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Экспериментально исследованы электроповерхностные свойства фракций монодисперсных ча-
стиц гидрозолей детонационного наноалмаза (ДНА), полученных путем отжига агломератов в атмо-
сфере воздуха, их деагломерации под действием ультразвука в деминерализованной воде и последу-
ющего центрифугирования гидрозолей. Методами кислотно-основного потенциометрического
титрования и лазерного доплеровского электрофореза получены зависимости плотности поверх-
ностного заряда и электрофоретической подвижности указанных наночастиц от pH 3.5–10.5 гидро-
золей, содержащих 0.001 M KCl. Уменьшение среднего размера наночастиц ДНА приводит к росту
абсолютных значений плотности отрицательного поверхностного заряда. Вычисленные высокие
значения поверхностного потенциала указанных образцов ДНА являются независимыми от разме-
ра наночастиц. Абсолютные значения плотности электрокинетического заряда, которые на поря-
док величины меньше по сравнению с поверхностным зарядом, значительно увеличивается с
уменьшением размера частиц.
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ВВЕДЕНИЕ
Электроповерхностные свойства частиц дето-

национного наноалмаза (ДНА) в водных раство-
рах электролитов, такие как удельный поверх-
ностный заряд σ0 и электрокинетический потен-
циал ζ, в значительной степени определяют
агрегативную устойчивость, коагуляцию и реоло-
гические свойства гидрозолей ДНА [1, 2]. В рабо-
те [3] получены экспериментальные зависимости
σ0 и ζ монокристаллических частиц ДНА с разме-
ром 5 нм от pH 0.0001–0.01 M водных растворов
KCl. Обнаружено, что с ростом pH в интервале
4.5–10.5 плотность отрицательного поверхност-
ного заряда указанных частиц монотонно увели-
чивается, тогда как электрофоретическая по-
движность частиц очень слабо зависит от pH и
ионной силы растворов. Такое поведение, кото-
рое с позиции классической теории электропо-
верхностных явлений представляется аномальным,
характерно для растворов полиэлектролитов [4] и
гидрозолей [5, 6] в случае сильно заряженных мак-
роионов или дисперсных частиц независимо от их
размера, знака заряда и природы поверхностных

функциональных групп (ПФГ). Причиной этого
является связывание (электростатическая “кон-
денсация”) противоионов с ионизированными
ПФГ. Оно имеет место, если характеристическая
длина Бьеррума в растворе фонового электролита
λB = e2/(4πεε0kT) больше, чем b/v (здесь e – эле-
ментарный заряд, ε0 – диэлектрическая постоян-
ная вакуума, ε – относительная диэлектрическая
проницаемость раствора, k – постоянная Больц-
мана, T – абсолютная температура, b – расстоя-
ние между соседними ионизированными ПФГ,
v – валентность противоионов).

В теории конденсации противоионов на по-
верхности частиц гидрозолей, разработанной Ле-
виным с соавт. [5, 6], рассмотрены сильно заря-
женные монодисперсные сферические частицы с
радиусом а и равномерно распределенным по-
верхностным зарядом, величина которого опре-
деляется зарядовым числом Z в расчете на одну
частицу или соответствующей поверхностной
плотностью σ0 = eZ/(4πa2). Такая частица вместе
с конденсированными на ней n противоионами
рассматривается как единая, обладающая неким
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“эффективным” поверхностным зарядом с плот-
ностью σeff меньшей, чем плотность собственного
(структурного) заряда. Отношение n/Z характе-
ризует интенсивность процесса конденсации
противоионов. Если величину σeff считать равной
величине электрокинетического заряда σζ и v = 1,
то n/Z = 1 − σζ/σ0.

В работе [7] представлены зависимости σ0, σζ,
Z и n/Z монодисперсных частиц гидрозолей ДНА
с размером 5 нм, вычисленные по эксперимен-
тальным данным, полученным в [3]. Показано,
что с ростом pH в интервале 4.5–10.5 отрицатель-
ные значения σ0 монотонно увеличиваются от –3
до –15 мкКл/см2, тогда как значения σζ – от –2.7
до –3.7 мкКл/см2, а отношение n/Z возрастает до
0.75, что свидетельствует о существенном прояв-
лении конденсации противоионов.

В литературе, как правило, молчаливо предпо-
лагается, что электроповерхностные свойства
гидрозолей определяются только химической
природой дисперсных частиц материала, но не
зависят от их размера. Однако опубликован ряд
работ [8–16], в которых исследованы электропо-
верхностные свойства монодисперсных наноча-
стиц гидрозолей оксидов металлов и диоксида
кремния c размерами от 1 до 50 нм: магнетита
(Fe3O4) [8], анатаза (TiO2) [9–11] и кремнезема
(SiO2) [12–16]. Обнаружено, что при уменьшении
размеров частиц ниже 10 нм имеет место значи-
тельное увеличение плотности поверхностного за-
ряда по сравнению с предельными значениями, на-
блюдаемыми для частиц с размерами более 20 нм.
Такое увеличение величины σ0 объясняется по-
вышенной эффективностью экранирования по-
верхностного заряда противоионами раствора
(ионной конденсацией) в результате большой
кривизны поверхности дисперсных наночастиц,
что становится наиболее заметным при их диа-
метре менее 5 нм.

Целью настоящей работы является экспери-
ментальное исследование зависимости удельного
поверхностного заряда и электрокинетического
заряда от размеров монодисперсных наночастиц
в гидрозолях ДНА при различных значениях pH и
фиксированной концентрации фонового элек-
тролита.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В качестве исходного материала использовали

промышленный ДНА производства СКТБ “Тех-
нолог” (Санкт-Петербург, Россия), который до-
полнительно очищали от металлических и инерт-
ных примесей [17].

Деагломерация частиц ДНА проводилась ме-
тодом, описанным в [18]. Порошок ДНА подвер-
гался отжигу на воздухе при 420°C в течение 6 ч.

После этого было произведено диспергирование
навески отожженного ДНА в деминерализован-
ной воде с использованием ультразвукового облу-
чения. После диспергирования полученный гид-
розоль подвергался центрифугированию с целью
осаждения остаточных агломератов. Полученный
после центрифугирования гидрозоль ДНА содер-
жал отдельные алмазные частицы размером 3–5 нм.

Для более тонкого разделения частиц ДНА по
размерам проводили дополнительную серию
центрифугирований. Гидрозоль деагломериро-
ванного ДНА центрифугировали (относительное
ускорение 1.8 × 104 g, время центрифугирования
100 мин). После этого отделяли осадок от надоса-
дочной жидкости и разбавляли деминерализо-
ванной водой. В полученный гидрозоль объемом
20 мл с объемной долей частиц ДНА p = 0.0005 до-
бавляли 1 M раствор фонового электролита KCl
до установления концентрации соли 0.001 M в
гидрозоле (образец SD-01).

Дважды повторяли процедуру центрифугиро-
вания полученной надосадочной жидкости с по-
следующим отделением осадка. Осадок после
второго центрифугирования разбавляли демине-
рализованной водой. В полученный гидрозоль
объемом 20 мл с объемной долей частиц ДНА p =
= 0.0005 добавляли 1 M раствор фонового элек-
тролита KCl до установления концентрации соли
0.001 M в гидрозоле (образец SD-02).

Полученную после трех центрифугирований
надосадочную жидкость вновь подвергали цен-
трифугированию (6 × 104 g, 100 мин). Осадок по-
сле центрифугирования разбавляли деминерали-
зованной водой. В полученный гидрозоль объе-
мом 20 мл с объемной долей частиц ДНА p =
= 0.0005 добавляли 1 M раствор фонового элек-
тролита KCl до установления концентрации соли
0.001 M (образец SD-03).

Анализ состава ПФГ частиц ДНА проводили
методом ИК-спектроскопии. ИК-спектры диф-
фузного отражения регистрировали с помощью
спектрометра с фурье-преобразованием Инфра-
люм ФТ-08 (Люмэкс, Россия). Пробоподготовка
заключалась в перемешивании в ступке 200 мг
KBr и 2 мг образца. Для регистрации спектра про-
изводили 100 измерений с разрешением 4 см–1.
Коррекция базовой линии производилась по ме-
тоду наименьших квадратов.

Размеры и электрофоретическую подвиж-
ность частиц в гидрозолях ДНА определяли мето-
дами динамического рассеяния света (ДРС) и ла-
зерного доплеровского электрофореза соответ-
ственно. Измерения проводили на анализаторе
Zetasizer Nano ZS (модель ZEN3600, Malvern In-
struments, Англия).

Рентгенофазовый анализ (РФА) частиц ДНА
выполнен на порошковом дифрактометре Rigaku
SmartLab III, оборудованном кобальтовым ано-
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дом, в геометрии Брегга–Брентано. Исследова-
ния порошков на дифрактометре проводились
при следующих условиях: ускоряющее напряже-
ние 40 кВ, сила тока 30 мА, щели Соллера 2.5°.
Съемка велась в диапазоне углов 2θ = 30°–120°,
шаг съемки 0.01°, скорость 1 град/мин.

Удельный поверхностный заряд частиц
Удельный поверхностный заряд частиц ДНА в

водных растворах фонового электролита рассчи-
тывали по данным кислотно-основного потен-
циометрического титрования, перед проведени-
ем которого гидрозоли ДНА разбавляли демине-
рализованной водой до получения объемной
доли частиц p = 0.0005. В качестве фонового элек-
тролита использовали хлорид калия, концентра-
цию которого в гидрозолях ДНА с = 0.001 М, зада-
вали добавлением соответствующих объемов 1 M
водного раствора KCl.

В ячейку для титрования помещали гидрозоль
ДНА объемом 20 мл с указанными значениями
объемной доли частиц (p = 0.0005) и концентра-
ции фонового электролита (с = 0.001 М), который
титровали путем добавления 0.02 М растворов
КОН или HCl. Измерение pH и добавление сле-
дующей порции титранта проводили каждые
2 мин. Титрование продолжали до установления
постоянных значений pH при интенсивном пере-
мешивании растворов. Для измерений pH ис-
пользовали иономер И-160 (Гомельский завод
измерительных приборов, Белоруссия) и H+-чув-
ствительный комбинированный стеклянный
электрод ЭСЛ-43-07. Изотермы адсорбции ионов
Н+ и OH– определяли из кривых титрования по
разностям объемов растворов KOH или HCl с из-
вестными титрами, добавляемых к гидрозолю и
раствору KCl для достижения одинаковых значе-
ний pH. Удельный поверхностный заряд (σ0) ча-
стиц рассчитывали по формуле

где  – адсорбция ионов Н+, OH–:

где c – молярная концентрация добавляемого к
образцу раствора кислоты/щелочи, ΔV – разность
объемов растворов кислоты/щелочи, добавлен-
ных к гидрозолю и к раствору KCl для получения
необходимого значения pH, m – масса навески
порошка ДНА с удельной поверхностью s0.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Исходя из данных, полученных методом рент-
геновской дифракции, были проанализированы

+0 H OH(pH) ( ),F −σ = Γ − Γ

+H ,OH (pH)−Γ

+H ,OH
0

(pH) ,c V
ms

−
ΔΓ =

состав и размеры частиц ДНА для всех трех образ-
цов. Соответствующие дифрактограммы пред-
ставлены на рис. 1. Все образцы ДНА являются
монокристаллическими частицами алмаза, о чем
свидетельствуют положения дифракционных мак-
симумов. Анализ размеров с помощью формулы
Шеррера позволил оценить размеры исследуемых
кристаллитов. Полученные данные приведены в
табл. 1.

Исходя из полученных размеров, был прове-
ден расчет удельной площади поверхности ча-
стиц по формуле

где d – диаметр частицы, ρ – плотность алмаза
(3.5 г/см3). Соответствующие значения s0 для ис-
следуемых образцов также приведены в табл. 1.

С помощью ДРС были проанализированы раз-
меры частиц ДНА в золях (рис. 2). Средние значе-
ния гидродинамического диаметра частиц приве-
дены в табл. 1. Во всех случаях распределения
имеют справа вытянутый “хвост”, что указывает
на их асимметрию. Такая особенность связана с
присутствием в золях крупных частиц, размеры
которых превышают средний размер частиц ДНА
(см. табл. 1). Такие частицы дают существенный
вклад в интенсивность рассеянного света. Вклад
же в интенсивность рассеянного света от частиц,
размеры которых значительно меньше, может
оказаться неучтенным из-за ограниченности ди-
намического диапазона используемого в анализа-
торе детектора [19]. Таким образом, в случае зо-
лей наночастиц, размеры которых меньше 10 нм,
можно получить лишь достаточно грубую оценку
их размера методом ДРС. Вследствие этого в
дальнейших расчетах будут использоваться раз-
меры частиц ДНА, оцененные с помощью РФА.

Анализ ИК-спектров не выявил существенных
различий между исследуемыми образцами ДНА
(рис. 3). Это может означать, что состав функци-
ональных групп на поверхности не изменился в
результате разделения частиц по размерам. Нали-
чие широкой несимметричной полосы поглоще-
ния в области валентных колебаний O–H свиде-
тельствует о наличии межмолекулярных водород-

0
6 ,s

d
=

ρ

Таблица 1. Размеры частиц (d) ДНА, полученные ме-
тодами РФА и ДРС, и соответствующие им значения
удельной площади поверхности (s0).

Образец
РФА ДРС

d, нм s0, м2/г d, нм s0, м2/г

SD-01 4.4 ± 0.1 390 ± 13 4.7 ± 0.8 363 ± 62
SD-02 3.6 ± 0.2 474 ± 20 4.2 ± 0.6 413 ± 57
SD-03 3.3 ± 0.1 511 ± 18 3.6 ± 0.7 478 ± 93
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ных связях с участием гидроксильных групп. Пик
в области 1630 см–1 отвечает деформационным
колебаниям O–H. Полоса с максимумом в обла-
сти 1790 см–1 соответствует характеристическому
валентному колебанию карбонильной группы
C=O, которая, как известно, может входить в со-
став лактонов, карбоксильных, сложноэфирных,
кетонных и ангидридных групп. В области 1500–
790 см–1 имеется набор широких полос, появление
которых обусловлено колебаниями кислородсо-
держащих групп. Полосу в области 1390 см–1 мож-
но отнести к валентным колебаниям C–O, а полосу
в области 1267 см–1 – к деформационным колебани-
ям O–H, входящих в состав карбоксильных групп.
Можно предположить, что валентные колебания
связи C–O в составе фрагмента C–C(=O)–O, при-
надлежащего лактонам или сложным эфирам,
проявляются в области 1114 см–1.

На рис. 4 представлены кривые кислотно-ос-
новного потенциометрического титрования гид-
розолей ДНА с объемной долей частиц p = 0.0005
при концентрации фонового электролита с =
= 0.001 М. Из графиков следует, что одно и то же
значение pH в случае раствора KCl (кривая 1) и

гидрозолей ДНА (кривые 2–4) достигается при
разных объемах добавляемого к образцам раство-
ра KOH. Видно, что уменьшение размеров частиц
приводит к смещению кривой титрования в об-
ласть бóльших объемов добавляемого титранта,
необходимых для достижения одинаковых значе-
ний pH.

С использованием данных кислотно-основно-
го потенциометрического титрования, были рас-
считаны значения плотности поверхностного за-
ряда частиц (рис. 5). В расчетах использовали
значения удельной площади поверхности частиц
из табл. 1. Представленные на рис. 5 графики сви-
детельствуют о том, что плотность поверхностного
заряда зависит от размера частицы. Уменьшение
диаметра частицы на 1 нм приводит к росту абсо-
лютного значения плотности заряда на 20–25%.

Для расчета поверхностного потенциала ча-
стиц ψ0 использовали представленное в работе
[20] выражение, связывающее плотность поверх-
ностного заряда твердых монолитных сфериче-
ских частиц с величиной их поверхностного по-
тенциала. Полученные результаты представлены
на рис. 6. В отличие от удельного поверхностного

Рис. 1. Дифрактограммы образцов ДНА SD-01 (1), SD-02 (2) и SD-03 (3).
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заряда, значения поверхностного потенциала для
всех образцов оказались близки в исследуемом
диапазоне pH.

Более интересными с точки зрения влияния
размеров оказались зависимости электрофорети-
ческой подвижности частиц ue от pH растворов
(рис. 7). Наибольший размерный эффект наблю-
дается в щелочной области, где разница между
подвижностями частиц SD-01 (кривая 1) и SD-03
(кривая 3) составляет 50%.

На основе полученных данных об электрофо-
ретической подвижности частиц был произведен
расчет значений их электрокинетического потен-
циала (рис. 8). Для этого была использована мо-
дель, предложенная Ошимой [21]. Данная модель
применима в случае сферических твердых моно-
литных частиц при любых значениях параметра
κa, где κ – обратная дебаевская длина в растворе,
а – радиус сферической частицы. Несмотря на то,
что значения поверхностного потенциала частиц
всех трех образцов ДНА совпадают в пределах по-
грешности во всей исследуемой области pH (рис. 6),
обнаружены существенные различия в значениях
их электрокинетического потенциала (рис. 8). На-
блюдается рост абсолютного значения электро-
кинетического потенциала частиц с уменьшени-
ем их размеров.

Рис. 2. Распределения частиц ДНА SD-01 (1), SD-02
(2) и SD-03 (3) в золях, полученные методом ДРС.
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Рис. 3. ИК-спектры диффузного отражения образцов ДНА SD-01 (1), SD-02 (2) и SD-03 (3).
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Расчет плотности электрокинетического заря-
да σζ, проведенный по формуле, предложенной в
работе [20], показал, что с уменьшением размеров
частиц также происходит рост абсолютного зна-
чения плотности их электрокинетического заряда
(рис. 9).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Уменьшение среднего размера наночастиц
ДНА приводит к росту абсолютных значений
плотности отрицательного поверхностного заряда.

2. Вычисленные высокие значения поверх-
ностного потенциала указанных образцов ДНА
являются независимыми от размера наночастиц.

3. Абсолютные значения плотности электро-
кинетического заряда, которые на порядок вели-
чины меньше по сравнению с поверхностным за-
рядом, значительно увеличивается с уменьшени-
ем размера частиц.

БЛАГОДАРНОСТИ

Исследования методом рентгеновской дифракции
выполнены на оборудовании Инжинирингового цен-

Рис. 4. Кривые кислотно-основного потенциометри-
ческого титрования 0.001 М раствора KCl (1) и гидро-
золей образцов ДНА SD-01 (2), SD-02 (3) и SD-03 (4)
с объемной долей частиц p = 0.0005 при концентра-
ции фонового электролита KCl 0.001 M.
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Рис. 5. Удельный поверхностный заряд частиц ДНА
SD-01 (1), SD-02 (2) и SD-03 (3) в 0.001 M водном рас-
творе KCl.
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Рис. 6. Поверхностный потенциал частиц ДНА SD-01
(1), SD-02 (2), SD-03 (3) в 0.001 M водном растворе
KCl.
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Рис. 7. Электрофоретическая подвижность частиц
ДНА SD-01 (1), SD-02 (2), SD-03 (3) в 0.001 M водном
растворе KCl.
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Рис. 8. Электрокинетический потенциал частиц ДНА
SD-01 (1), SD-02 (2), SD-03 (3) в 0.001 M водном рас-
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ных частиц ДНА SD-01 (1), SD-02 (2) и SD-03 (3) как
функция pH 0.001 М водного раствора KCl.

–0.06

–0.02

–0.03

–0.04

–0.05

–0.01

1

2

3

114 5 6 7 8 9 103
pH

σζ, Кл/м2



<<
  /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


