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Методами рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии, оже-электронной спектроскопии,
энергодисперсионной рентгеновской спектроскопии, спектроскопии протяженной тонкой струк-
туры энергетических потерь электронов, растровой электронной микроскопии исследованы хими-
ческий состав и локальная атомная структура порошков, состоящих из MAX-фазы состава Ti2AlC,
полученных методом механоактивации в шаровой мельнице с последующим отжигом. Изучено
влияние прекурсоров на химический состав и локальную атомную структуру порошка Ti2AlC. Про-
ведено исследование эволюции локальной атомной структуры титана и углерода в результате меха-
ноактивации и термического воздействия. По экспериментальным спектрам энергетических по-
терь электронов определены длины химической связи и соответствующие координационные числа.
Показано, что в результате отжига происходит уменьшение парциальных межатомных расстояний
C–C и C–Ti.

Ключевые слова: MAX-фаза, термическое воздействие, EXELFS спектроскопия, длина химической
связи, локальная атомная структура.
DOI: 10.31857/S1028096022050041

ВВЕДЕНИЕ

В последнее десятилетие большой интерес ис-
следователей вызывают слоистые структуры –
2D-материалы, которые демонстрируют исклю-
чительные характеристики в таких приложениях,
как накопление энергии, экранирование элек-
тромагнитных помех, катализ и беспроводная
электроника [1–5]. Примером такой структуры
являются MXenes – большое семейство с общей
формулой Mn + 1XnTx, где M – переходный металл,
X – C и/или N, Tx – функциональная группа кра-
евых и поверхностных атомов, которые обычно
состоят из –OH, =O, –F. Измеряемые свойства
MXenes варьируются от исследования к исследо-
ванию [1–5]. Основной причиной такого разно-
образия свойств являются различные прекурсоры
и методы синтеза MAX-фаз [6, 7], где А – элемент
A-группы (в основном IIIA и IVA-группы), а так-
же выбор травящего реагента для удаления эле-
мента А [8]. Выбором методов синтеза прекурсо-
ров, а также травящего реагента возможно до-
биться определенных функциональных свойств

MXenes. В работах [9–11] показано, что измене-
ние технологии получения MXenes приводят к
структурным изменениям: увеличивается ем-
кость конденсаторов на основе MXenes, электро-
проводность и стойкость к окислению [12, 13].
Известно, что макроскопические свойства опре-
деляются микроскопическими параметрами объ-
екта, поэтому остается вопрос о формировании
характеристик MXenes в ходе синтеза [14].

Целью данной работы было исследование из-
менений в морфологии поверхности, элементном
и химическом составе, атомной и локальной
атомной структуре происходящих в процессе
синтеза Ti2AlC, который получен методом меха-
ноактивации в шаровой мельнице с последующей
термической обработкой.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Порошок состава Ti2AlC был получен методом

механоактивации в шаровой мельнице Fritsch P7
исходных порошков титана, алюминия и углеро-
да в среде петролейного эфира с последующим

УДК 543.428



74

ПОВЕРХНОСТЬ. РЕНТГЕНОВСКИЕ, СИНХРОТРОННЫЕ И НЕЙТРОННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  № 9  2022

АВЕРКИЕВ, БАКИЕВА

отжигом в течение одного часа при температуре
1000°С. Методика синтеза подробно расписана в
работе [15].

Исследования морфологии проводили методом
растровой электронной микроскопии (РЭМ),
при этом использовали сканирующий электрон-
ный микросокоп Termo Fisher Scientific Quattro S.
Элементный состав определяли методом рентге-
носпектрального микроанализа (РСМА), исполь-
зовали систему энергодисперсионного микро-
анализа на основе спектрометра EDAX “Octane
Elect Plus EDS System”, которой был оснащен
электронный микроскоп. Съемки проводили при
ускоряющем напряжении 20 кВ и токе пучка 64 пА,
при этом глубина анализа составила ~ 1 мкм.

Химический состав определяли методом рент-
геновской фотоэлектронной спектроскопии (РФЭС)
на лабораторном спектрометре производства фир-
мы SPECS с MgKα-излучением (1253.6 эВ). Экс-
периментальные данные обработаны с помощью
пакета программ CasaXPS. Послойный РФЭ-ана-
лиз выполнен посредством распыления поверх-
ности ионами аргона с энергией 2 кэВ при плот-
ности ионного тока 30 мкА/см2. Средняя ско-
рость травления составила ~1 нм/мин.

Исследование фазового состава проведено ме-
тодом порошковой дифракции на рентгеновском
дифрактометре Rigaku Miniflex 600 (CoKα-излуче-
ние, диапазон углов варьировался от 10° до 140°).
Подробная методика исследования описана в ра-
боте [15].

Локальную атомную структуру порошков по-
сле механоактивации и термической обработки
исследовали методом анализа протяженной тон-
кой структуры спектров энергетических потерь
электронов (EXELFS – Extended Electron Energy
Loss Fine Structure). Данная структура так же, как
и тонкая структура спектров рентгеновского по-
глощения EXAFS (Extended X-ray Absorption Fine
Stricture) формируется в результате когерентного
рассеяния вторичного электрона на локальном
атомном окружении и, следовательно, содержит
информацию о параметрах локальной атомной
структуры возбуждаемого атома [16–18].

Спектры энергетических потерь электронов
были получены в геометрии обратного рассеяния
вторичных электронов от поверхности образца
на оже-микроанализаторе JAMP-10S (JEOL), при
этом вакуум был не хуже 10–7 Па, использовали
энергоанализатор цилиндрическое зеркало. На-
личие посторонних примесей контролировалось
методом оже-электронной спектроскопии в тече-
ние всего эксперимента и не превышало 1 ат. %.
EXELFS-спектры накапливались в интегральном

режиме (режим BBM – Beam Brightness Modula-
tion) при энергии падающих электронов 1300 эВ,
что соответствует глубине анализа 10 нм. Анализ
протяженной тонкой структуры спектров энерге-
тических потерь электронов проведен методом
Фурье преобразования нормированных осцилли-
рующих частей спектра.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
На рис. 1 представлены РЭМ-изображения

поверхности частиц порошка. Исследование
морфологии поверхности показало, что после ме-
ханоактивации частицы порошка имеют “чешуй-
чатое” строение, при этом размер чешуек состав-
ляет 0.1–3 мкм (рис. 1а). После отжига (рис. 1б)
частицы порошка приобретают слоистую струк-
туру. На (рис. 1в) показано образование слоистой
структуры в результате химического травления
алюминия в 50-процентной плавиковой кислоте
в течение двух часов. Для получения отдельных
слоев карбида титана состава Ti2C химическое
травление проводили в течение 24 ч (рис. 1г).

Согласно результатам РСМА (табл. 1), содер-
жание элементов в механоактивированных по-
рошках в атомных процентах соответствует про-
центному содержанию элементов, загружаемых в
шаровую мельницу. Большое количество углеро-
да связано со способом получения порошков.
Углерод в виде графита является одним из компо-
нентов, закладываемых в мельницу для механо-
активации, а также поступает в механоактивиро-
ванную смесь в результате разложения петро-
лейного эфира. После химического травления
алюминия и формирования слоистой структуры
содержание титана и углерода соответствует сте-
хиометрии Ti2C [19]. Наличие кислорода и фтора
обусловлено их адсорбцией на поверхности слоев
после использования плавиковой кислоты [20].
Присутствие алюминия свидетельствует о том,
что остались области, которые были протравлены
не полностью.

На рис. 2 показаны рентгено-фотоэлектрон-
ные спектры порошков, полученные после меха-
ноактивации и после термической обработки.
По РФЭ-спектрам можно проследить за измене-
нием химического состава. После механоактива-
ции углерод (рис. 2а) находится в виде графита
(химическая связь C–C, Eсв = 284.5 эВ), титан
(рис. 2б) находится в окисленном состоянии TiO2
(химическая связь Ti–O, Eсв = 459 эВ), алюминий
(рис. 2в) находится также в окисленном состоя-
нии (химическая связь Al–O, Eсв = 75 эВ). По
спектрам 1s кислорода (рис. 2г) видно, что в ос-
новном образуются связи кислорода с углеродом
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(Eсв = 532 эВ), а также частично с титаном и алю-
минием (Eсв = 531 эВ). После термической обра-
ботки титан (химическая связь Ti–C, Eсв = 455 эВ) и
углерод (химическая связь C–Ti, Eсв = 282 эВ)
(рис. 2а, б) образуют карбидные связи, которые
относятся к соединению Ti2AlC [21]. В спектре
алюминия (рис. 2в) также появляется связь, кото-
рая относится к металлическому алюминию или к
соединению Ti2AlC (Eсв = 72 эВ). Спектр 1s кисло-
рода (рис. 2г) смещен в область низких энергий
связи (Eсв = 531 эВ). Это может быть связано с
тем, что в результате термического воздействия
уменьшается количество связей кислорода с угле-

родом и увеличивается вклад связей кислорода с
титаном и алюминием.

Результаты исследования фазового состава
представлены на рис. 3. В результате механоакти-
вации порошка происходит образование гидрида
титана, при этом остаются фазы чистого алюми-
ния и титана, а также углерода, состоящего из
графита. Гидрид титана образуется в результате
разложения углеводородов (из которых состоит
петролейный эфир) с последующим взаимодей-
ствием водорода и титана. Особое внимание
стоит обратить на уширение пиков, которые воз-
никают из-за особенности синтеза – механоакти-
вации порошков. После отжига порошка мы по-

Таблица 1. Элементный состав порошков

Элементы 
После механоактивации После отжига После травления (2 часа)

Массовые % Атомные % Массовые % Атомные % Массовые % Атомные %

C 30.32 59.89 29.34 58.39 8.51 22.58

Al 14.56 12.80 16.40 14.53 7.05 8.33

Ti 55.12 27.31 54.26 27.08 73.44 48.89

O – – – – 5.57 11.10

F – – – – 5.42 9.10

Рис. 1. РЭМ-изображения поверхности частиц порошка: а – после механоактивации, б – после отжига, в – после хи-
мического травления в плавиковой кислоте, г – отдельные листы после химического травления в плавиковой кислоте.

1 мкм(a) (б)

(в) (г)

1 мкм

1 мкм1 мкм
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лучаем фазу, состоящую в основном из Ti2AlC и
TiC: гидрид титана, полностью разлагается под
действием температуры, и титан взаимодействует
с углеродом и алюминием. После термической
обработки порошка образуется фаза Ti–Al–Fe,
которая является результатом механоактивации,
при этом источником железа становятся сталь-
ные шары, которые используются в мельнице [15].
В результате анализа методом оже-электронной
спектроскопии на поверхности исследуемых объ-
ектов железа не обнаружено (в пределах глубины
анализа ~20 нм). Можно предположить, что же-
лезо сконцентрировано внутри частиц порошка.

На рис. 4 представлены оже-спектры, анализ
которых показывает наличие углерода, титана,
кислорода и алюминия. До отжига на поверхно-
сти присутствует адсорбированный углерод и ре-
гистрируется сигнал углерода в карбидном состо-
янии. После отжига – только углерод в карбид-
ном состоянии. В результате отжига происходит
сдвиг положения оже-пиков в спектрах титана,
кислорода и алюминия, при этом положение
оже-пика углерода не меняется. Это говорит о
том, что в результате отжига происходят измене-
ния в структуре валентной полосы титана, алю-
миния и кислорода, а именно образование новых

Рис. 2. РФЭ-спектры после механоактивации (пунктирная линия) и после отжига (сплошная линия): а – С1s-спектр,
б – Ti2p3/2-спектр, в – Al2p-спектр, г – O1s-спектр.
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химических связей, что подтверждается данными
РФЭС.

Исследования локальной атомной структуры
проведены методом спектроскопии протяженной
тонкой структуры потерь энергии электронов
(EXELFS) в геометрии обратного рассеяния вто-
ричного электрона от поверхности образца. По-
лучены параметры локального атомного окруже-
ния атомов титана и углерода. На рис. 5 показаны
нормированные осциллирующие части, образую-
щиеся за М2,3-краем титана и их Фурье преобра-
зование. В результате механоактивации (рис. 5а,
5в) образуются межатомные расстояния, которые
соответствуют парам атомов Ti–C (1.78 Å), Ti–Ti

(2.94 Å) и/или Ti–Al. В области 1.34 Å наблюдает-
ся пик, который можно отнести к связи Ti–H.

В таблице 2 представлены соответствующие
параметры локальной атомной структуры в срав-
нении с результатом модельного расчета. В каче-
стве модельного объекта в данной работе вы-
ступает соединение Ti2AlC (пространственная
группа P 63/mmc) и TiH2 (пространственная груп-
па I4/mmm). В результате отжига (рис. 5б, 5г) про-
исходит изменение межатомных расстояний, ко-
торые соответствуют соединению Ti2AlC. Пики,
соответствующие Ti–C и Ti–H, сохраняются, но
изменяется их соотношение, при этом ожида-
лось, что после отжига связь Ti–H разрушится

Рис. 3. Дифрактограммы порошков: вверху – после механоактивации, внизу – после отжига. Обозначения: j – Ti; m –
Al; d – TiH2; s – C; + – Ti2AlC; r – TiC; * – Ti–Al–Fe.
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Таблица 2. Модельные (Ti2AlC, P 63/mmc; TiH2, I4/mmm) и экспериментальные значения длины химической
связи R относительно атома титана

Ti–H Ti–C Ti–Ti или Ti–Al

R после механоактивации, Å 1.34 ± 0.09 1.78 ± 0.11 2.94 ± 0.12

R после отжига, Å 1.22 ± 0.09 1.90 ± 0.09 2.74 ± 0.14

Модель 1.13 2.09 2.87
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полностью. Нам не удалось определить коорди-
национные числа для локального окружения ато-
ма титана, поскольку координационные сферы
накладываются друг на друга.

На рис. 6 показаны нормированные осцилли-
рующие части, полученные за К-краем углерода
до (рис. 6а) и после отжига (рис. 6б), и их фурье-
преобразование (рис. 6в, 6г). Полученные меж-
атомные расстояния соответствуют расстояниям
между атомами С–Н, С–С/O, С–Ti, С–Al (табл. 3).
Присутствуют расстояния С–Н, которые соот-
ветствуют углеводородам, при этом они наблюда-
ются и после отжига, что требует дополнительных
исследований.

Вклады С–C и C–O в соответствующие коор-
динационные сферы разделить не удается из-за
их близкого расположения (1.4 Å). Хорошо разде-
ляются вклады для пар атомов С–С, расположен-
ных на расстоянии 3 Å, и С–Ti, расположенных
на расстоянии 2 Å.

Полученные результаты показывают, что по-
сле термической обработки происходит умень-
шение длин связи и координационных чисел для
пар атомов C–C и C–Ti, которые не удается опи-
сать моделью объемной структуры фазы Ti2AlC.
Вероятно, это связано с тем, что образуется слои-
стая система, состоящая из MAX-фазы, которая
отлична от структуры объемного соединения

Рис. 4. Оже-спектры после механоактивации (пунктирная линия), после отжига (сплошная линия): а – KLL-серия уг-
лерода (275 эВ) и кислорода (510 эВ), LMM-серия титана (421 эВ), б – KLL-серия алюминия (1393 эВ).
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Рис. 5. Нормированные осциллирующие части М2,3-края титана: а – после механоактивации, б – после отжига; в –
соответствующие фурье-преобразования после механоактивации, г – после отжига.
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Таблица 3. Модельные (Ti2AlC P63/mmc) и экспериментальные значения параметров локального атомного
окружения углерода (длина химической связи R, координационное число N), а также параметры тепловой
дисперсии атомов σ2)

Уменьшение 
R и N для

пар атомов 
C–C и C–Ti

Результаты R, Å N σ2, Å2

C–Ti

После механоактивации 2.00 ± 0.12 4.8 ± 0.5 0.004 ± 0.001

После отжига 1.8 ± 0.14 3.3 ± 0.5 0.004 ± 0.001

Модель 2.09 3.00 0.004

C–C

После механоактивации 3.0 ± 0.11 7.3 ± 0.5 0.006 ± 0.001

После отжига 2.7 ± 0.13 3.6 ± 0.5 0.004 ± 0.001

Модель 3.04 6.00 0.004
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Ti2AlC. Для более корректного описания полу-
ченной структуры необходимо рассчитать мо-
дель, которая позволяет учитывать вклады слои-
стой системы и описывает межслоевые области.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведено исследование морфологии порош-
ков состава Ti2AlC до и после термической обра-
ботки. Показано, что после механоактивации по-
рошков образуется разупорядоченное состояние
фаз. Показано, что после механоактивации по-
рошков наблюдается разупорядоченное состоя-
ние, формирование которого является особенно-
стью синтеза [15]. В результате синтеза образуется
фаза гидрида титана, являющаяся результатом
взаимодействия углеводородов и титана. Терми-
ческое воздействие в течение одного часа при

температуре 1000°С приводит к образованию сло-
истой структуры и формированию фазы Ti2AlC.
Согласно результатам исследования химического
состава, методом РФЭС, после отжига формиру-
ются связи Ti–C, Ti–Al, С–С, что также подтвер-
ждает образование соединения Ti2AlC. В работе
также были получены экспериментальные спектры
энергетических потерь электронов, осуществлена
их обработка, в результате которой получены па-
раметры локальной атомной структуры. Проведе-
но сравнение параметров локальной атомной
структуры с модельными расчетами для объем-
ной структуры Ti2AlC. В результате анализа экс-
периментального М2,3-спектра титана удалось
определить изменения межатомных расстояний
после термической обработки. По эксперимен-
тальным спектрам углерода определены длины
химической связи, соответствующие координа-

Рис. 6. Нормированные осциллирующие части К-края углерода: а – после механоактивации, б – после отжига; в – со-
ответствующие фурье-преобразования после механоактивации, г – после отжига.
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ционные числа и параметры тепловой дисперсии
для слоистой структуры Ti2AlC. Показано, что
после термической обработки происходит умень-
шение длин связи и координационных чисел для
пар атомов Ti–C и Ti–Ti.
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Investigation of the Changes in the Chemical Composition and Local Atomic Structure 
of Ti2AlC due to Heat Treatment

I. K. Averkiev1, *, O. R. Bakieva1

1Udmurt Federal Research Center of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, Izhevsk, 426008 Russia
*e-mail: averkiev1997@mail.ru

The chemical composition and local atomic structure of powders consisting of the MAX phase of the Ti2AlC
composition obtained by mechanical activation in a ball mill with subsequent annealing. The effect of pre-
cursors on the chemical composition and local atomic structure of Ti2AlC powder has been studied. The
study of the evolution of the local atomic structure of titanium and carbon as a result of mechanical activation
and thermal action is carried out. The lengths of the chemical bond and the corresponding coordination
numbers were determined by analyses of the experimental spectra of electron energy losses. It is shown a de-
crease of the partial interatomic distances C–C and C–Ti as a result of annealing.

Keywords: MAX-phase, heat treatment, EXELFS spectroscopy, chemical bond length, local atomic structure.



<<
  /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


