер-
дых соединений (MgO, Fe, FeH, FeSiO3) (Shinozaki
et al., 2013; Efimchenko et al., 2019, 2021), что гово-
рит о важности учета влияния водорода на высо-
кобарные фазовые ассоциации. Кроме того, во-

дород может входить в состав полиморфов оливи-
на – вадслеита и рингвудита, устойчивых при
высоких давлениях (Kohlstedt et al., 1996; Litasov
et al., 2011; Mrosko et al., 2013). Таким образом,
изучение полей стабильности водородсодержа-
щих фаз при Р-Т параметрах нижних горизонтов
коры и мантии Земли является актуальной экспе-
риментальной задачей, направленной на раскры-
тие физико-геохимических условий вхождения
водорода как в состав глубинных флюидных фаз,
так и в структуры мантийных минералов.

Экспериментальные исследования в данном
направлении требуют создания специализиро-
ванной аппаратуры высоких давлений и темпера-
туры с внутренним источником элементарного
водорода. В этом отношении особый интерес
представляет твердый боран аммиака (амминобо-
ран) BH3NH3, который был впервые испытан Ан-
тоновым с соавторами (Antonov et al., 2017) как
эффективный источник водорода. Эксперимен-
ты проводили методом закалки в твердофазовой
аппаратуре высоких давлений и температур типа
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“тороид” с внутренним резистивным нагревом
(Khvostantsev et al., 2004). Использование амми-
ноборана как источника водорода позволило
впервые синтезировать сверхпроводящий гидрид
лантана с рекордно высокой критической темпе-
ратурой Тс = 250 К (Drozdov et al., 2019).

Условия стабильности BH3NH3 в системах с
силикатными компонентами детально не иссле-
довались, тогда как его фазовое состояние изуча-
лось при давлениях до 16 ГПа (например, Anders-
son et al., 2011; Lin, Mao, 2014), а кривые диссоци-
ации при высоких давлениях описаны в ряде
работ (Стороженко и др., 2005; Nylén et al., 2009).
Реакции термического диспропорционирования
борана аммиака многоступенчатые с образовани-
ем промежуточных продуктов (Стороженко и др.,
2005). При температурах ниже 300°С разложение с
выделением молекулярного водорода не является
полным и сопровождается образованием соедине-
ний (BH2NH2)x и (BNHy)x (y < 0.5) (Nylén et al.,
2009). Важное значение имеют эксперименталь-
ные данные о полном разложении борана аммиа-
ка на молекулярный водород H2 и аморфизован-
ный нитрид бора BN в интервале 300–800°С до
8 ГПа, полученные в твердофазовом аппарате ти-
па “тороид” методом закалки (Шолин, 2020). От-
личаясь высокой химической инертностью и тер-
моустойчивостью, BN состоит из легких элемен-
тов и в рентгеноструктурных исследованиях не
вносит искажения в рентгенограммы изучаемых
кристаллических материалов.

Целями данной работы являются разработка и
применение in situ методов исследования сильно
сжатого вещества в ячейке с алмазными нако-
вальнями и внешним резистивным нагревом (с
внутренним источником элементарного водоро-
да) для определения полей стабильности и соста-
вов водородсодержащих кристаллических и флю-
идных фаз при высоких давлениях. При внешнем
нагреве оптический доступ к образцу сохраняется
вплоть до максимальных температур, что дает воз-
можность проводить спектроскопический анализ
сосуществующих фаз непосредственно во время
эксперимента. Разработанная методика впервые
применена для исследования условий диссоциации
борана аммиака в системе с силикатным компонен-
том (BH3NH3–SiO2) в диапазоне давлений 2–5 ГПа
и температур 25–250°С.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ МЕТОДЫ

Экспериментальные исследования выполня-
лись в аппарате высоких давлений и температур с
алмазными наковальнями и системой внешнего
резистивного нагрева (Черткова и др., 2021), с ис-
пользованием вспомогательного технологиче-
ского оборудования и измерительных приборов,

в лаборатории мантии Института эксперимен-
тальной минералогии им. Д.С. Коржинского РАН.

Регулировка усилия на алмазные наковальни
ячейки типа “поршень-цилиндр” осуществляется
посредством винтового механизма (Новиков и др.,
2019). Широкий оптический доступ к образцу,
помещенному в отверстие в рениевой или сталь-
ной прокладке между двумя алмазными нако-
вальнями с диаметром кулеты от 0.4 до 0.6 мм
обеспечивается конусными отверстиями с апер-
турой 60° с двух сторон. Нагревательный элемент
расположен вокруг прокладки с образцом внутри
ячейки и соединяется с внешними платиновыми
электродами по схеме, описанной в работе Черт-
ковой Н.В. с соавторами (Chertkova et al., 2018). В
тестовых экспериментах было опробовано не-
сколько типов нагревательных элементов, изго-
товленных из металлов платиновой группы,
включая иридий и платину, однако низкие значе-
ния тока при плавлении этих элементов (порядка
10 А для проволочного нагревательного элемента
с диаметром 0.25–0.3 мм) не позволяют исполь-
зовать их при температурах выше 400°С. Целесо-
образным оказалось применение рениевого на-
гревательного элемента, характеризующегося бо-
лее высокими удельными сопротивлениями и
температурами плавления.

Общая схема подключения установки к внеш-
ним системам и приборам вспомогательного обо-
рудования приведена на рис. 1. Постоянный ток
подается на нагреватель с помощью регулируемо-
го линейного источника питания Ningbo JiuYuan
Electronic (QJ3020E). Нагрев ячейки контролиру-
ется с помощью PtRh–Pt термопары, R-типа
(13% Rh) или S-типа (10% Rh), спай которой распо-
ложен в непосредственной близости от прокладки с
образцом, с подключением к микропроцессорному
измерителю-регулятору OVEN (ТРМ101). Точ-
ность соответствия измеренной температуры ре-
альной температуре образца внутри прокладки,
определенная в тестах по плавлению NaNO3, соста-
вила ±6°C. Ячейка с блоком охлаждения устанавли-
вается под микроскоп Olympus BX51 на усиленную
опорную площадку с прорезью для проходящего
света, размещенную на трехкоординатном столике
с микрометрическим приводом. К микроскопу
подключена цифровая камера GigE uEye (SUXGA,
2048х1536) и спектрограф Acton SpectraPro-2500i
с охлаждаемым до –70°C детектором CCD Pix-
is2K. Измерение спектров комбинационного рас-
сеяния (КР) проводится в геометрии обратного
рассеяния с использованием непрерывного твер-
дотельного лазера с длиной волны λ = 532 нм с
диодной накачкой и краевого фильтра с полосой
~100 см–1. Лазерный пучок диаметром ~2 мкм фо-
кусируется на образец при помощи объектива
Olympus 20x с рабочим расстоянием 25 мм.
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В качестве стартовых материалов для экспери-
ментов использованы порошок кристаллическо-
го борана аммиака (99% BH3NH3), приготовлен-
ный по методике, описанной в работе Антонова с
соавторами (Antonov et al., 2017), и тонкий срез
кварцевого стекла (SiO2). Эти вещества помеща-
лись в рабочую камеру вместе с микрокристаллом
рубина, выполняющего роль маркера давления
(рис. 2). Усилие на алмазные наковальни создава-
лось внешними винтами, после чего осуществлялся
нагрев ячейки со скоростью ~150°C/ч, с выдержкой
10–15 минут при каждой заданной температуре.
Спектры КР образца и спектры люминесценции
рубина регистрировались непосредственно во вре-
мя эксперимента. Давление в рабочей камере рас-
считывалось по положению линии флуоресцен-
ции R1 в спектре рубина в соответствии с калиб-
ровочными данными (Zha et al., 2000; точность
определения давления 1%) и поправкой на темпе-
ратуру (Ragan et al., 1992; точность в пределах

0.5 ГПа). Полученные спектры обрабатывались с
помощью программного комплекса PeakFit.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Примеры микрофотографий рабочей камеры с
образцом и маркером давления, а также спектров
КР, записанных во время нагрева образца в ячей-
ке высокого давления, приведены на рис. 3.

При комнатной температуре и атмосферном
давлении боран аммиака представляет собой кри-
сталлическое вещество со структурой тетраго-
нальной симметрии, пространственной группы
I4mm (Andersson, 2011), которая с повышением
давления и температуры претерпевает ряд твердо-
фазовых переходов. В диапазоне давлений от 2 до
9 ГПа и температурах выше 110°C происходит пе-
реход в фазу с пространственной группой сим-
метрии Pnma (1') (Nylén et al., 2013). Спектр КР
этой фазы (рис. 3б) характеризуется линиями ва-

Рис. 1. Общая схема подключения экспериментальной установки к внешним системам и приборам для проведения
оптических наблюдений и высокотемпературных спектроскопических измерений in situ.
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Рис. 2. Схема расположения стартовых веществ и маркера давления в рабочей камере ячейки с алмазными наковальнями.
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лентных колебаний B–N около ~825 см–1, дефор-
мационных B–H3 около ~1200 см–1, деформаци-
онных N–H3 около ~1580 см–1. В области частот
2250–2550 см–1 отчетливо видны линии симмет-
ричных и асимметричных валентных колебаний
B–H (около ~2340 см–1 и ~2440 см–1 соотвествен-
но), а в области 3200–3350 см–1 наибольшей ин-
тенсивностью обладают линии симметричных ва-
лентных колебаний N–H (около ~3240 см–1)
(Hess et al., 2008).

В системе BH3NH3–SiO2 в интервале давлений
2–5 ГПа первая стадия термического разложения
борана аммиака с выделением водорода наблюда-
ется при температурах 198–215°C. Водород выде-
ляется в виде темных пузырей (рис. 3в), а в высо-
котемпературных спектрах КР появляются рота-

ционные линии H2 на частотах ~600 см–1. Наряду
с этим происходит изменение спектра борана ам-
миака с потерей интенсивности линий валентных
колебаний B–N, деформационных B–H3 и N–H3.
Согласно литературным данным (Nylén et al.,
2009), продуктом диссоциации BH3NH3 при вы-
соких давлениях является полимерная фаза
(BH2NH2)x, что соответствует наблюдаемым в вы-
сокотемпературных спектрах КР линиям валент-
ных колебаний B–H и N–H (рис. 3в).

В ходе закалки образца до комнатной темпера-
туры водород сконцентрировался у стенок рабо-
чей камеры, что позволило получить спектры КР
с высокой интенсивностью линий молекулярного
H2. При давлении 2.1 ГПа в низкочастотной области
спектра хорошо различимы ротационные линии,

Рис. 3. Микрофотографии рабочей камеры с образцом и спектры КР за вычетом базисной линии, снятые при соответ-
ствующих параметрах температуры и давления во время эксперимента (область анализа обозначена звездочкой). Ин-
тенсивная линия алмазной наковальни первого порядка (на частотах КР ~1335 см–1) удалена из спектров.
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отвечающие пара- и орто-водороду (рис. 4а), а в вы-
сокочастотной – вибрационные линии с преоб-
ладанием орто-водорода (рис. 4б).

Фазовая диаграмма системы BH3NH3–SiO2,
построенная на основе полученных во время экс-
периментов спектроскопических данных, приве-
дена на рис. 5.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Для корректного сравнения построенных ли-
ний фазовых переходов в системе BH3NH3–SiO2 с
литературными данными для BH3NH3, был про-
веден пересчет давлений, указанных в работе
(Nylén et al., 2009), учитывающий влияние темпе-

Рис. 4. Спектры КР водорода, зарегистрированные при давлении 2.1 ГПа в ячейке с алмазными наковальнями после
закалки: а – ротационные пики S0(0) и S0(1), отвечающие пара- и ортоводороду соответственно; б – вибрационный
пик с доминирующей составляющей ортоводорода Q1(1) (Goncharov et al., 2001; Fang et al., 2018). Положение пиков
указано цифрами.
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Рис. 5. P-T-параметры фазовых переходов в системе BH3NH3–SiO2, по данным in situ измерений в ячейке с алмазными
наковальнями и внешним нагревом. Прерывистой черной линией обозначен переход в фазу с пространственной груп-
пой Pnma, сплошной черной линией – первая стадия диссоциации борана аммиака с выделением молекулярного во-
дорода. Серыми линиями показаны границы фазовых переходов в системе BH3NH3 (Nylén et al., 2009) с учетом влия-
ния температуры на положение линий флуоресценции рубина и значения давлений. Квадраты, ромбы и круги обозна-
чают положение экспериментальных точек.
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ратуры на положение линий флуоресценции ру-
бина (Ragan et al., 1992). Как видно из диаграммы
(рис. 5), в системе BH3NH3–SiO2 наклон линии
фазового перехода борана аммиака в фазу с про-
странственной группой Pnma, а также линии тер-
мического разложения с выделением водорода,
более пологий, чем в простой системе BH3NH3.
Разница между температурами диссоциации уве-
личивается с давлением и составляет свыше 50°C
при давлениях >4.5 ГПа. Этот тренд согласуется с
данными о понижении температуры выделения
H2 в процессе термического разложения борана
аммиака BH3NH3 в присутствии наночастиц SiO2
(Shin et al., 2020).

Изменение наклона линии термического раз-
ложения борана аммиака в системе с кварцевым
стеклом может быть связано с реакцией BH3NH3
с SiO2. Так как спектры КР, зарегистрированные
при температурах выше 200°C, не выявили про-
дуктов диссоциации, отличных от образующихся
в простой системе BH3NH3, то можно предполо-
жить, что эта реакция происходит путем отщеп-
ления молекулярного водорода и его взаимодей-
ствия с SiO2. По данным Ефимченко и др. (Efim-
chenko et al., 2012), растворимость водорода в
стекле SiO2 (H2/SiO2 в мольных долях) увеличива-
ется с 0.24 при 2 ГПа до 0.42 при 5 ГПа, что, по-
видимому, приводит к более активному взаимо-
действию между этими двумя компонентами при
высоких давлениях.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На базе Института экспериментальной мине-

ралогии им. Д.С. Коржинского РАН разработан и
апробирован комплекс in situ методов исследова-
ния образцов при высоких давлениях в ячейке с
алмазными наковальнями и внешним резистив-
ным нагревом.

Разработанный комплекс применен для ис-
следования устойчивости борана аммиака
BH3NH3 в присутствии стекла SiO2 в интервале
давлений 2–5 ГПа и температур 25–250°С. В си-
стеме BH3NH3–SiO2 термическое разложение
BH3NH3 с выделением молекулярного водорода
H2 и продукта разложения (BH2NH2)x зафиксиро-
вано при 198°С, 2.2 ГПа и 215°С, 4.5 ГПа.

Р-Т-параметры экспериментов в аппарате с
алмазными наковальнями могут быть существен-
но расширены при использовании in situ лазерно-
го нагрева, а технология создания восстанови-
тельных условий в рабочем объеме при диссоциа-
ции BH3NH3 и выделении H2 имеет широкие
перспективы применения в физико-геохимиче-
ских исследованиях глубинных водород-содер-
жащих систем коры и мантии Земли, а также дру-
гих планет земной группы.

Авторы выражают благодарность сотрудникам
ИЭМ РАН О.А. Мищенчуку, Л.Г. Полетаевой,
Е.П. Мартынову, Г.В. Кирдееву за изготовление
технологического оборудования, А.В. Кузюре,
В.М. Полукееву, Н.Н. Жданову, Е.В. Лиманову и
В.Г. Бутвиной за помощь в проведении работы. Осо-
бая благодарность Л.С. Дубровинскому за техниче-
скую поддержку.

Исследование выполнено за счет гранта Россий-
ского научного фонда (проект № 20-77-00079) и ча-
стично в рамках государственного задания АААА-А18-
118020590140-7 Института экспериментальной ми-
нералогии имени академика Д.С. Коржинского РАН.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
Новиков А.П., Ляпин С.Г., Стишов С.М. (2019) Ячей-
ка высокого давления с алмазными наковальнями для
оптических исследований при низких температурах.
Приб. техн. эксперим. (1), 131-136.
Стороженко П.А., Свицын Р.А., Кецко В.А.,
Буряк А.К., Ульянов А.В. (2005) Синтез и физико-хи-
мические свойства амминоборана. Журн. неорг. хим.
50(7), 1066-1071.
Черткова Н.В., Спивак А.В., Захарченко Е.С., Лит-
вин Ю.А., Сафонов О.Г., Новиков А.П., Ефимчен-
ко В.С., Мелетов К.П. (2021) Установка высокого дав-
ления с внешним нагревом для in situ исследований
фазовых переходов. Приб. техн. эксперим. (3), 158-160.
Шолин И.А. (2020) Термодинамические свойства гид-
ридов высокого давления. Дисс. канд. Физ.-мат. Наук.
Черноголовка: Институт физики твердого тела, 126 с.
Andersson O., Filinchuk Y., Dmitriev V., Quwar I., Ta-
lyzin A.V., Sundqvist B. (2011) Phase coexistence and hys-
teresis effects in the pressure-temperature phase diagram of
NH3BH3. Phys. Rev. B 84(2), 024115.
Antonov V.E., Bulychev B.M., Fedotov V.K., Kapustin D.I.,
Kulakov V.I., Sholin I.A. (2017) NH3BH3 as an internal hy-
drogen source for high pressure experiments. Int. J. Hydro-
gen Energy 42, 22454-22459.
Chertkova N., Ohfuji H., Nomura R., Kadobayashi H., Iri-
fune T. (2018) A step toward better understanding of behav-
ior of organic materials at simultaneous high pressures and
high temperatures. High Press. Res. 38(3), 337-347.
Drozdov A.P., Kong P.P., Minkov V.S. et al. (2019) Super-
conductivity at 250 K in lanthanum hydride under high
pressure. Nature 569, 528-531.
Efimchenko V.S., Fedotov V.K., Kuzovnikov M.A. et al.
(2013) Hydrogen solubility in amorphous silica at pressures
up to 75 kbar. J. Phys. Chem. B 117 (1), 422-425.
Efimchenko V.S., Barkovskii N.V., Fedotov V.K., Mele-
tov K.P., Chernyak V.M., Khryapin K.I. (2019) Destruc-
tion of fayalite and formation of iron and iron hydride at
high hydrogen pressures. Phys. Chem. Min. 46, 743-749.
Efimchenko V.S., Barkovskii N.V., Fedotov V.K., Mele-
tov K.P., Prokoshin A.V. (2021) Chemical reactions in the
Fe2SiO4-D2 system with a variable deuterium content at
7.5 GPa. Am. Min., in press. 
https://doi.org/10.2138/am-2021-7697



500

ГЕОХИМИЯ  том 67  № 5  2022

ЧЕРТКОВА и др.

Fang J., Chou I.M., Chen Y. (2018) Quantitative Raman
spectroscopic study of the H2—CH4 gaseous system. J. Ra-
man Spectrosc. 49(4), 710-720.
Frost D.J., McCammon C.A. (2008) The redox state of
Earth’s mantle. Annu. Rev. Earth Planet. Sci. 36, 389-420.
Goncharov A.F., Strzhemechny M.A., Mao H.K., Hem-
ley R.J. (2001) Low-frequency Raman excitations in phase
I of solid H2: Role of crystal fields. Phys. Rev. B 63(6),
064304.
Hess N.J., Bowden M.E., Parvanov V.M., Mundy C.,
Kathmann S.M., Schenter G.K., Autrey T. (2008) Spectro-
scopic studies of the phase transition in ammonia borane:
Raman spectroscopy of single crystal NH3BH3 as a func-
tion of temperature from 88 to 330 K. J. Chem. Phys.
128(3), 034508.
Khvostantsev L.G., Slesarev V.N., Brazhkin V.V. (2004)
Toroidal type high-pressure device: history and prospects.
High Press. Res. 24(3), 371-383.
Kohlstedt D.L., Keppler H., Rubie D.C. (1996) Solubility
of water in the α, β and γ phases of (Mg, Fe)2SiO4. Contr.
Mineral. Petrol. 123(4), 345-357.
Lin Y., Mao W.L. (2014) High-pressure storage of hydrogen
fuel: ammonia borane and its related compounds. Chinese
Sci. Bull. 59(36), 5235-5240.
Litasov K.D., Shatskiy A., Ohtani E., Katsura T. (2011)
Systematic study of hydrogen incorporation into Fe-free
wadsleyite. Phys. Chem. Min. 38(1), 75-84.

Mrosko M., Lenz S., McCammon C.A., Taran M., Wirth R.,
Koch-Müller M. (2013) Hydrogen incorporation and the
oxidation state of iron in ringwoodite: A spectroscopic
study. Am. Min. 98(4), 629-636.
Nylén J., Eriksson L., Benson D., Häussermann U. (2013)
Characterization of a high pressure, high temperature mod-
ification of ammonia borane (BH3NH3). Journ. Chem.
Phys. 139(5), 054507.
Nylén J., Sato T., Soignard E., Yarger J.L., Stoyanov E.,
Häussermann U. (2009). Thermal decomposition of am-
monia borane at high pressures. J. Chem. Phys. 131(10),
104506.
Ragan D.D., Gustavsen R., Schiferl D. (1992) Calibration
of the ruby R, and R2 fluorescence shifts as a function of tem-
perature from 0 to 600 K J. Appl. Phys. 72(12), 5539-5544.
Rumyantsev V.N. (2016) Hydrogen in the Earth’s outer
core, and its role in the deep Earth geodynamics. Geody-
nam. Tectonophys. 7(1), 119-135.
Shin S., Jin J.H., Jung J. (2020) Thermolytic dehydrogena-
tion of cotton-structured SiO2-Ammonia borane nano-
composite. J. Ind. Eng. Chem. 88, 278-284.
Shinozaki A., Hirai H., Ohfuji H., Okada T., Machida S.,
Yagi, T. (2013) Influence of H2 f luid on the stability and dis-
solution of Mg2SiO4 forsterite under high pressure and high
temperature. Am. Min. 98, 1604-1609.
Zha C.S., Mao H.K., Hemley R.J. (2000) Elasticity of MgO
and a primary pressure scale to 55 GPa. Proceed. Nat. Acad.
Sci. 97(25), 13494-13499.



<<
  /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


