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%-8#&+&-8/<) 8-) 4",%+&7&+B) @,/) -'/"47"#) '"+@""8) +A")

*-8-,8&-8&%<)6$((BC-.B:"8,+"#)%($/+"4),8#)V0?N#3#9)Y")k$/+&6&"#)

+A&/)-'/"47,+&-8)'B)+A")6,%+)+A,+)+A")4"#$%"#)%A,4,%+"4)-6)+A")

%-*5(".)4"Q$&4"/),)*-4")5-+"8+)4"#$%+,8+)6-4)/$%%"//6$()2O;9)

;A$/<)@")+$48"#)-$4),++"8+&-8)+-)+A")4",%+&7&+B)-6)V0?N#3#)@&+A)

+A") *-4"C-.&#&D"#<) 8"$+4,() V2=C,(G-.&#") %($/+"4<)

W=%2&02?N#3!)X(9&-))

O##&+&-8) -6) ".%"//) V0?N#3#) +-) W=%2&02?N#3!)X() 4"/$(+"#) &8)

%-*5("+")%-8/$*5+&-8)-6)+A")6$((BC-.B:"8,+"#)%($/+"4),6+"4)IK)

A-$4/),+)[S)j?)0>&:$4")g<)+-539)O8,(B/&/)-6)+A")4"/$(+,8+)4",%+&-8)

*&.+$4") 'B) !N)b1!) ,8#) "("%+4-8&%) ,'/-45+&-8) #&#) 8-+)*,+%A)

+A,+)-6)+A")54"7&-$/(B)&/-(,+"#)*-8-7,%,8+)%($/+"49&')O(+A-$:A)

+A") !N) b1!) /5"%+4,) -6) +A") 54-#$%+) -6) W=%2&02?N#3!)X(+ ,8#)

V0?N#3#)@,/) %-*54&/"#) -6) +A4"") 5,4,*,:8"+&%,((B) /A&6+"#) ,8#)

'4-,#"8"#) /&:8,(/<) %-8/&/+"8+)@&+A) +A")".5"%+"#) 4"#$%+&-8)-6)

%($/+"4)/B**"+4B)0&9"9)?5)</3DL!$+-)?5)</3DH"#3<)+A")4"/-8,8%"/)

-'+,&8"#)@"4")/A&6+"#)64-*)+A-/")".5"%+"#)6-4)W=%2%02?N#3!)X(+

0>&:$4")g<)'-++-*39)Y")AB5-+A"/&D"#)+A,+)+A"/")&8%-8/&/+"8%&"/)

@"4"),)4"/$(+)-6)%--4#&8,+&-8)-6)+A")'B54-#$%+)-6)+A")4",%+&-8<)

2V0?N#3#<) +-) +A") -.B:"8C#"6&%&"8+) /&+") -6) +A") 4"#$%"#) V2=C

,(G-.&#")0&9"9)W=%2%02?N#3!)02V0?N#3#X(39))

?4B/+,(/)/$&+,'(") 6-4)P?h!T)$8,*'&:$-$/(B)%-86&4*"#)+A,+)

+A") +4&*"+AB(5A-/5A&8") -.&#") 'B54-#$%+) @,/) &8#""#)

%--4#&8,+"#)+-)+A")/&+"C#&66"4"8+&,+"#)=///) &-8)0;,'(")I39)P&*&(,4)

+-)+A,+)-'/"47"#)&8)W=%2%02?N#3!)X2;6),8#)W=%2,02?N#3!)X(<)+A")

=IC28)'-8#)("8:+A)@,/)#"%4",/"#)'B)eS9^))l9)>$4+A"4*-4"<)+A")

=IC2I) '-8#) &8) W=%2%02?N#3!)02V0?N#3#3X+ @,/) /&:8&6&%,8+(B)

("8:+A"8"#) &8) %-*5,4&/-8) +-) +A") ,7"4,:") =U24) '-8#) ("8:+A)

@&+A&8) +A") 5,4"8+) %($/+"49"#) ;A&/) ("8:+A"8"#) =Io2I) '-8#<)

%-$5("#) +-) +A") /&*&(,4) VU2) '-8#) #&/+,8%"/) -6) 64"") 0I9Mg) l<)

+A"-4"+&%,((B) #"+"4*&8"#$%3) ,8#) %--4#&8,+"#) 0I9MR[0R3) l3)

2V0?N#3#+&8)%-*5(".)W=%2%02?N#3!)02V0?N#3#3X(++-66"4"#)/$55-4+)

6-4),)#,+&7")&8+"4,%+&-8)'"+@""8)+A")4"#$%"#)=///)%"8+4"),8#)+A")

4"/$(+,8+) 5A-/5A&8") -.&#") *-&"+B9) ;A") -.&#,+&-8) /+,+")

#&/+4&'$+&-8)-6)7,8,#B()&-8/)@&+A&8)+A")54-#$%+)@,/),8,(B/"#)7&,)

c=P) %,(%$(,+&-8/<) 4"7",(&8:) +A") ".5"%+"#) *&."#C7,("8+)

#&/+4&'$+&-8)6-4),)8"$+4,(<)-.B:"8C#"6&%&"8+)%($/+"4<)=///=/.
$=.9))

V4"7&-$/) &87"/+&:,+&-8/) -6) +A") &86($"8%") -6) 5A-/5A,8")

&#"8+&+B) -8) 2O;) @&+A) &8-4:,8&%) *"+,(C-.-) %-*5("."/) A,7")

4"7",("#) +A,+) ,(+"4,+&-8) -6) +A") 5A-/5A,8") 8$%("-5A&(&%&+B)

,8#E-4) %-8") ,8:(") %,8) /&:8&6&%,8+(B) ,66"%+) +A") 4,+") -6) +A"/")

4"#$%+&7") +4,8/6-4*,+&-8/9-&*+ '&"!(!) ;-) &87"/+&:,+") +A&/)

5A"8-*"8-8) @&+A) V2=C,(G-.&#") %($/+"4/<) ,) /"4&"/) -6)

5A-/5A,8"/<) 4,8:&8:) &8) 8$%("-5A&(&%&+B) ,8#) %-8") ,8:(") 0&9"9)

V0?N#3)0?%N,3<) V0?N#30?%N,3)<) V0?%N,3#3<) @"4") ,##"#) +-)

W=%2&02?N#3!)X(+ 0;,'(") ^39) J8) ",%A) %,/"<) 5A-/5A&8") ,##&+&-8)

4"/$(+"#)&8)6-4*,+&-8)-6),)*-8-C7,%,8+)V2=C*"+A-.&#")%($/+"4)

@&+A),)#,+&7"(BC%--4#&8,+"#)5A-/5A&8")-.&#")(&:,8#9)N-@"7"4<)

Q$,(&+,+&7"),8,(B/&/)-6)+A")4",%+&-8)4,+")/A-@"#)+A,+)+A")4,+")-6)

2O;) @,/) /&:8&6&%,8+(B) &86($"8%"#) 'B) +A") &#"8+&+B) -6) +A")

5A-/5A,8"9) 1-4") 8$%("-5A&(&%) 5A-/5A,8"/<) @A&%A) ,(/-) A,7")

/*,(("4)%-8"),8:("/<)0&9"9)V0?N#3#<)V0?N#3)0?%N,33)6,%&(&+,+"#)2O;)

*

"#$%&''L)! SA53' !"&.#)$A-' AB' Y7NRG")*A2$&"' #?.@)"/'L$)*' ,' @"/$"@' AB' )"/)$,/0'
5*A@5*,-"@;' ]A))AG3' 5,/,G,J-")$#' /"J$A-' AB' #K' ^C!' @5"#)/,' AB' B.??0R
A20J"-,)"&' Y7NR,?WA2$&"' #?.@)"/' E/"&F3' GA-AR%,#,-)' #?.@)"/' EQ?,#WF3' ,-&'
5*A@5*$-"'A2$&"RQA.-&'#?.@)"/@'$-'I6-I^;+/*
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()*+,-./0-12/ /!"#$%&'/

@8'/!V-%47,)!'/!W!@8#!"-6,)!D-&'#+6!-:!K8#*'/+46!SM..! '(!)*+,?B!SMLTB!""B!L<T!U!) !

!"#$%#&'(&)(*&$'+,%*&-$./0)%&

!"#$%#&'(&)(*&$'+,%*&-$./0)%&

4"#$%"#) V2=C,(G-.&#") 5-//"//) /&.<) /!) =/.) &-8/) +A,+) 54-7&#")

"("%+4-8)#"8/&+B)6-4)54-+-8)4"#$%+&-89))

;A") 4",%+&7&+B) -6) W=%2&02?)N,3!)X)") @&+A) ,%&#) *-4") ,5+(B)

4"/"*'("/) +A") 4"5-4+"#) /B8+A"/&/) -6) 4"#$%"#<)

\A"+"4-5-(B'4-@8]) 5-(B-.-+$8:/+,+") ,4%A&+"%+$4"/<) -4&:&8,((B)

4"5-4+"#)'B)`,$8,B),8#)%-@-4G"4/)0>&:$4")^<)'-++-*39!!("!!))J8)

+A&/)/+$#B<)+A"),$+A-4/)54-5-/")+A,+)+A")/&.C"("%+4-8)4"#$%+&-8)

-6) +A") 5-(B-.-+$8:/+,+") H"::&8) &-8<) W0N)3Y!)2$(X%"<) 7&,)

%-8+4-(("#)5-+"8+&,()"("%+4-(B/&/)$8#"4),%&#&%)%-8#&+&-8/<)4"/$(+/)

&8)+A")4"#$%+&-8)-6)+A4"")+"4*&8,()Y./U2)*-&"+&"/)+-)Y/.C2N))

:4-$5/9%') J8) ,) /$'/"Q$"8+) ,4+&%("<) V&"5:4,//) ,8#) V-5")

/5"%+4-/%-5&%,((B) %-86&4*) +A") 54-5-/"#) /+4$%+$4,()

%-86&:$4,+&-89!!#))

DB-..*+%.,('.,*<(#)5-#)%"*E1*/012,";&,A)(),"#*

9/:;-.=%0)&,8*

?-*5$+,+&-8,()&87"/+&:,+&-8/)-8)!12C%,+,(BD"#)2O;)54-%"//"/)

A,7")#"+"4*&8"#)+A,+)/$'/+4,+"C/$46,%")&8+"4,%+&-8/)%,8)"8,'(")

+A")6-4*,+&-8)-6)#"-.B:"8,+"#)54-#$%+/)+A-$:A)*$(+&C"("%+4-8)

4"#-.)4",%+&-8/),+)#"6"%+)/&+"/)@&+A&8)'$(G)*,+"4&,(/9'()N-@"7"4<)

%A,(("8:"/)&8)*-8&+-4&8:)4",%+&-8)54-:4"//)$/&8:)%$44"8+)&($5&'<$-4)&($

3?)"2(/3) ,8,(B+&%,() +"%A8&Q$"/)A,7")A,*5"4"#)-$4)$8#"4/+,8#&8:)

-6)+A")/+4$%+$4,(),8#)"("%+4-8&%)5"4+$4',+&-8/)-6)!12)/$46,%"/)#$4&8:)

A"+"4-:"8"-$/) 2O;) +4,8/6-4*,+&-8/9#)"#-) O/) /$%A<) @&+A) +A")

,6-4"*"8+&-8"#) /+4,+":&"/) &8)A,8#) 6-4)-.B:"8C,+-*) 4"*-7,() 64-*)

+A")/$46,%")-6)V2=C,(G-.&#")%($/+"4/<)@")+$48"#)-$4),++"8+&-8)+-)+A")

4",%+&7&+B)-6) +A")#"6"%+)/&+"/) &8) +A"/")*-("%$(,4),//"*'(&"/9) J8) +A&/)

/"%+&-8<)@")".5(-4")+A")*"#&,+&-8)-6)/*,(()*-("%$(")0"9:9)2)<&&)b20
!"

_).)U)^<)a-!*+-)3),%+&7,+&-8)@&+A)-.B:"8C#"6&%&"8+)V2=C,(G-.&#")%($/+"4/9)

27"4,((<) +A") %,5,'&(&+B) -6) +A") *-8-C7,%,8+) V2=C,(G-.&#")

%($/+"4/) +-) 6,%&(&+,+") /$'/+4,+") %--4#&8,+&-8) ,8#) ,%+&7,+&-8)

%-86&4*/)+A,+)`&8#Q7&/+)*"+,()-.&#")%($/+"4)%-*5("."/)%,8)/"47")

,/),)6$8%+&-8,()*-#"()6-4)!12C%,+,(BD"#)17H)+4,8/6-4*,+&-8/9))

)

?(*-".&#)8&041$(*#)@($%)*-".&#/0&+(1(&#$):,2/37;*-(0&)174'$&8')

;A") 4"#$%+&-8) -6) 2)) &/) ,8) &*5-4+,8+) /+"5) &8) A"+"4-:"8-$/)

%,+,(B/&/9!!$*+ !!,) J8#""#<) +A") ,##&+&-8) -6) *-("%$(,4) -.B:"8) +-)

".+"8#"#) /-(&#/) %,8) &86($"8%")'-+A) +A") %A"*&%,() %-*5-/&+&-8)

,8#) 4",%+&7&+B) -6) +A") /-(&#) /$55-4+9) >-4) ".,*5("<) /$46,%"C2))

&8+"4,%+&-8/) ,4") %4$%&,() &8) ,) @&#") 7,4&"+B) -6) &8#$/+4&,((B)

&*5-4+,8+)+4,8/6-4*,+&-8/)/$%A),/)%A"*&%,()%-87"4/&-8)0&9"9)?2)

,8#) AB#4-%,4'-8) %-87"4/&-83!!%"!!') ,8#) "("%+4-%,+,(B/&/) 0&9"9)

-.B:"8) 4"#$%+&-8) 4",%+&-8) &8) 6$"() %"((/39!)("!))) >$4+A"4*-4"<)

*-("%$(,4)-.B:"8)&/)+B5&%,((B),##"#)+-)4"#$%"#)!12/)+-)4"/+-4")

/$46,%")-.B:"8),+-*/)7&,)-.B:"8)".%A,8:")'"+@""8)+A")/-(&#)

/$55-4+),8#):,/"-$/)4",%+,8+9!'*+)!")#);A&/)54-%"//)*,G"/)!12)

*,+"4&,(/) 4"%B%(,'("<) -6+"8) 4"*,&8&8:) -5"4,+&-8,() 6-4) /"7"4,()

B",4/9!%*+!)#*+!)$))

F&7"8) +A") &*5-4+,8%") -6) 2)) &8+"4,%+&-8/) @&+A) !12/<) @")

#"%&#"#) +-) '":&8) -$4) &87"/+&:,+&-8/) &8+-) +A") 4",%+&7&+B) -6)

-.B:"8C#"6&%&"8+) V2=C,(G-.&#") %($/+"4/)@&+A)2)9) O##&+&-8)-6) I)

,+*)-6)2))+-)W=%2%02?N#3!)X!")4"/$(+"#)&8)Q$,8+&+,+&7")6-4*,+&-8)

-6)+A")6$((BC-.B:"8,+"#)%($/+"4<)W=%2&02?N#3!)X!"<),6+"4)^M)A-$4/)

,+) LS) j?) 0P%A"*") a39) ;-) 54-'") +A") /-($+&-8) /+,'&(&+B) -6) +A")

*-8-7,%,8+) %($/+"4) ,+) +A") 4"("7,8+) 4",%+&-8) %-8#&+&-8/<) ,)

%-8+4-()".5"4&*"8+)@,/)%-8#$%+"#)'B)A",+&8:)W=%2%02?N#3!)X!")

+-)LS)j?)6-4)^M)A-$4/_)8-)"7&#"8%")-6)%($/+"4)#":4,#,+&-8)@,/)

-'/"47"#9) >$4+A"4*-4"<) %-86&4*,+&-8) +A,+) +A") -.B:"8C,+-*)

5,4+&%&5,+&8:)&8)2O;)@,/)64-*)2))4"#$%+&-8)@,/),%A&"7"#)7&,)+A")

,##&+&-8)-6)&/-+-5&%,((BC"84&%A"#)#&-.B:"8)0!-2)39)O8,(B/&/)-6)+A")

4"/$(+&8:)54-#$%+)'B)!N)b1!),8#)"("%+4-/54,B)&-8&D,+&-8)*,//C

/5"%+4-*"+4B) 0ZPJC1P3) %-86&4*"#) 6-4*,+&-8) -6) +A")

%-44"/5-8#&8:)(,'"(("#)54-#$%+<)W=%2%
!-202?N#3!)X!"+0>&:$4")IS<)

'-++-*39) ?-(("%+&7"(B<) +A"/") 4"/$(+/) %-86&4*) +A,+) +A") -.B:"8C

#"6&%&"8+) %($/+"4) %,8) 4"#$%") *-("%$(,4) -.B:"8<) 4"7",(&8:) +A")

54-5"8/&+B)-6)+A")/$46,%"C#"6"%+)-8)+A")A-*-:"8-$/)*-("%$(,4)

*-#"()+-)6,%&(&+,+"),%+&7,+&-8)-6)-.B:"8,+"#)/$'/+4,+"/9))

)

A&041$(*#)*+)#($8*.&#/1*#$3(#(#.)*-"3#(*#')@($%)*-".&#/0&+(1(&#$)

:,2/37;*-(0&))174'$&8')

;-) ".5,8#) +A") 4",%+&7&+B) 54-6&(") -6) +A") *-8-C7,%,8+) V2=C

,(G-.&#")%($/+"4<)@")'"%,*")&8+"4"/+"#)&8)&87"/+&:,+&8:)@A"+A"4)

W=%2%02?N#3!)X!"+ %-$(#) *"#&,+") +A") 4"#$%+&-8) -6) -.B,8&-8/<)

/5"%&6&%,((B) 8&+4&+") 0b2)
!"_) -8"C"("%+4-8) 4"#$%+&-83) ,8#) 8&+4,+")

0b2#
!"_) +@-C"("%+4-8) 4"#$%+&-839) O(+A-$:A) V21/) ,4") @"((C

"/+,'(&/A"#)+-)6,%&(&+,+")+A")"("%+4-%,+,(B+&%)4"#$%+&-8)-6)+A"/")

-.B,8&-8/<$&) &+) &/) $8%(",4) A-@) +A"/") -.&#"C+"4*&8,+"#)

5-(B-.-,8&-8/)'&8#)+-)+A")/$'/+4,+"),8#)6,%&(&+,+")+A")4"Q$&/&+")

/01'2'!+)'!",#)$%$)0'AB'`N(7(E7IK-F#!a#%'L$)*'7!;'

'

'
"#$%&'!(,)'dX8RCX'ERF%"'GA&"'AB'#A-)/A?'"25"/$G"-)'.@$-J'#/7!'E:',)GF;'8-@")'
*$J*?$J*)@'G,@@'&$@)/$Q.)$A-'/"@.?)$-J'B/AG'$-#A/5A/,)$A-'AB'?,Q"??"&'A20J"-'
,)AG@' L$)*$-' )*"' *"2,%,-,&,)"' #?.@)"/' E/"&F3' *AL"%"/' )*"' .-R?,Q"??"&'
#?.@)"/'E`N(7+E7IK-F#!a#%H''HI'\=(F3'$@'AQ@"/%"&'$-','/"?,)$%"?0'*$J*'U.,-)$)0;'
S*$@' $@' ?$W"?0' &."' )A' "2#*,-J"' AB' K!7' L$)*' `N(7(

#/7E7IK-F#!a#%;' Z$J./"'
/"5/$-)"&'L$)*'5"/G$@@$A-'B/AG'E>)F'>),-"'>)G*5>)1(:_3'(.,3'5J;'_[1[R_[1_;'
IA50/$J*)'1(:_'4G"/$#,-'I*"G$#,?'XA#$")0;'

O

O

O

V V

V
O

O O
O

V V

O

O

O

O

VO

O

O

OO

O

O O

O

O

V V

V
O

O O
O

V V

O

O

O

O

VO

O

O

OO

O

O

O
50 ¼C, 24 h

O2 (1atm)

[V6O7(OCH3)12]
1-

e- distrib: VIV
5VV

[V6O6(OCH3)12]
1-

e- distrib: VIIIVIV
5

1-1-
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!"#$%&'( ()*+,-./0-12(

*! !U!'(!)*+,?B!SMLSB!""B!L<T! @8'/!V-%47,)!'/!W!@8#!"-6,)!D-&'#+6!-:!K8#*'/+46!SM..!

!"#$%#&'(&)(*&$'+,%*&-$./0)%&

!"#$%#&'(&)(*&$'+,%*&-$./0)%&

'$+) ,(/-) 54-7&#") ,) *"+A-#) 6-4) *-#"((&8:) A"+"4-:"8-$/) 2O;)

54-%"//"/)+A,+)&87-G")+A")17H)*"%A,8&/*9)

) `--G&8:) 6-4@,4#<) +A") ,'&(&+B) +-) 6$4+A"4) ".5,8#) `&8#Q7&/+)

V2=C,(G-.&#") %($/+"4/) ,/) ,+-*&%,((BC54"%&/") *-#"(/) 6-4) *"+,()

-.&#"/)&/)54-*&/&8:<):&7"8)+A")4"%"8+(B)#"7"(-5"#)/B8+A"/"/)-6)

A"+"4-*"+,(C6$8%+&-8,(&D"#)V2=C,(G-.&#")%($/+"4/<)"9:9) W=%"02&"

002?N#3!)01hn30X) 0.) UI) <) 1hn) U) >"2;6<!#%) >"?(<!#&) F,?(<!#&)

;&02?N#3<!#-) )N402?N#3<!#-) )q402?N#3_).)U)^<)1hn)U);&02?N#339!#')

;A"/") *$(+&*"+,((&%) %($/+"4/) %,8) /"47") ,/) /+4$%+$4,() ,8#)

"("%+4-8&%)*-#"(/)6-4)%,+&-8&%,((B)#-5"#)+4,8/&+&-8)*"+,()-.&#"/)

@A&%A),4") %-**-8(B)$/"#),/) %,+,(B/+/) &8) &8#$/+4&,((B) 4"("7,8+)

+4,8/6-4*,+&-8/9!,) J8#""#<$ &+) &/) @"(() "/+,'(&/A"#) +A,+) +A")

%A"*&%,(),8#)5A-+-%A"*&%,()'"A,7&-4)-6),)*"+,()-.&#")%,8)'")

*-#&6&"#) 'B) &8+4-#$%&8:) A"+"4-*"+,((&%) #-5,8+/9) J#",((B<)

,8,(BD&8:) 7,%,8%B) :"8"4,+&-8) -8) W=%"02&"002?N#3!)01hn30X) ) @&(()

54-7&#") ,+-*&/+&%) &8/&:A+) &8+-) +A") %-8/"Q$"8%"/) -6) #-5,8+)

,##&+&-8)-8)+A")17H)4",%+&7&+B)-6)*"+,()-.&#"/9)J8)5,4+&%$(,4<)@")

,4") &8+"4"/+"#) &8) &87"/+&:,+&8:) +A") 4"(,+&7") ,'&(&+B) +-)*"#&,+")

=U2)'-8#)%(",7,:")-8)+A")A"+"4-*"+,((&%)/B/+"*/<)+A")(-%,+&-8)
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