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ТЕПЛОЕМКОСТЬ АПАТИТОВ Pb10 – xLax(GeO4)2 + x(VO4)4 – x (x = 0, 1, 2, 3) 
В ОБЛАСТИ 320–1000 K
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Cоединения со структурой апатита состава Pb10 – xLax(GeO4)2 + x(VO4)4 – x (x = 0, 1, 3) получены ме-
тодом твердофазного синтеза многоступенчатым обжигом на воздухе в интервале температур 773–
1073 K с использованием в качестве исходных компонентов соответствующих оксидов. Методом
дифференциальной сканирующей калориметрии измерена теплоемкость синтезированных поли-
кристаллических образцов. По экспериментальным значениям зависимостей Cp = f(T) рассчитаны
термодинамические свойства ванадатогерманатов свинца-лантана: изменения энтальпии, энтро-
пии и приведенной энергии Гиббса.
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ВВЕДЕНИЕ
Устойчивый интерес исследователей к соеди-

нениям со структурой апатита M10(AO4)6X2 и, в
частности, ванадатогерманатам свинца [1–8] свя-
зан с широким спектром областей их применения.
Они используются в качестве лазерных и флуорес-
центных материалов [9], в медицине (биосовме-
стимые материалы), энергетике (ионные провод-
ники), нефтепереработке (катализаторы), охране
окружающей среды (сорбенты) [10]. Соединения
со структурой апатита M10(AO4)6X2 характеризуют-
ся возможностью частичного гетеровалентного
катионного и анионного замещения с возникно-
вением вакансий и сохранением принадлежности
к пр. гр. P63/m, что играет важную роль в создании
новых материалов и позволяет расширить диапа-
зон их практического применения [6, 7, 11]. Путем
частичного замещения в структуре апатита ионов
двухвалентных металлов на ионы редкоземельных
элементов получены люминесцентные и лазерные
материалы [6]. Так, например, замена свинца в со-
единении Pb5(GeO4)(VO4)2 [1–5] на лантаноиды
позволяет получить соединения с общей формулой
Pb10 – xLnx(GeO4)2 + x(VO4)4 – x (x = 0–3) [7]. Для со-
единений такого типа имеются данные о структуре
Pb5(GeO4)(VO4)2 [1, 4, 7, 12], Pb8La2(GeO4)4(VO4)2
[6, 7] и оптическим свойствам Pb5(GeO4)(VO4)2
[2, 3]. В то же время сведения о теплофизических

свойствах Pb10 – xLnx(GeO4)2 + x(VO4)4 – x практически
отсутствуют (кроме данных для Pb8La2(GeO4)4(VO4)2
[13]). Данные по термодинамическим свойствам
относятся к другим соединениям со структурой
апатита [14, 15].

Целью настоящей работы является исследова-
ние высокотемпературной теплоемкости апати-
тов Pb10 – xLax(GeO4)2 + x(VO4)4 – x (x = 0, 1, 3) и
определение их термодинамических свойств.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Фазы Pb10 – xLax(GeO4)2 + x(VO4)4 – x (x = 0, 1, 3)

получали твердофазным синтезом. Для этого сте-
хиометрические смеси из предварительно прока-
ленных оксидов (PbO, La2O3, V2O5 – “ос. ч.”,
GeO2 – 99.999%) перетирали в агатовой ступке и
прессовали в таблетки. Их последовательно об-
жигали на воздухе при 773, 873 и 973 K (по 10 ч) и
при 1073 K (100 ч). Для достижения полноты твер-
дофазного взаимодействия реагентов после каж-
дого температурного шага образцы измельчали и
снова прессовали.

Контроль фазового состава полученных образ-
цов осуществляли с использованием рентгенофа-
зового анализа (дифрактометр X’Pert Pro MPD
PANalytical, Нидерланды; CuKα-излучение). Ре-
гистрацию дифрактограмм выполняли высоко-
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скоростным детектором PIXcel в угловом интер-
вале 2θ = 8°–108°. Рентгенограммы синтезиро-
ванных однофазных поликристаллических
образцов Pb10 – xLax(GeO4)2 + x(VO4)4 – x (x = 0, 1, 3)
приведены на рис. 1. Параметры элементарных
ячеек полученных фаз определены путем полно-
профильного уточнения методом минимизации
производной разности [16].

Теплоемкость образцов со структурой типа
апатита Pb10 – xLax(GeO4)2 + x(VO4)4 – x измеряли

методом дифференциальной сканирующей кало-
риметрии при помощи термоанализатора STA 449
C Jupiter (NETZSCH, Германия) в платиновых
тиглях с крышкой. Погрешность измерений теп-
лоемкости не превышала 2%. Методика измере-
ний Cp описана ранее [17]. Экспериментальные
результаты обрабатывали с помощью пакета ана-
лиза NETZSCH Proteus Thermal Analysis и лицен-
зионного программного инструмента Systat Sigma
Plot 12 (Systat Software Inc., США).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Параметры решеток синтезированных апати-

тов в сравнении с данными других авторов приве-
дены в табл. 1. Наблюдается их удовлетворитель-
ное согласие между собой.

На рис. 2 показано влияние состава апатитов
Pb10 – xLax(GeO4)2 + x(VO4)4 – x (х = 0, 1, 2, 3) на па-
раметры их элементарной ячейки. Видно, что па-
раметры a и V с ростом содержания лантана уве-
личиваются, тогда как значения c при этом
уменьшаются. Для параметров a и c полученные
данные по влиянию замещения свинца на лантан
могут быть описаны линейными уравнениями

(1)

(2)

с коэффициентами корреляции 0.9942 и 0.9985
соответственно. В то же время объем элементар-
ной ячейки исследованных апатитов в зависимо-
сти от состава меняется сложным образом. Связа-
но это, по-видимому, с тем, что a и b увеличива-
ются с ростом содержания в них лантана, а c –
уменьшается.

Следует отметить следующее: согласно [6],
при замещении свинца лантаном в соединении

( ) ( )= ± + ±10.0900 0.0012 0.0083 0.0006 ,a x

( )= ± ±7.3900 0.0006)( – 0.0077 0.0003c x

Рис. 1. Экспериментальный (1), расчетный (2) и
разностный (3) профили рентгенограмм образцов
Pb10 – xLax(GeO4)2 + x(VO4)4 – x x = 0 (а), 1 (б), 3 (в)
(штрихи указывают расчетные положения рефлексов).
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Рис. 2. Влияние состава апатитов Pb10 – xLax(GeO4)2 + x-
(VO4)4 ‒ x на параметры их элементарной ячейки:
a = b (1), c (2), V (3).
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состава Pb8La2(GeO4)4(VO4)2 атомы РЗЭ распола-
гаются в основном в позиции Pb(1), несмотря на
то что эффективный заряд La3+ больше, чем эф-
фективный заряд Pb2+. Подобное наблюдалось
для Sr10 – xEux(VO4)6(OH)2 – xOx при замещении
стронция европием (Eu3+ преимущественно за-
нимает позиции Sr(1)) [18]. В то же время извест-
но, что в гидроксиапатите кальция в случае боль-
шого эффективного заряда у замещающего иона
он преимущественно замещает меньшую по раз-
мерам позицию Ca(2) [19].

По данным [6], среднее расстояние Pb(1)–
O(1, 2, 3) близко к среднему расстоянию Pb(2)–
O(1, 2, 3) для соединения Pb8La2(GeO4)4(VO4)2. Вы-
сказано предположение, что это связано с тем, что
атомы La преимущественно размещаются в пози-
ции Pb(1). Однако для апатита Pb8Pr2(GeO4)4(VO4)2
среднее расстояние Pb(1)–O(1, 2, 3) превышает
среднее расстояние Pb(2)–O(1, 2, 3) [20].

На рис. 3 показана температурная зависимость
теплоемкости апатитов Pb10 – xLax(GeO4)2 + x(VO4)4 – x
(при x = 0 (1), 1 (2), 2 (3), 3 (4)). Чтобы не учиты-
вать различие молярных масс, на графиках при-
ведены значения удельной теплоемкости. Видно,
что с ростом температуры теплоемкость исследо-
ванных апатитов закономерно увеличивается, а
на зависимостях  = f(T) экстремумов не наблю-
дается. Это, по-видимому, свидетельствует об от-
сутствии полиморфных превращений у анализиру-
емых апатитов в области 350–1000 K. Полученные
данные для молярной теплоемкости могут быть
описаны уравнением Майера–Келли: 

°pc

при x = 0

(3)

при x = 1

(4)

( ) ( )
( )

= ± + ± ×
− ± ×

–3

5 –2

861.86 1.62 136.4 1.7 10 –

24.29 1.74 10 ,
pC T

Т

( ) ( )
( )

= ± + ± ×
− ± ×

–3

5 –2

900.91 1.81 110.0 1.9 10  –

48.62 1.99 10 ,
pC Т

Т

Таблица 1. Параметры элементарной ячейки Pb10 – xLax(GeO4)2 + x(VO4)4 – x

a, Å c, Å V, Å3 Источник

Pb10(GeO4)2(VO4)4

10.089 7.393 [1]
10.099(3) 7.400(2) [4]
10.099(3) 7.4000(20) [7]
10.097 7.396(2) [12]
10.0876(2) 7.3927(1) 651.49(2) Настоящая работа

Pb9La(GeO4)3(VO4)3

10.0937(2) 7.3850(2) 651.60 Настоящая работа
Pb8La2(GeO4)4(VO4)2

10.0957(3) 7.3808(3) 652.1(2)  [6]
10.1080(13) 7.3692(8) [17]
10.1046(1) 7.3764(1) 652.25(1)  [13]

Pb7La3(GeO4)5(VO4)

10.1116(3) 7.3700(3) 652.59(4) Настоящая работа

Рис. 3. Влияние температуры на удельную теплоем-
кость Pb10 – xLax(GeO4)2 + x(VO4)4 – x с x = 0 (1), 1 (2),
2 (3), 3 (4).
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Таблица 2. Термодинамические свойства апатитов Pb10 – xLax(GeO4)2 + x(VO4)4 – x (пр. гр. P63/m)

T, K
Cp,

Дж/(моль К)
H°(T)–H°(350 K),

кДж/моль
S°(T)–So(350 K),

Дж/(моль К)
Фо(Т)–Фо(350 К),

Дж/(моль К)

Pb10(GeO4)2(VO4)4
350 889.8 – – –
400 901.2 44.78 119.6 7.72
450 911.3 90.10 226.3 26.10
500 920.3 135.9 322.8 51.02
550 928.9 182.1 410.9 79.79
600 937.0 228.8 492.1 110.8
650 944.8 275.8 567.4 143.1
700 952.4 323.2 637.7 175.9
750 959.8 371.1 703.7 208.9
800 967.2 419.2 765.8 241.8
850 974.4 467.8 824.7 274.4
900 981.6 516.7 880.6 306.5
950 988.8 565.9 933.9 338.2

1000 995.8 615.5 984.8 369.2
Pb9La(GeO4)3(VO4)3

350 899.7 – – –
400 914.5 45.37 121.1 7.72
450 926.4 91.40 229.6 26.45
500 936.5 138.0 327.7 51.75
550 945.3 185.0 417.4 80.97
600 953.4 232.5 500.0 112.5
650 960.9 280.4 576.6 145.3
700 968.0 328.6 648.1 178.7
750 974.8 377.2 715.1 212.2
800 981.3 426.1 778.2 245.6
850 987.7 475.3 837.9 278.7
900 993.9 524.8 894.5 311.4
950 1000 574.7 948.4 343.5

1000 1006 624.8 999.9 375.1
Pb7La3(GeO4)5(VO4)

350 920.5 – – –
400 935.7 46.41 123.9 7.90
450 949.2 93.54 234.9 27.06
500 961.7 141.3 335.6 52.96
550 973.4 189.7 427.8 82.90
600 984.8 238.6 512.9 115.2
650 995.8 288.2 592.2 148.9
700 1006 338.2 666.4 183.2
750 1017 388.8 737.2 217.8
800 1027 439.9 802.2 252.3
850 1037 491.6 864.8 286.5
900 1048 543.7 924.5 320.3
950 1058 596.4 981.4 353.6

1000 1068 649.6 1035 386.4

при x = 0

(5)
( ) ( )

( )

−= ± + ± ×
− ± ×

3

5 –2

874.20 2.03 197.2 2.2 10 –

27.90 2.10 10 .
pC Т

Т

Теплоемкость апатита при x = 2 исследована на-
ми ранее [13]. Эти результаты для сравнения так-
же приведены на рис. 3. Коэффициенты корреля-
ции для уравнений (3)–(5) равны соответственно
0.9989, 0.9986 и 0.9989.
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Установлено, что при 298 K значения  зако-
номерно увеличиваются для исследованных апа-
титов по мере роста содержания в них лантана от
0.31 до 0.34 Дж/(г К).

С использованием экспериментальных значе-
ний молярной теплоемкости по известным тер-
модинамическим соотношениям рассчитаны ос-
новные термодинамические функции апатитов:
изменения энтальпии, энтропии и приведенной
энергии Гиббса. Эти результаты приведены в
табл. 2.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
С использованием исходных оксидов PbO,

La2O3, GeO2 и V2O5 твердофазным синтезом
при 773–1073 K получены поликристалличе-
ские образцы со структурой апатита

Lax(GeO4)2 + x(VO4)4 – x (x = 0, 1, 3). В интер-
вале температур 350–1000 K методом дифферен-
циальной сканирующей калориметрии измерена
их теплоемкость. Установлено, что зависимости
Cp = f(T) в исследованном интервале температур
могут быть описаны уравнением Майера–Келли.
По экспериментальным значениям Cp = f(T) рас-
считаны основные термодинамические функции
ванадатогерманатов свинца-лантана: изменения
энтальпии, энтропии и приведенной энергии
Гиббса.

БЛАГОДАРНОСТЬ
Работа выполнена при финансовой поддержке

работ, выполняемых в рамках Государственного
задания Министерства образования и науки Рос-
сийской Федерации Сибирскому федеральному
университету на 2017–2019 годы (проект
4.8083.2017/8.9 Формирование банка данных тер-
модинамических характеристик сложнооксид-
ных полифункциональных материалов, содержа-
щих редкие и рассеянные элементы).

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Yano T., Nabeta Y., Watanabe A. A New Crystal

Pb5(GeO4)(VO4)2 for Acousto-Optic Device Applica-
tions // Appl. Phys. Lett. 1971. V. 18. № 12. P. 570–571.

2. Anachkova E., Gospodinov M., Svestarov P. et al. Raman
Study of Pb5(GeO4)(VO4)2 crystals // J. Mol. Struct.
1990. V. 219. P. 31–36.

3. Anachkova E., Gospodinov M., Nikolov A. et al. Funda-
mental Vibration in Pb5(GeO4)(VO4)2 Crystals // Phys.
Status. Solidi (A). 1990. V. 161. P. 575–581.

4. Иванов А. Уточнение кристаллической структуры
Pb5(GeO4)(VO4)2 по профилю порошковых рентге-

нограмм // Журн. структур. химии. 1990. Т. 31.
№ 4. С. 80–84.

5. Gospodinov M., Petrova D., Sveshtarov P. et al. Optical
Absorption Properties of Pb5(GeO4)(VO4)2 Single
Crystals // Mater. Res. Bull. 1996. V. 31. № 8. P. 1001–
1005.

6. Гетьман Е.И., Яблочкова Н.В., Лобода С.Н. и др. Уточ-
нение кристаллической структуры соединения со-
става Pb8La2(GeO4)2(VO4)2 // Вестн. Дон. нац. ун-та.
Сер. А. Естеств. науки. 2013. № 1. С. 129–131.

7. Журавлев В.Д., Великодный Ю.А. Ванадатогермана-
ты свинца-лантана и стронция-лантана со струк-
турой апатита и оксоапатита // Журн. неорган. хи-
мии. 2009. Т. 54. № 10. С. 1626–1627.

8. Kovács L., Péter Á., Gospodinov M. et al. Hydroxyl Ions
in Acousto-Optic Pb5(GeO4)(VO4)2 and Bi2(MoO4)3
Single Crystals // Phys. Status. Solidi (C). 2005. V. 2.
№ 1. P. 689–692.

9. Каназава Т. Неорганические фосфатные материа-
лы. Киев: Наук. думка, 1998. 298 с.

10. Добрыднев С.В., Молодцова М.Ю. Получение каль-
ций-фосфатных материалов со структурой апатита //
Изв. ТулГУ. Естеств. науки. 2014. В. 1. Ч. 2. С. 212–
215.

11. Игнатов А.В., Савинкова Т.М., Дидоренко Е.Г. и др.
Изоморфные замещения в системе Pb(8 – x)Gdx-
Na2(VO4)6O(x/2) // Вестн. Дон. нац. ун-та. Сер. А.
Естеств. науки. 2014. № 1. С. 152–156.

12. Иванов С.А., Заводник В.Е. Особенности кристал-
лической структуры Pb5GeV2O12 // Кристаллогра-
фия. 1989. Т. 34. № 4. С. 824–828.

13. Денисова Л.Т., Каргин Ю.Ф., Белоусова Н.В. и др. Син-
тез и исследование высокотемпературной теплоем-
кости Pb8La2(GeO4)4(VO4)2 со структурой апатита //
Неорган. материалы. 2018. Т. 54. № 2. С. 178–181.

14. Богач В.В., Добрыднев С.В., Бесков В.С. Расчет тер-
модинамических свойств апатитов // Журн. неор-
ган. химии. 2001. Т. 46. № 7. С. 1127–1131.

15. Каржавин В.К. Термодинамические величины хи-
мических элементов и соединений. Апатиты: Изд-во
Кольск. науч. центра РАН, 2011. 160 с.

16. Solovyov L.A. Full-Profile Refinement by Derivative Dif-
ference Minimization // J. Appl. Crystallogr. 2004. V. 37.
P. 743–749.

17. Денисов В.М., Денисова Л.Т., Иртюго Л.А. и др. Тепло-
физические свойства монокристаллов Bi4Ge3O12 //
Физика твердого тела. 2010. Т. 52. № 7. С. 1274–
1277.

18. Get’man E.I., Yablochkova N.V., Loboda S.N. et al. Iso-
morphous Substitution of Europium for Strontium in
the Structure of Synthetic Hidroxovanadate // J. Solid
State Chem. 2008. V. 181. P. 2386–2392.

19. Урусов В.С., Худоложкин В.О. Энергетический ана-
лиз упорядочения катионов в структуре апатита //
Геохимия. 1974. № 10. С. 1509–1512.

20. Яблочкова Н.В. Синтез и уточнение кристалличе-
ской структуры Pb8Pr2(GeO4)4(VO4)2 // Журн. не-
орган. химии. 2013. Т. 58. № 7. С. 871–874.

°pc

−10Pb x



<<
  /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


