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ВВЕДЕНИЕ

Кристаллические материалы с высокой элек�
тропроводностью, связанной с аномальной по�
движностью анионов кислорода, представляют
значительный интерес как для фундаментальной
науки, так и с практической точки зрения, в част�
ности в связи с перспективами их использования
в качестве кислородобменных мембран, сенсоров
и других устройств. Высокая кислородная прово�
димость (0.06 См/cм при 800°С) соединения с
собственными кислородными вакансиями соста�
ва La2Mo2O9 (LM) в системе La2O3–MoO3 была
открыта в 2000 г. группой Лакорре [1]. При темпе�
ратуре 580°С это соединение испытывает фазо�
вый переход первого рода: низкотемпературная
моноклинная α�фаза (P21) переходит при нагреве
в высокотемпературную кубическую β�фазу
(Р213) с увеличением проводимости на два поряд�
ка [1, 2]. В зависимости от скорости охлаждения
образцов после процесса их приготовления они
могут существовать при комнатной температуре
как в виде стабильной моноклинной α�фазы, так
и в виде кубической метастабильной βмс�фазы
или смеси этих фаз [3, 4]. При медленном охла�
ждении LM испытывает фазовый переход типа
динамический беспорядок (β�фаза) → статиче�
ский порядок (α�фаза), при закалке образец LM
оказывается в метастабильной фазе βмс, в которой
имеет место статический беспорядок атомов кис�
лорода. При последующем нагреве, как правило,

эта фаза переходит в α�фазу с ее переходом при
580°С в β�фазу [4]. Существование метастабиль�
ной кубической βмс�фазы при комнатной темпе�
ратуре связано со сложностью упорядочения
большого количества атомов кислорода, которые
присутствуют в структуре высокотемпературной
кубической β�фазы в состоянии динамического
разупорядочения. Структура высокотемператур�
ной кубической β�фазы исследовалась в [2]. Ее
особенность состоит в наличии собственных кис�
лородных вакансий. Из трех позиций кислорода
полностью заполненной оказалась только одна
О1, в остальных двух позициях О2 и О3 существу�
ют кислородные вакансии, ответственные за вы�
сокую проводимость LM. В структуре высокотем�
пературной β�фазы атомы La окружены 15 атома�
ми кислорода (рис. 1а), атомы Mo – семью
атомами кислорода: три О2 в экваториальной
плоскости, один О1 над плоскостью в апикальной
позиции, три О3 под плоскостью (рис. 1б). В ме�
тастабильной кубической βмс�фазе катионы лан�
тана и молибдена имеют аналогичное окружение,
однако атомы La, Mo и O1 разупорядочены по
трем позициям каждый [5].

При определенной концентрации многие из
примесей подавляют переход α → β и приводят к
переходу высокотемпературной кубической β�
фазы с динамическим беспорядком атомов кис�
лорода при температуре ~450°С в кубическую βмс�
фазу со статическим беспорядком этих атомов
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[6–11]. В [11] сделана попытка проследить дина�
мику фазообразования низкотемпературной α,
высокотемпературной β и метастабильной βмс фаз
керамических образцов La2Mo2O9, легированных
ванадием, в зависимости от концентрации при�
меси. Авторами данной работы твердофазным
синтезом были приготовлены керамические об�
разцы La2Mo2 – xVxOy с различным содержанием
ванадия (0 < x < 0.2). По калориметрическим дан�
ным, с помощью рентгенофазового анализа и
изучения проводящих свойств образцов установ�
лено, что при х ≥ 0.06 стабилизируется кубическая
и исчезает моноклинная фаза, подавляется ос�
новной переход α → β. По данным дифференци�
ального термического анализа при содержании
ванадия х ≥ 0.06 в области 450–470°С наблюдает�
ся слабая тепловая аномалия, свидетельствующая
о переходе βмс → β. 

Цель настоящей работы – получить при раз�
ных температурах с помощью прецизионного
рентгеноструктурного эксперимента наиболее
полные и точные данные о структуре серии моно�
кристаллов метастабильной кубической βмс�фазы
La2Mo2O9, допированных ванадием.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Монокристаллы двух составов La2Mo1.78V0.22O8.89

(LM:12%V) и La2Mo1.64V0.36O8.82 (LM:18%V) полу�
чены методом спонтанной кристаллизации из
раствора в расплаве в системе La2O3–MoO3–V2O5

по методике, описанной в [3]. 
Для рентгеноструктурного анализа отбирались

наиболее совершенные монокристаллы. С целью
наиболее корректного учета эффекта поглощения
рентгеновских лучей кристаллам путем обкатки
придавалась форма, близкая к сферической. Диа�
метр образцов не превышал 0.2 мм. Полученные
образцы подвергались первичному рентгено�
структурному исследованию, в результате кото�
рого были выбраны по одному монокристаллу

каждого состава с наилучшими профилями ди�
фракционных пиков и сходимостью интенсивно�
стей эквивалентных по симметрии дифракцион�
ных отражений. 

Полные дифракционные эксперименты для
данных монокристаллов получены для каждого
из составов при T = 110 и 295 K на дифрактометре
Kuma KM4�CCD, оборудованном двумерным
ССD�детектором, с шагом Δω = 1°. Время экспо�
зиции, зависящее от угла дифракции, составляло
12, 30, 55 и 60 с/фрейм. Для проведения экспери�
мента при T = 110 K использовалась криосистема
Oxford Cryosystem с открытым потоком азота. Ин�
тегрирование пиков проведено по программе,
входящей в пакет математического обеспечения
дифрактометров [12].

Поиск элементарных ячеек исследуемых мо�
нокристаллов завершился выбором кубических
ячеек с параметрами для LM:12%V a = 7.1381(10),
a = 7.1498(15) Å и для LM:18%V a = 7.1271(13),
a = 7.1437(3) Å при температурах 110 и 295 К соот�
ветственно. Как и ожидалось, при понижении
температуры образца параметры ячейки умень�
шаются для обоих составов. Наблюдается
уменьшение параметров ячейки с увеличением
концентрации ванадия в La2Mo2O9, что связано
с внедрением в структуру более мелкого катиона
(r(V5+) = 0.54, r(Mo6+) = 0.59, r(La3+) = 1.032 Å для
КЧ = 6 [13]). 

Структуры уточнены с помощью программы
JANA2006 [14] методом наименьших квадратов.
При учете эффекта экстинкции наилучший ре�
зультат дала модель Беккера–Коппенса – разори�
ентировка блоков мозаики [15].

Основные кристаллографические параметры и
результаты уточнения изученных монокристал�
лов приведены в табл. 1, значения координат ато�
мов, заселенности позиций q и эквивалентных
тепловых параметров – в табл. 2, основные вели�
чины межатомных расстояний – в табл. 3. 
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Рис. 1. Координационное окружение атомов La (а) и Mo (б) в структуре высокотемпературной кубической β�фазы
La2Mo2O9 [2]; атома Мо в структуре метастабильной кубической βмс�фазы La2Mo2O9 [5] (в) и атома Мо в допирован�
ной ванадием структуре La2Mo2O9 (г).
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Информация об исследованных структурах де�
понирована в Банке данных неорганических
структур ICSD (CSD № 425841, 425842, 425843,
425844).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В качестве исходной модели для уточнения
строения исследуемых в данной работе монокри�
сталлов взяты координаты атомов изученной ра�
нее структуры βмс�фазы La2Mo2O9 [5]. Установле�
но, что аналогично структуре βмс�фазы чистого
La2Mo2O9 в допированных ванадием соединениях
наблюдается смещение атомов La, Mo и О1 отно�
сительно тройной оси, на которой находятся эти
атомы в высокотемпературной кубической β�фа�
зе [2, 16, 17]. В результате вокруг осей третьего по�
рядка образуется по три позиции La, Mo и О1 с за�
селенностями 1/3. Как в чистом La2Mo2O9, так и в

допированных ванадием его соединениях имеют�
ся две не полностью заселенные позиции атомов
кислорода О2 и О3. Значения заселенности пози�
ций этих атомов совпадают в пределах погрешно�
сти для изучаемых структур и равны 0.73 и 0.36
для позиций атомов О2 и О3 соответственно
(табл. 2). Отметим, что изменение температуры
практически не влияет на форму их тепловых эл�
липсоидов. Это указывает на то, что атомы кисло�
рода О2 и О3 находятся в данной структуре в ста�
тическом беспорядке. 

Исходя из близости величин ионных радиусов
молибдена и ванадия (r(Мо6+) = 0.59, r(V5+) =
= 0.54 Å) и относительной дальности величин
ионных радиусов ванадия и лантана (r(V5+) = 0.60,
r(La3+) = 1.032 Å) [13], сделано предположение о
том, что ванадий находится в позициях атомов
молибдена. Анализ вычисленных синтезов раз�

Таблица 1. Кристаллографические характеристики, данные эксперимента и уточнения структур LM : 12%V (I и II),
LM : 18%V (III и IV)

I II III IV

Химическая формула La2Mo1.78V0.22O8.89 La2Mo1.64V0.36O8.82

Сингония, пр. гр., Z Кубическая, P213, 4

а, Å 7.1498(15) 7.1381(10) 7.1437(3) 7.1271(13)

V, Å 365.50(13) 363.69(1) 364.6(1) 362.02(11)

D, г/см3 5.4245 5.4317 5.3878 5.4164

Излучение; λ, Å MoK
α
; 0.71069

μ, мм–1 14.716 14.798 14.695 14.804

Т, K 295 110 295 110

Диаметр образца, мм 0.20(1) 0.20(1)

Дифрактометр Kuma KM4�CCD

Тип сканирования Ω

Учет поглощения; 
Тmin, Tmax

Сфера;
0.87573/1.0000

Сфера;
0.61760/1.00000

Сфера;
0.9444/1.0000

Сфера;
0.83776/1.00000

θmax, град 43.95 42.62 47.4 42.99

Пределы h, k, l  –13 ≤ h ≤ 13;
 –13 ≤ k ≤ 13;
–13 ≤ l ≤ 13

 –13 ≤ h ≤ 13;
 –13 ≤ k ≤ 12;
–13 ≤ l ≤ 13

 –13 ≤ h ≤ 13;
 –13 ≤ k ≤ 11;
–13 ≤ l ≤ 13

 –13 ≤ h ≤ 13;
 –13 ≤ k ≤ 13;
–13 ≤ l ≤ 11

Число отражений: из�
меренных/независи�
мых (N1), Rint/с I > 3σ(I)

11957/488,
0.0386/468

 13246/550,
0.0450/546

10504/418,
0.0361/412

12018/492,
0.0453/480

Метод уточнения МНК по F

Число уточняемых
параметров

52

Учет экстинции По Беккеру–Коппенсу (тип 1,  Лоренц) 

R1/wR2 по N1 1.68/2.21 2.10/2.70 1.55/2.00 1.88/2.34

R1/wR2 по N2 1.70/2.22 2.11/2.70 1.67/2.04 1.98/2.36

S 1.11 1.30 1.00 1.11

Δρmin/Δρmax, э/Å3 –0.29/0.29 –0.43/0.37 –0.25/0.25 –0.35/0.40

Программы CrysAlis [12], JANA2006 [14]
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ностной электронной плотности показал, что
наиболее мощные пики остаточной электронной
плотности находятся вблизи позиций атомов мо�
либдена – на оси третьего порядка. На основании
изложенного было решено, что часть атомов мо�
либдена в структуре замещается атомами вана�
дия, которые не вовлечены в процесс разупорядо�
чения и располагаются на оси третьего порядка. 

Согласно полученным значениям заселенно�
сти позиций атомов в структурах (табл. 2), хими�
ческие формулы исследованных монокристаллов
La2Mo1.78V0.22O8.58 и La2Mo1.64V0.36O8.60. Дефицит
атомов кислорода в них по сравнению с электро�
нейтральными формулами La2Mo1.78V0.22O8.89 и
La2Mo1.64V0.36O8.82 связан с высокой степенью

разупорядоченности атомов кислорода в структу�
ре и невозможностью их полной локализации ме�
тодом рентгеноструктурного анализа.

В структурах LM:12%V и LM:18%V атомы ва�
надия располагаются вблизи позиций атомов мо�
либдена на осях третьего порядка и немного сдви�
нуты в направлении атома О1 (рис. 1, табл. 3). В
результате значение самого большого расстояния
V–O1 уменьшается, а значение расстояния V–O3
увеличивается по сравнению с соответствующи�
ми значениями для атомов Мо. Средние расстоя�
ния La–O, Mo–O и V–O совпадают в пределах
погрешности для всех изученных структур
(табл. 3). Расстояния между расщепленными по�
зициями La–La сокращаются с увеличением кон�

Таблица 2. Координаты атомов, заселенности позиций (q), и эквивалентные тепловые параметры атомов струк�
тур LM : 12%V при Т = 295 K (I) и Т = 110 K (II), LM : 18%V при Т = 295 K (III) и Т = 110 K (IV)

x/a y/b z/c q Uэкв

La (12b)

I 0.8465(8) 0.8481(5) 0.8715(6) 0.3333 0.0451(6)

II 0.8719(6) 0.8474(5) 0.8477(8) 0.3333 0.0410(6)

III 0.8507(8) 0.8687(6) 0.8465(5) 0.3333 0.0496(6)

IV 0.8492(9) 0.8700(7) 0.8479(5) 0.3333 0.0448(6)

Mo (12b)

I 0.1795(12) 0.1431(5) 0.1745(10) 0.294(3) 0.0363(9)

II 0.1746(9) 0.1429(6) 0.1793(12) 0.299(4) 0.0351(10)

III 0.1800(15) 0.1726(17) 0.1413(5) 0.272(4) 0.0356(12)

IV 0.1786(15) 0.1741(13) 0.1411(6) 0.275(3) 0.0340(11)

V (4a)

I 0.1885(14) 0.1885(14) 0.1885(14) 0.12(1) 0.024(2)

II 0.1883(18) 0.1883(18) 0.1883(18) 0.12(1) 0.022(4)

III 0.1906(9) 0.1906(9) 0.1906(9) 0.18(1) 0.025(1)

IV 0.1904(8) 0.1904(8) 0.1904(8) 0.18(1) 0.022(1)

O1 (12b)

I 0.328(2) 0.294(3) 0.316(3) 0.3333 0.075(6)

II 0.316(5) 0.296(3) 0.329(5) 0.3333 0.067(7)

III 0.330(4) 0.316(5) 0.290(3) 0.3333 0.076(7)

IV 0.330(3) 0.314(3) 0.292(3) 0.3333 0.076(7)

O2 (12b)

I 0.9861(7) 0.3407(10) 0.1874(14) 0.73(2) 0.090(3)

II 0.9861(7) 0.1879(16) 0.3416(12) 0.73(2) 0.088(3)

III 0.9872(7) 0.1886(13) 0.3405(10) 0.73(2) 0.086(3)

IV 0.9874(7) 0.1880(14) 0.3404(10) 0.73(2) 0.085(3)

O3 (12b)

I 0.918(2) 0.544(2) 0.544(2) 0.37(2) 0.137(11)

II 0.919(3) 0.650(4) 0.543(2) 0.34(2) 0.109(10)

III 0.916(2) 0.645(4) 0.546(2) 0.38(2) 0.137(11)

IV 0.914(2) 0.642(3) 0.5465(18) 0.36(2) 0.111(8)
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АЛЕКСЕЕВА и др.

центрации примеси в соединении и остаются
неизменными (в пределах погрешности) при
различных температурах. Расстояния между рас�
щепленными позициями Mo–Mo и O1–O1 не
меняются ни с изменением концентрации приме�
си, ни с изменением температуры.

Описание структур соединений семейства
LAMOX с использованием координатных поли�
эдров La и Mo не является простым и удобным.
Поэтому предложен способ описания подобных
структур, основанный на антиполиэдрах, кото�
рые формируют катионы La и Mo вокруг атома O1
[18]. Эти антитетраэдры – наиболее стабильная
часть структуры (рис. 2). Каждый из О1�антитет�
раэдров соединен по трем вершинам с другими
антитетраэдрами. Все La�вершины тетраэдров
поделены, тогда как вершины, в которых нахо�

дится Мо, остаются “висячими”, т.е. неподелен�
ными с другими тетраэдрами. В результате обра�
зуется трехмерный каркас с каналами, в которых
расположены частично заселяющие свои пози�
ции атомы О2 и О3. Наличие этих каналов по
всем трем направлениям в кристалле обеспечива�
ет трехмерную проводимость по кислороду со�
единений семейства LAMOX.

Отметим, что заселенность позиций атомов О1
в сумме равна единице, в то время как вероят�
ность присутствия атома О3 равна всего 35%.
Аналогичные изменения в окружении атомов мо�
либдена наблюдаются и при введении в структуру
La2Mo2O9 атомов сурьмы (La2Mo1.96Sb0.04O8.17)
[19], висмута (La1.82Bi0.18Mo2O8.76) [20, 21] или ит�
трия (La1.9Y0.1Mo2O9) [17]. Авторами [17, 19] уста�

Таблица 3. Межатомные расстояния (Å) в структурах LM : 12%V при Т = 295 K (I) и Т = 110 K (II), LM : 18%V при
Т = 295 K (III) и Т = 110 K (IV)

Расстояние I II III IV Расстояние I II III IV

La–O1 2.95(2) 2.93(3) 2.94(3) 2.94(2) 1.82(2) 1.83(3) 1.82(3) 1.82(2)

2.88(2) 2.87(3) 2.93(3) 2.89(2) Среднее 1.84 1.85 1.84 1.84

2.72(2) 2.70(3) 2.76(3) 2.73(2) Mo–O2 1.98(1) 1.98(1) 1.98(1) 1.97(1)

2.71(2) 2.70(3) 2.66(3) 2.67(2) 1.80(1) 1.80(1) 1.78(1) 1.79(1)

2.69(2) 2.69(4) 2.66(3) 2.67(2) 1.64(1) 1.64(1) 1.63(1) 1.62(1)

2.65(2) 2.65(3) 2.64(3) 2.64(2) Среднее 1.81 1.81 1.80 1.79

2.62(2) 2.63(3) 2.63(3) 2.63(2) Mo–O3 1.73(2) 1.73(2) 1.73(2) 1.72(2)

2.47(2) 2.46(3) 2.48(3) 2.47(2) 1.64(2) 1.63(2) 1.63(2) 1.64(2)

2.46(2) 2.46(3) 2.46(3) 2.47(2) 1.52(2) 1.52(2) 1.51(2) 1.51(2)

Среднее 2.68 2.67 2.68 2.68 Среднее 1.63 1.63 1.63 1.62

La–O2 2.84(1) 2.84(1) 2.83(1) 2.83(1) O1–O2 2.85(2) 2.82(3) 2.87(3) 2.85(2)

2.71(1) 2.69(1) 2.68(1) 2.70(1) 2.82(2) 2.80(3) 2.84(3) 2.83(2)

2.63(1) 2.63(1) 2.66(1) 2.65(1) 2.66(2) 2.65(3) 2.66(3) 2.66(2)

2.57(1) 2.57(1) 2.56(1) 2.56(1) 2.64(2) 2.63(3) 2.64(3) 2.62(2)

2.42(1) 2.42(1) 2.45(1) 2.43(1) 2.48(2) 2.48(3) 2.46(3) 2.44(2)

2.41(1) 2.40(1) 2.41(1) 2.41(1) 2.43(2) 2.43(3) 2.39(3) 2.40(2)

Среднее 2.60 2.59 2.60 2.60 O1–O3 2.84(3) 2.82(3) 2.86(3) 2.84(3)

La–O3 2.79(2) 2.79(2) 2.72(2) 2.79(2) 2.83(2) 2.81(4) 2.83(4) 2.84(3)

2.78(2) 2.78(2) 2.63(2) 2.75(2) 2.56(2) 2.55(3) 2.53(3) 2.55(3)

2.75(2) 2.74(2) 2.70(2) 2.73(2) O2–O3 2.85(2) 2.84(2) 2.86(2) 2.87(2)

2.72(2) 2.73(2) 2.73(2) 2.70(2) 2.85(2) 2.84(2) 2.86(2) 2.87(2)

2.70(2) 2.70(2) 2.78(2) 2.68(2) 2.73(2) 2.75(2) 2.73(2) 2.70(2)

2.62(2) 2.61(2) 2.77(2) 2.63(2) 2.21(2) 2.22(2) 2.19(2) 2.17(2)

Среднее 2.73 2.73 2.72 2.72 1.60(3) 1.58(3) 1.60(3) 1.61(2)

V–O1 1.55(2) × 3 1.55(3) × 3 1.51(3) × 3 1.51(2) × 3 O3–O3 1.69(3) 1.71(3) 1.70(3) 1.69(3)

–O2 1.81(1) × 3 1.81(1) × 3 1.81(1) × 3 1.80(1) × 3 La–La 0.24(1) 0.25(1) 0.21(1) 0.22(1)

–O3 1.85(2) × 3 1.84(1) × 3 1.88(2) × 3 1.88(2) × 3 Mo–V 0.35(1) 0.35(1) 0.38(1) 0.38(1)

Mo–O1 1.85(2) 1.86(3) 1.86(3) 1.85(2) Mo2–Mo2 0.35(1) 0.35(1) 0.36(1) 0.36(1)

1.84(2) 1.85(3) 1.85(3) 1.84(2) O1–O1 0.31(3) 0.29(4) 0.36(4) 0.33(3)
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новлено, что эти изменения подобны тем измене�
ниям в окружении атомов молибдена, которые
происходят в структуре La2Mo2O9 при повыше�
нии температуры [22]. Таким образом, внедрение
атомов ванадия, сурьмы, висмута и иттрия в
структуру LM способствует стабилизации при
комнатной температуре кубической фазы. Ре�
зультаты структурных исследований хорошо со�
гласуются с выводами [11, 17, 19, 20] о том, что
при определенной концентрации указанные при�
меси подавляют переход α → β и приводят к пере�
ходу при температуре ~450°С высокотемператур�
ной кубической β�фазы с динамическим беспо�
рядком атомов кислорода в кубическую βмс�фазу
со статическим беспорядком этих атомов.

Работа выполнена при частичной финансовой
поддержке Российского фонда фундаментальных
исследований (грант № 11�03�00243а), Програм�
мы фундаментальных исследований ОФН РАН и
Ведущих научных школ (грант НШ�2883.2012.5).
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Рис. 2. Кристаллическая структура метастабильной
кубической βмс�фазы La2Mo2O9 [5]. Атомы О1 распо�
ложены в центрах антитетраэдров, образованных ато�
мами La и Mo.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (ISO Coated v2 300% \050ECI\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Perceptual
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 149
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /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 true
  /GrayImageMinResolution 149
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /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 true
  /MonoImageMinResolution 599
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /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 (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /DEU <>
  >>
  /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
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


