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Показано, что медные пленки с расположенными на них медными нанопроволоками демонстриру-
ют усиление каталитического эффекта при окислении окиси углерода. Проведено сравнение нано-
проволок различных типов – цилиндрических, конических, массивов между двумя поверхностями.
Выявлено, что наибольший эффект (возрастание степени окисления на 60–70%) достигается в слу-
чае цилиндрических нанопроволок. Эффект наблюдается при достаточно низких температурах
200–350°С. Исследования методом растровой электронной микроскопии выявили значительное
утолщение нанопроволок после катализа за счет образования оксидов. В результате элементного
анализа на их поверхности обнаружены кислород и углерод. Методом рентгенофазового анализа
установлено образование оксидов двух типов при катализе. Также показано, что при длительном
проведении катализа происходит деградация массива нанопроволок. Последующий стандартный
процесс восстановления не приводит к возврату нанопроволок в исходную форму.
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ВВЕДЕНИЕ
Работа посвящена изучению возможности при-

менения одномерных наноструктур в каталитиче-
ском окислении окиси углерода. Окисление СО
чрезвычайно важно – например, в доочистке ав-
томобильных выхлопных газов. Для этой цели в
настоящее время используют коммерческий ка-
тализатор Pt–Pd–Rh, который превращает CO
в CO2 практически со 100%-ным выходом при
температуре свыше 400°С [1–3]. Однако для ши-
рокого применения представляют интерес более
дешевые катализаторы, способные работать при
более низких температурах [4, 5].

Медьсодержащие системы демонстрируют ка-
талитическую активность в различных гетероген-
ных реакциях, включая реакцию сдвига водяного
газа [6, 7], окисление метанола до формальдегида
[8] и окисление СО [9, 10]. В [11–13] массивы мед-
ных нанопроволок были получены методом гид-
ротермального синтеза и применялись в катализе
электрохимических реакций в жидкой фазе. Так,
авторы [11, 12] показали эффективность исполь-
зования медных нанопроволок в процессах элек-

трокаталитического восстановления окиси и дву-
окиси углерода. В [13] их успешно применяли для
каталитического гидролиза борогидрида натрия
(для получения водорода).

Фундаментальные вопросы гетерогенного ка-
тализа на медных катализаторах изучали неодно-
кратно [14–19]. Для достижения высокой катали-
тической активности обычно наносят медьсодер-
жащий компонент на термостойкий носитель с
большой площадью поверхности. Однако такие
катализаторы имеют и некоторые недостатки, а
именно высокое сопротивление газовому потоку
и низкую скорость теплопереноса. Массивные ме-
таллические фольги, напротив, оказывают низ-
кое сопротивление обтекающему потоку и отли-
чаются большой скоростью теплопереноса, но,
как правило, обладают низкой каталитической
активностью из-за малой удельной поверхности.
Поэтому представляет интерес разработка ком-
бинированных структур, поверхность которых
искусственно увеличена.

Одним из способов увеличения площади по-
верхности является выращивание на ней массива
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одномерных наноматериалов [20]. Такие матери-
алы перспективны для применения в различных
областях техники в качестве эмиттеров, элемен-
тов спинтроники, поверхностей для теплоотвода,
датчиков и других устройств [21–24]. Их уникаль-
ные особенности – высокое отношение площади
поверхности к объему в сочетании с электропро-
водностью и высокой кривизной острий нано-
проволок – предполагают возможность примене-
ния таких структур в катализе.

Массивы нанопроволок могут быть получены
методом матричного синтеза – заполнением ме-
дью пор в ростовой матрице с требуемыми пара-
метрами поровой структуры [25–27]. Такого за-
полнения достигают путем электроосаждения
металла из раствора его соли. Метод позволяет
синтезировать множество идентичных нанопро-
волок контролируемой формы [28]. Настоящая
работа посвящена исследованию возможностей
создания структур на основе нанопроволок для

каталитического окисления CO при наименьшей
температуре. Задачей работы было получение ка-
талитических пленок из меди с расположенными
на них медными нанопроволоками, изучение ка-
талитической активности полученных массивов
геометрически различных нанопроволок и их из-
менений в ходе каталитического процесса.

ЭКСПЕРИМЕНТЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ
Получение образцов и исследование их структуры

В работе исследованы наноструктуры трех ти-
пов. Схема их получения, разбитая на отдельные
этапы, приведена на рис. 1. Во всех случаях про-
цесс начинался с приготовления матрицы на ос-
нове полимерной пленки, облученной тяжелыми
ионами (рис. 1, этап 1).

Матрицы. Дальнейшее проведение процесса
было направлено либо на получение цилиндри-
ческих нанопроволок или структур типа “сэнд-
вич” (этапы 2, 4, 6, 9, 10 и 11, 12), либо на получе-
ние конических нанопроволок (этапы 3, 5, 7, 8).

В первом случае облученную полимерную
пленку травили в водном растворе щелочи для
получения пор цилиндрической формы (рис. 1,
этап 2). В ряде случаев брали готовые матрицы –
трековые мембраны из полиэтилентерефталата
(ПЭТФ) толщиной 12 и 23 мкм с диаметрами пор
от 30 до 600 нм и с плотностями пор от 1 × 108 до
1.2 × 109 см–2 (производство ОИЯИ, г. Дубна).
Во втором случае (для получения конусовидных
структур) использовали облученный полимер
(ПЭТФ) с плотностью треков 4 × 107 см–2 (ОИЯИ),
в котором при специальном травлении латентных
треков создавали поры конической формы (рис. 1,
этап 3). Для этого использовали двунормальный
раствор щелочи NaOH в водно-спиртовой смеси.
Концентрация этилового спирта изменялась в пре-
делах 25–75%. Известно, что, изменяя эту концен-
трацию, можно варьировать “конусность пор” [22].
Процесс травления “на конус” проводили при
комнатной температуре.

Металлизацию поверхности матрицы осуществ-
ляли для создания проводящего контактного
слоя. Этот же слой после получения наноструктур
и удаления ростовой матрицы служил основани-
ем для массива нанопроволок.

В обоих случаях на первой стадии металлиза-
ции на одну из поверхностей мембраны методом
термического распыления на приборе ВУП-4 на-
носили тонкий контактный слой меди (рис. 1,
этапы 4, 5). На второй стадии этот тонкий слой
усиливали – на него наносили более толстый
слой методом осаждения в гальванической ванне
(рис. 1, этап 6). Использовали электролит следу-
ющего состава: CuSO4·5H2O – 200 г/л; H2SO4 –
16 г/л. В качестве источника применяли потенцио-

Рис. 1. Этапы получения наноструктур трех типов и
их схематическое изображение (слева – матрицы с
цилиндрическими порами и полученные на их осно-
ве структуры с цилиндрическими нанопроволоками,
справа – матрицы с коническими порами и структу-
ры на их основе): исходная матрица – этап 1; травле-
ние (этапы 2, 3); металлизация тонким слоем меди
(этапы 4, 5); металлизация толстым слоем меди (эта-
пы 6, 7); рост конических нанопроволок и получение
конических структур (этап 8); рост нанопроволок и
получение структур цилиндрических нанопроволок
(этапы 9, 10); рост “второго” медного слоя на поверх-
ности мембраны и получение структур типа “сэнд-
вич” (этапы 11, 12).
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стат-гальваностат Ellins P-2X. Осаждение прово-
дили при потенциале 0.2–0.6 В.

Электроосаждение нанопроволок. В обоих слу-
чаях осуществляли гальваническое осаждение
меди в поры металлизированной мембраны с ис-
пользованием вышеописанного электролита на
основе сульфата меди. Процесс проходил в галь-
ванической ячейке при напряжении 0.4 В до пол-
ного заращивания пор матриц металлом, однако
детали осаждения в трех случаях были различными.

Типы медных наноструктур. Как описано выше,
были получены медные наноструктуры трех ти-
пов на медной подложке (рис. 1): цилиндриче-
ские нанопроволоки, конусовидные структуры
(короткие нанопроволоки конической формы),
структуры типа “сэндвич” (нанопроволоки, на-
ходящиеся между двух слоев-подложек).

Цилиндрические нанопроволоки (рис. 1, этап 10)
были получены стандартным способом – гальва-
ническим заполнением медью сквозных цилин-
дрических пор мембраны [25] (рис. 1, этап 9).

Структура типа “сэндвич” (рис. 1, этап 12) бы-
ла получена “на базе” структуры с цилиндриче-
скими порами путем “доращивания” нанопрово-
лок. Осаждаемый металл “выходил” из пор поли-
мера (происходил так называемый “перерост”).
Продолжение гальванического процесса приво-
дило к формированию сплошного медного слоя
на “второй” (“верхней”) стороне матрицы (рис. 1,
этап 11). Таким образом, обе поверхности матри-
цы были покрыты толстым слоем меди. После
удаления ростовой матрицы структура представ-
ляла собой два медных слоя, между которыми на-
ходился массив параллельных нанопроволок
(“сэндвич”). Данная структура вызывает интерес
ввиду ее большей прочности и большей площади
поверхности (по сравнению со структурой с ци-
линдрическими нанопроволоками).

Поскольку конические структуры (рис. 1, этап 8)
получают в матрице с несквозными, а с конусны-
ми порами, в этом случае и металлизация, и за-

полнение пор происходят “с одной стороны”
мембраны – “нижней” (рис. 1, этап 7). При полу-
чении конических нанопроволок ставили задачу
уменьшения радиуса кривизны острия. Был по-
добран оптимальный состав электролита с добав-
лением блескообразователя ЦКН-74. В результате
уменьшался размер кристаллитов меди, благода-
ря этому образовывались более острые “кончи-
ки” конусов-острий.

Время роста образцов подбирали эксперимен-
тально. Оно составляло 600 с для цилиндриче-
ской структуры, 500 с для конической структуры
и 8000 с для структуры “сэндвич”. После получе-
ния образцов во всех случаях матрицу удаляли
(вытравливание полимера в растворе щелочи).

Микроскопия. Электронно-микроскопиче-
ское исследование полученных образцов было
проведено с помощью растрового электронного
микроскопа (РЭМ) JEOL JCM-6000PLUS в режиме
детектирования вторичных электронов при ускоря-
ющем напряжении 15 кВ. Примеры РЭМ-изобра-
жений структур трех типов представлены на рис.
2: цилиндрические нанопроволоки диаметром
100 нм (рис. 2а), конические нанопроволоки в ви-
де своеобразных пирамидок с диаметром основа-
ния 200 нм и высотой 300 нм (рис. 2б) и структура
“сэндвич” с диаметром нанопроволок 300 нм
(рис. 2в).

Изучение каталитической активности

Методика определения активности. Каталити-
ческую активность оценивали путем измерения
концентрации СО2 в газовой смеси после реак-
ции. Схема проточной установки показана на
рис. 3. Установка содержит трубчатый кварцевый
реактор диаметром 6 мм, систему подачи и отвода
газа, регулятор расхода газа, программируемую
печь. Состав исходной газовой смеси СО(2%)–
О2(5%)–Не. Скорость потока составляла 20 мл/мин.
В реактор загружали образцы – медные пленки с

Рис. 2. РЭМ-изображения наноструктур трех типов: а – цилиндрических; б – конических; в –структуры “сэндвич”
(обозначены части, НП – нанопроволока).
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медными нанопроволоками размером 16 × 5 мм.
Затем часть газовой смеси отбирали с помощью
петли для хроматографического анализа на хро-
матографе “Хроматек-2000” (рис. 3). Образцы
ступенчато нагревали в интервале температур
200–450°С. Состав газа определяли через 5 мин
после установления температуры.

Изучение активности образцов. На первом эта-
пе было проведено сравнение активности образ-
цов трех типов. Было обнаружено, что каталити-
ческий эффект проявился на всех типах структур.
Структуры с коническими остриями дали увели-
чение каталитического эффекта в среднем на
20%, структуры “сэндвич” – на 40%. Наиболь-
ший эффект, до 70–80%, был получен на структу-
рах с цилиндрическими нанопроволоками. Даль-
нейшие результаты представлены для этого типа
каталитических подложек.

Для изучения влияния параметров структур
были приготовлены образцы пяти типов. Первый
(контрольный) – подложки из плоской медной
фольги, остальные четыре – медные подложки с
цилиндрическими нанопроволоками различных
диаметров: образец 2 – диаметр 400 нм и длина
12 мкм, образец 3 – диаметр 30 нм и длина 12 мкм,
образец 4 – диаметр 300 нм и длина 23 мкм, обра-
зец 5 – диаметр 100 нм и длина 12 мкм. На рис. 4
показаны зависимости концентрации СО2 от тем-
пературы для образцов пяти вышеперечисленных
типов.

Анализ результатов свидетельствует о том, что
во всех случаях концентрация СО2 в образцах с
нанопроволоками после катализа превышает ве-
личины, зафиксированные для простой фольги в
тех же условиях. Сравнение образцов 2 и 4 пока-
зывает, что при близких диаметрах нанопроволок
каталитическая активность возрастает с увеличе-
нием их длины от 12 до 23 мкм. Сравнение образ-
цов 2, 3 и 5 с нанопроволоками одинаковой дли-
ны (12 мкм), но разного диаметра (400, 30 и 100 нм
соответственно) свидетельствует о том, что при
максимальной толщине проволок (400 нм) обра-
зец имеет самую низкую каталитическую актив-
ность. Самую высокую активность при темпера-
туре 250°С имел образец 3 с проволоками диамет-
ром 30 нм, а при температурах 300–350°С гораздо
более активным был образец 5 (диаметр 100 нм).
Активность практически не менялась в течение
первого часа, но в последующие 30–60 мин она
значительно падала.

Исследования поверхности

Микроскопия. Методом РЭМ на этом этапе
была изучена модификация поверхности при
проведении каталитических реакций. На рис. 5
представлены РЭМ-изображения поверхностей –
исходных, после катализа и после восстановле-
ния. Видно, что после реакции катализа (рис. 5б)
нанопроволоки с исходным диаметром около
300 нм в целом сохраняют свою форму и структу-
ру, но их диаметр сильно увеличивается до 600–
800 нм. Очевидно, они покрываются слоем оксида.

Так как утолщение нанопроволок в ходе ката-
лиза вызывается окислением меди, представляло
интерес проверить, не приведет ли химическое
восстановление оксидов меди к обратному эф-
фекту. С этой целью окисленный образец после
катализа восстановили в потоке водорода при на-
греве до 300°С. Восстановление проводили в тер-
мовесах Setaram SETSYS Evolution в режиме ли-
нейного повышения температуры, и при темпе-
ратуре 300°С происходило резкое уменьшение
массы, т.е. восстановление оксида меди с выделе-
нием воды. Анализ поверхности (рис. 5в) показы-
вает, что после восстановления в водороде об-

Рис. 3. Принципиальная схема установки.

CO
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Регулятор

Реактор

Выпуск

Газовый хроматограф

Рис. 4. Образование СО2 при взаимодействии с пото-
ком смеси СО(2%)–О2(5%)–Не (20 мл/мин) образ-
цов меди (16 × 5 мм): 1 – обычная медная фольга; 2–
5 – медные подложки с цилиндрическими нанопро-
волоками: диаметр 400 нм, длина 12 мкм (2); диаметр
30 нм, длина 12 мкм (3); диаметр 300 нм, длина 23 мкм
(4); диаметр 100 нм, длина 12 мкм (5).
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ПАНОВ и др.

разец не возвращается в исходное состояние, а
формируется хаотическая микропористая по-
верхность с видимыми остаточными структурами
с нанопроволоками.

Элементный анализ поверхности. Одновремен-
но с микроскопией поверхности был проведен
энергодисперсионный рентгеноспектральный
микроанализ. Результаты анализа поверхности
образцов в трех состояниях приведены в табл. 1.
Видно, что в процессе катализа на поверхности
заметно увеличивается концентрация углерода и
кислорода. Кислород удаляется с поверхности в
процессе восстановления. Очевидно, что обнару-
женное изменение формы нанопроволок на по-
верхности (утолщение) происходит за счет обра-
зования оксида на поверхности медной подлож-
ки. Отметим, что при восстановлении кислород
удаляется с поверхности, однако углерод остается.

Рентгенофазовый анализ. Исследования про-
водили с помощью рентгеновского дифрактометра
X’pert pro PANalytical (излучение CuKα, λ = 1.54 нм)
при ускоряющем напряжении 40 кВ и токе 40 мА.
Полученная дифрактограмма образца с нанопро-
волоками диаметром 100 нм до и после катализа
представлена на рис. 6. На обеих дифрактограм-
мах видны четкие линии меди. Анализ получен-
ной дифрактограммы также показывает, что в
процессе катализа на поверхности меди образу-
ются два оксида – CuO и Cu2O. Эти данные кор-
релируют с результатами элементного анализа.
Отметим, что образование оксидов на поверхно-
сти медьсодержащих нанопроволок при нагреве
или при длительном выдерживании на воздухе
отмечено в [23].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе продемонстрировано, что использо-
вание пленок с массивом медных нанопроволок
значительно усиливает каталитический эффект
при окислении окиси углерода. Изучены образцы
разных конфигураций и показано, что наибольший
эффект дают традиционно используемые нано-
проволоки цилиндрической формы. При катализе
происходит изменение поверхности – образова-
ние оксида и гемиоксида меди, а также осаждение
на поверхность нанопроволок углерода. Установ-

Рис. 5. РЭМ-изображение цилиндрических нанопроволок (указан исходный диаметр): а – исходные (100 нм); б – по-
сле реакции катализа (300 нм); в – восстановленные водородом после катализа (100 нм).

(б)5 мкм 5 мкм 5 мкм(в)(a)

Таблица 1. Состав образцов, ат. %

Элемент Исходный После катализа Восстановленный

C 4.03 8.73 21.80
O 2.29 66.55 3.71

Cu 93.68 24.72 74.50

Рис. 6. Дифрактограмма образца с нанопроволоками
диаметром 100 нм: 1 – исходного; 2 – после катализа.
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лено, что изменения после катализа являются не-
обратимыми – восстановление не приводит к ис-
ходной структуре.
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Copper Nanowires as Catalysts for CO Oxidation
D. V. Panov1, V. Yu. Bichkov2, Yu. P. Tulenin2, D. L. Zagorskiy1, *, V. M. Kanevsky1, I. S. Volchkov1

1FRC “Crystallography and photonics” RAS, Moscow, 119333 Russia
2N.N. Semenov FRC of Chemical Physics RAS, Moscow, 119991 Russia

*e-mail: dzagorskiy@gmail.com

Copper films with copper nanowires located on them demonstrate an enhancement of the catalytic effect
during the oxidation of carbon monoxide. Comparison of nanowires of different types – cylindrical, conical,
arrays between two surfaces – is carried out. It is shown that the greatest effect (an increase in the oxidation
state by 60–70%) is achieved in the case of cylindrical nanowires. The effect is observed at rather low tem-
peratures 200–350°C. Scanning electron microscopy studies revealed a significant thickening of nanowires
after catalysis due to the formation of oxides. Elemental analysis found oxygen and carbon on the nanowire
surface. The formation of oxides of two types during catalysis was established by X-ray phase analysis. It has
also been shown that with prolonged catalysis, the degradation of the nanowire array occurs. The subsequent
standard reduction process does not return the nanowires to their original form.

Keywords: catalytic oxidation of carbon monoxide, copper catalyst, nanowires, nuclear filters, matrix synthe-
sis, X-ray phase analysis, scanning electron microscopy, energy dispersive X-ray spectroscopy.



<<
  /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


