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Показано, что при увеличении содержания в поликристаллическом пресноводном льду наночастиц
целлюлозы с 0 до 1 мас. % его прочность на сжатие возрастает почти двукратно. Концентрационная
зависимость прочности на сжатие ледовых композитов характеризовалась насыщением в области
1 мас. %. Обнаружено, что повышение концентрации наночастиц целлюлозы ведет к переходу от
хрупкого к вязкому разрушению ледовых композитов, а также росту как величины относительной
деформации, соответствующей пиковому напряжению, так и величины удельной работы, требуе-
мой для достижения пикового напряжения. Увеличение концентрации вводимых в лед наночастиц
до 1 мас. %, являющихся дополнительными центрами кристаллизации, приводило почти к четырех-
кратному уменьшению среднего размера его зерен. Превалирующим фактором, определяющим
прочность чистого льда и ледовых композитов, является размер образующихся межзеренных тре-
щин, который пропорционален среднему размеру зерен льда.
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ВВЕДЕНИЕ

Освоение Арктики и арктических зон РФ
предполагает строительство дорог, взлетно-поса-
дочных полос, переправ, зданий и сооружений
различного назначения. Для этого требуются
большие объемы строительных и конструкцион-
ных материалов, способных эффективно рабо-
тать в холодных условиях [1–3]. Лед – экологич-
ный и не требующий утилизации по окончании
срока эксплуатации строительный материал. Его
использованию в качестве строительного матери-
ала в арктической зоне благоприятствуют боль-
шие запасы воды и снега, что исключает сырье-
вые проблемы; природный холод, решающий
энергетические проблемы, и продолжительный
холодный период, способствующий длительному
функционированию создаваемого объекта. Одна-
ко в качестве строительного материала природ-
ный лед имеет ряд серьезных недостатков – высо-
кая хрупкость и малая прочность (0.5–10 МПа)
[4–6]. Во многом это обусловлено его крупнокри-
сталлическим строением (размер зерен 1–10 мм и
более), большим количеством микро- и макро-

размерных пор и трещин, наличием пузырьков
воздуха.

Поэтому поиск возможных путей существен-
ного упрочнения льда является весьма актуаль-
ной задачей. Одним из ее решений представляет-
ся создание ледовых композитов (ЛК).

В качестве армирующих компонентов в лабо-
раторных условиях используют различные синте-
тические и природные неорганические и органи-
ческие волокна, например стекловолокно, ба-
зальтовые, целлюлозные, арамидные волокна,
волокнистый оксид алюминия и др. [7–11]. Одна-
ко данный подход имеет ряд существенных недо-
статков: дороговизна наполнителей, их неэколо-
гичность и проблема с утилизацией. Кроме того,
в случае упрочнения единичными длинными
микроволокнами требуются контролируемая по-
слойная укладка и заморозка филаментов, а при
работе с их массивами возникает необходимость
удаления захваченных пузырьков воздуха.

Очевидно, что значительно упрочнить лед
только за счет введения в него микро- и макро-
размерных армирующих добавок невозможно,
поскольку при таком подходе практически не за-
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трагивается микроструктура льда, какой бы проч-
ностью не обладали наполнители. Как было от-
мечено выше, именно микроструктура льда и на-
личие в ней дефектов во многом ограничивают
его прочность.

В отличие от микро- и макроразмерных напол-
нителей наночастицы, предварительно введенные
в замораживаемую воду, способны привести к раз-
нообразным изменениям микроструктуры льда,
например уменьшению длины зернограничных
трещин, уменьшению размеров зерен, дисперси-
онному упрочнению льда и т.д.

В [12] было показано, что введение наночастиц
синтетического диоксида кремния в поликри-
сталлический пресный лед позволяет в несколько
раз увеличить его прочность на сжатие. Механиз-
мы этого упрочнения пока не вполне ясны, но
была обнаружена связь прочности протестиро-
ванных ЛК с их зеренной структурой.

Цель данной работы – экспериментальная
проверка возможности упрочнения льда гидро-
фильными наночастицами целлюлозы (НЧЦ),
имеющими большой потенциал практического
использования в качестве наполнителя ЛК в силу
экологичности и доступности целлюлозосодер-
жащего сырья, а также выяснение механизмов
данного упрочнения.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В качестве исходного сырья для получения

НЧЦ использовали микрочастицы целлюлозы
фирмы Mingtai Chemical (Тайвань, Китай)
(рис. 1а), которые измельчали до наноразмеров в
течение 30 мин в лабораторной планетарной
мельнице PULVERISETTE 7 premium line
(Fritsch, Германия) в режиме мокрого помола, ис-
пользуя в качестве мелющих тел керамический
бисер диаметром 0.6 мм из оксида циркония.
Массовое соотношение навески микрочастиц
целлюлозы, дистиллированной воды и бисера в

размольных стаканах мельницы было 1 : 10 : 30 со-
ответственно. Продукты помола отделяли от би-
сера при помощи калибровочного сита и добав-
ляли требуемое количество дистиллированной
воды, после чего осуществляли процесс диспер-
гирования при помощи ультразвукового гомоге-
низатора Vibra-Cell VCX 750 (Sonics & Materials,
США) до получения однородных суспензий. Ча-
стота ультразвукового воздействия составляла
20 кГц, а его мощность не превышала 100 Вт для
предотвращения разогрева суспензий. В резуль-
тате были получены суспензии, содержащие
1 мас. % НЧЦ, из которых затем путем последова-
тельного отбора проб и их разбавления дистилли-
рованной водой были получены суспензии с
меньшей массовой долей (ω) НЧЦ.

На рис. 1б приведено изображение НЧЦ, полу-
ченное при помощи сканирующего электронного
микроскопа (СЭМ) JCM-7000 (Jeol, Япония).
Проведенный анализ СЭМ-изображения показал,
что средний размер НЧЦ составляет 58 ± 14 нм.

Для получения образцов чистого льда и ЛК с
различным содержанием НЧЦ дистиллирован-
ную воду и приготовленные суспензии заливали
во фторопластовые кюветы с изолированными
друг от друга ячейками размером 10 × 10 × 20 мм.
Кюветы располагали внутри морозильного ларя
PF 32L4 NFW (Hiberg, Китай) на массивной ме-
таллической пластине. После заливки образцов
кюветы теплоизолировали сверху и с боков от ат-
мосферы морозильного ларя толстостенным пе-
нопластовым экраном, что позволяло организо-
вать направленное движение теплового потока
при кристаллизации. Образцы замораживали в
течение 48 ч при –15°C.

Зеренную структуру полученных образцов чи-
стого льда и ЛК изучали в холодильной камере
при температуре окружающего воздуха –15°C с
помощью оптического микроскопа Axio Observ-
er.A1m (Carl Zeiss, Германия) в отраженном свете.
Эффективный размер каждого зерна рассчитыва-

Рис. 1. СЭМ-изображения исходных микрочастиц целлюлозы (а) и полученных из них НЧЦ (б).

100 мкм 100 нм(а) (б)
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ли как среднее значение двух его размеров во вза-
имно перпендикулярных направлениях.

Механическую прочность изготовленных об-
разцов исследовали методом одноосного сжатия
при помощи сервогидравлической испытатель-
ной машины MTS 870 Landmark (MTS, США),
снабженной климатической камерой, в которой
поддерживали температуру воздуха –15 ± 2°C.
Скорость относительной деформации во всех
экспериментах была постоянной и равнялась 4 ×
× 10–3 с–1. Образцы деформировали вдоль ребра
20 мм. Мерой механической прочности образцов
являлось пиковое напряжение (σp), выдерживае-
мое ими при тестировании, определяемое из диа-
граммы нагружения в координатах “инженерное
напряжение одноосного сжатия (σ)–относитель-
ная деформация (ε)”. Инженерное напряжение –
механическое напряжение, при расчете которого
не учитывается изменение площади поперечного
сечения образца при его деформировании. Изме-
нением площади поперечного сечения образца
можно пренебречь при малых деформациях по-
следнего (обычно до нескольких процентов).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
На рис. 2 показана выявленная зеренная структу-

ра чистого льда и ЛК с различным содержанием
НЧЦ. Видно, что увеличение концентрации послед-
них приводит к уменьшению размера зерен льда. Ес-
ли в чистом льду средний размер зерен (d) составлял
500 ± 40 мкм, то в ЛК (ω = 0.05 мас. %) имело место
d = 170 ± 20 мкм, а в ЛК (ω = 1 мас. %) – d = 135 ±
± 10 мкм. Таким образом, увеличение ω с 0 до
1 мас. % приводило почти к четырехкратному
уменьшению d.

На рис. 3 представлены типичные для образ-
цов чистого льда и ЛК диаграммы одноосного
сжатия в координатах σ–ε. Начальный малый не-
линейный участок кривых σ(ε) обусловлен не-
большой неровностью поверхности торцов испы-
туемых образцов. Далее наблюдалась линейная
зависимость σ(ε), которая в чистом льду и ЛК с
ω < 0.5 мас. % имела место вплоть до хрупкого
разрушения материала при достижении σp. ЛК с

ω = 0.5 мас. % наряду с упругой деформацией де-
монстрировал незначительную пластическую де-
формацию (0.07%) перед разрушением. При
дальнейшем увеличении ω до 1 мас. % значение
пластической деформации ЛК, возникающей в
образцах при достижении σp, возрастало до 0.15%.
При этом σ после достижения σp не падала скач-
ком до нуля, а плавно убывала, т.е. ЛК с ω = 1 мас. %
демонстрировал вязкое разрушение. Из рис. 3
следует, что для данного ЛК максимальная ε, до-
стигаемая непосредственно перед разрушением,
превышает 5%. При таких значениях ε уже нельзя
не учитывать увеличение поперечного сечения
испытуемых образцов и, следовательно, исполь-
зовать инженерное напряжение для расчета их
прочности. На основании анализа полученных
кривых σ(ε), представленных рис. 3, можно сде-
лать вывод, что повышение ω НЧЦ в ЛК индуци-
рует переход от хрупкого к вязкому их разруше-
нию.

На рис. 4а показана зависимость εp, соответ-
ствующей σp, от ω. Видно, что εp возрастает с по-
вышением ω. Если для чистого льда εp = 0.35 ±
± 0.02%, то для ЛК (ω = 0.1 мас. %) εp = 0.55 ±
0.04%, а для ЛК (ω = 1 мас. %) εp = 0.72 ± 0.02%.
Полученная зависимость σp(ω) представлена на
рис. 4б. Она, как и εp(ω), характеризовалась уве-
личением σp с ростом ω. Однако в отличие от кон-
центрационной зависимости εp концентрацион-
ная зависимость σp демонстрировала насыщение
при ω ~ 1 мас. %. Отсюда следует, что c практиче-
ской точки зрения дальнейшее увеличение ω с
целью повышения σp не имеет смысла. Проч-
ность на сжатие ЛК с 1 мас. % НЧЦ составляла
21.7 ± 1.2 МПа, что почти в 2 раза превышало
прочность на сжатие чистого льда 12.5 ± 1.1 МПа.
Отметим, что в [12] подобного вида зависимость
σp(ω) получена для ЛК с синтетическими гидро-
фильными наночастицами диоксида кремния,
средний размер которых был 20 нм. Это может
указывать на то, что эффект влияния наночастиц
на прочность льда не зависит от их природы.

Наблюдаемый на рис. 4а и 4б синхронный рост
σp и εp с увеличением ω объясняет возрастание ве-

Рис. 2. Микроструктура чистого льда (а), ЛК с 0.05 мас. % НЧЦ (б) и ЛК с 1 мас. % НЧЦ (в).

0.5 мм 0.5 мм 0.5 мм

(а) (б) (в)
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Рис. 3. Типичные диаграммы сжатия для ЛК с различным содержанием НЧЦ.
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личины удельной работы Ap, которую надо затра-
тить на деформирование образцов до достижения
εp, c повышением содержания НЧЦ (рис. 4в). Так,
если для чистого льда Ap = 0.43 ± 0.06 кДж/м2, то
для ЛК (ω = 1 мас. %) Ap = 1.62 ± 0.14 кДж/м2.

Поскольку экспериментально установленные
зависимости σp(ω) и d(ω) (рис. 4б, 4г) демонстри-
ровали схожий характер поведения, а именно вы-
ход на насыщение при ω ~ 1 мас. %, то можно го-
ворить о связи прочности на сжатие ЛК с разме-
ром зерен ледяной матрицы. В этой связи на
рис. 5 представлена зависимость σp(d), согласно
которой величина прочности на сжатие ЛК нели-
нейно уменьшается с увеличением среднего раз-
мера зерен льда. В координатах σp–d–0.5 получен-
ная зависимость σp(d) спрямляется (врезка на
рис. 5) и может быть аппроксимирована c высо-
кой степенью точности (коэффициент детерми-
нации R2 = 0.98) линейной функцией (1) с аргу-
ментом d–0.5 или, что то же самое, степенной
функцией с аргументом d в координатах σp–d:

(1)

Выявленная зависимость прочности на сжатие
ЛК от размера зерен ледяной матрицы имеет вид
эмпирического соотношения Холла–Петча [6]:

(2)

где σ0 и k – константы материала.

σ = ± + ± ⋅ –0.5( ) ( ) .2.75 0.61 223.74 8.29p d

σ = σ + ⋅ –0.5
0 ,p k d

В [13, 14] подобным уравнением описывали
наблюдаемую зависимость прочности на сжатие
чистого льда от размера его зерен. Как и в случае
чистого льда, увеличение прочности ЛК, содер-
жащих НЧЦ, с уменьшением размера зерен мо-
жет быть объяснено в рамках теории дислокаций
следующим образом. Чем меньше размер зерна,
тем больше границ зерен, следовательно, тем
больше препятствий для движения дислокаций и,
соответственно, тем более устойчив материал к
деформации, и как следствие, тем выше его мак-
ропрочность [15].

Из-за скопления дислокаций на границах зе-
рен последние являются концентраторами на-
пряжений и местом облегченного зарождения
микротрещин, размер которых прямо пропорци-
онален размеру зерна. Таким образом, прочность
поликристаллических льда и ЛК, вероятно, обу-
словлена распространением микротрещин, заро-
дившихся в результате скопления дислокации на
границах зерен.

Однако наблюдаемая хрупкость образцов
чистого льда и ЛК с содержанием НЧЦ менее
1 мас. %, а также в разы меньшая величина сво-
бодного члена σ0 ≈ 2.8 МПа в уравнении (1) по
сравнению с получаемыми значениями σp = 12.5–
21.7 МПа для чистого льда и ЛК допускают еще
одну возможную причину упрочнения ледовых
материалов вследствие уменьшения размера зе-
рен – это уменьшение размера гриффитсовских
микротрещин, возникающих на границах зерен,

Рис. 5. Зависимость прочности на сжатие σp ЛК с НЧЦ от среднего размера зерен льда d. На врезке приведена данная
зависимость в координатах σp–d–0.5. Квадратиками отмечено значение прочности на сжатие для чистого льда.
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которые являются концентраторами напряжений
и вследствие этого – местом облегченного зарож-
дения трещин. Поскольку размер гриффитсов-
ских микротрещин численно практически равен
среднему размеру зерен, соотношение Гриффит-
са может быть записано в следующем виде [6]:

(3)
где B = (2 ⋅ E ⋅ γ)0.5, γ – удельная поверхностная
энергия, E – модуль Юнга.

Само влияние концентрации НЧЦ на размер
зерен льда может быть обусловлено ростом коли-
чества центров гетерогенного зародышеобразова-
ния в объеме образца по мере увеличения ω.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе показано, что при увеличении содер-

жания в поликристаллическом пресноводном
льде НЧЦ с 0 до 1 мас. % его прочность на сжатие
возрастает с 12.5 до 21.7 МПа. Концентрационная
зависимость прочности на сжатие ледовых компо-
зитов характеризовалась насыщением в области
1 мас. % НЧЦ. Обнаружено, что ЛК (ω < 1 мас. %)
демонстрируют хрупкое разрушение, в то время
как для ЛК (ω = 1 мас. %) характерно вязкое раз-
рушение. Таким образом, повышение концен-
трации НЧЦ ведет к переходу от хрупкого к вяз-
кому разрушению ЛК. С повышением ω наблю-
дался также нелинейный рост как величины
относительной деформации ЛК, соответствую-
щей пиковому напряжению, так и величины
удельной работы, требуемой для достижения пи-
кового напряжения. Увеличение концентрации
вводимых в лед наночастиц до 1 мас. %, являю-
щихся дополнительными центрами кристаллиза-
ции, приводило почти к четырехкратному умень-
шению среднего размера его зерен.

Зависимость прочности на сжатие от среднего
размера зерен ледяной матрицы имело вид соот-
ношения Холла–Петча. Превалирующим факто-
ром, определяющим прочность чистого льда и
ЛК, является размер образующихся межзеренных
трещин, который пропорционален среднему раз-
меру зерен льда.

Исследование выполнено при поддержке Рос-
сийского научного фонда (грант № 22-19-00577,
https://rscf.ru/project/22-19-00577/).

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Дынкин А.А., Верниковский В.А., Добрецов Н.Л. и др.
Научно-технические проблемы освоения Аркти-
ки. М.: Наука, 2015. 490 с.

2. Бузник В.М., Бурковская Н.П., Зибарева И.В. и др.
Арктическое материаловедение: состояние и раз-
витие. Под ред. Бузник В.М. и др. М.: РГУ нефти и
газа им. И.М. Губкина, 2021. 414 с.

3. Бузник В.М., Каблов Е.Н. // Вестн. РАН. 2017. Т. 87.
№ 9. С. 831. 
https://doi.org/10.1134/S101933161705001X

4. Arenson L.U., Colgan W., Marshall H.P. // Snow and
Ice-Related Hazards, Risks, and Disasters / Eds. Hae-
berli W., Whiteman C. Elsevier Inc., 2021. P. 35.

5. Timco G.W., Weeks W.F. // Cold Regions Sci. Technol.
2010. V. 60. P. 107. 
https://doi.org/10.1016/j.coldregions.2009.10.003

6. Schulson E.M., Duval P. Creep and Fracture of Ice.
Cambridge: Cambridge University Press, 2009. 401 p.

7. Vasiliev N.K. // Cold Regions Sci. Technol. 1993. V. 21.
P. 195. 
https://doi.org/10.1016/0165-232X(93)90007-U

8. Syromyatnikova A.S., Bol’shakov A.M., Alekseeva A.V. //
IOP Conf. Series: Earth and Environmental Sci. 2020.
V. 459. 062119. 
https://doi.org/10.1088/1755-1315/459/6/062119

9. Cruz P.J.S., Belis J. // Structures and Architecture / Ed.
Cruz P.J.S. London: Taylor & Francis Group, 2016.
P. 348. 
https://doi.org/10.1201/b20891-46

10. Морозов Е.В., Воронин А.С., Книга С.В., Бузник В.М. //
Материаловедение. 2021. V. 8. P. 9. 
https://doi.org/10.31044/1684-579X-2021-0-8-9-18

11. Buznik V.M., Goncharova G.Y., Grinevich D.V. et al. //
Cold Regions Sci. Technol. 2022. V. 196. 103490. 
https://doi.org/10.1016/j.coldregions.2022.103490

12. Головин Ю.И., Самодуров А.А., Родаев В.В., Тюрин А.И.
и др. // Письма в ЖТФ. 2023. Т. 49. Вып. 11. С. 15. 
https://doi.org/10.21883/PJTF.2023.11.55532.19542

13. Schulson E.M. // Acta Metall. Mater. 1990. V. 38.
P. 1963. 
https://doi.org/10.1016/0956-7151(90)90308-4

14. Zhang Y., Qian Z., Lv S. et al. // Water. 2022. V. 14.
4079. 
https://doi.org/10.3390/w14244079

15. Cole D.M. // J. Glaciol. 1987. V. 33. P. 274.

σ = ⋅ –0.5,p B d



<<
  /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


