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���ƴţ�ƩƹŶū�ƶŝ�źĭřŚ��ǀŝ�źƔƳ�ƾŝƹƮƿŻřŶƴ���Źŵ�����ƾưţř�ŵŶƗ�Śŝ�řŹ�ƽźƈƴƗ�ƭŹŚƸģ�ƵƹźĭÏÐ�ƹ�źūƾưţř�ƭÒÎźƧ�ŹŚƴƧ�Źŵ�ƹ��ƶºƧ�ŢƟŚƿ�ŶǀƷřƺų�ƭ
�����Ţſř�ƶŤƟźĭ�Źřźƣ�ƱřŶƴưƄƳřŵ�Żř�ƽŹŚǀƀŝ�ƶūƺţ�ŵŹƺƯ�ƵŻƹźƯř��ƩŚſ�ƶŝ�źƈƴƗ�Ʋƿř�ƞƄƧ�ŠƤŝŚſ�ÎÕÍÎƾƯ�źŝ�ƽŵǈǀƯ����ƶºƧ�ƾŤƣƹ�ŵŵźĭ

�ƭŚƴŝ�ƾƿŚǀƳŚĜſř�ŽŚƴƃ�ƱŶƘƯ�ƦƿManuel del-Rioźƣ�ŜǀƧźţ�ƾƯ�ƶƘƫŚƐƯ�řŹ�ƾĮƳŹ�żƯ������ŶºƘŝ�ƹ�ŶºǀƯŚƳ�żºƯźƣ�śźºſ�řźƳō�ƶƧ�ŵźƧ
���������ƾƯ�ƭƺǀƯƹźƧ�ŵƺūƹ�ƪǀƫŶŝ�źƈƴƗ�Ʋƿř�ĬƳŹ�ƶƧ�ŵźƧ�ƶƔůǈƯ����řźƳō�ƹŹ�Ʋƿř�Żř�ƹ�ŶƃŚŝPanchromium��ŵŚºƸƳ�ƭŚºƳ������ƱřŶǀưǀºƃ�Ʀºƿ

�źƔƳ�ŵŹƺƯ�ŜǀƧźţ�ƶƧ�Ţƃřŵ�ŹŚƸƓř�ľřŶƘŝ�ƽƺƀƳřźƟdel-RioŢſř�ƆƫŚųŚƳ�ƭƺǀƯƹźƧ�Ʀƿ�ƎƤƟ���del-RioŵźƧ�ƱŚưĭ�żǀƳ��ƵŚŞŤƃř�ƶƧ�
ŵźƧ�ƩƺŞƣ�řŹ�ƽƺƀƳřźƟ�ƱřŶǀưǀƃ�źƔƳ�ƹ�ƵŵźƧ���ŹŵƩŚſÎÕÐÎƲƷō�ƖŝŚƴƯ�Śŝ�ŹŚƧ�ƭŚĮƴƷ����šŚƤǀƤŰţ�Żř�žě�ƶƧ�Ŷƃ�řŶǀě�ƽŶƿŶū�ŶǀƀƧř

����ľǈŞƣ�ƶƧ�Ţſř�ƽźƈƴƗ�ƱŚưƷ�šŚƤŤƄƯ�Żř�ƶƧ�Ŷƃ�ƭƺƬƘƯdel-Rio��ƞºƄƧ�ľřŵŶŬƯ�źƈƴƗ�Ʋƿř�řŸƫ�ƹ�ŵƺŝ�ƵŵźƧ�ŢŞŰƇ�Ʊō�ŵŹƺƯ�Źŵ�
Ŷƃ��������ƶƸƫř�źƏŚŴŝ�źƈƴƗ�Ʋƿř�ƭŚƳ��������ƭƺƿŵŚƳřƹ�Ţƃřŵ�ƭŚƳ�žƿŵŚƳřƹ�ƽƹǈƀĭƺƿ�Źŵ�ƶƧ�ƾŝřŵŚƃ�ƹ�ƾƳřƺū��ƾƿŚŞƿŻ(Vanadium)�ƵŶǀƯŚƳ�
Ŷƃ��������ŵƺų�ƞƬŤŴƯ�šŚŞǀƧźţ�Źŵ�źƈƴƗ�Ʋƿř�ƱƺģįřŹřŵ��ƾƿŚŞƿŻ�ƽŚƸĮƳŹ�Ţſř����ƹ�źţŚºŞƿŻ��źŤƳřƺū�řŹ�Śưƃ�ƭƺƿŵŚƳřƹ�ƝźƈƯ�Ŷƴģ�źƷ

śřŵŚƃ�ƾưƳ�źţ�Ư�ƽŸƜƯ�żƿŹ�Ʀƿ�źƈƴƗ�Ʋƿř�ƶƧ�Ţſř�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ�ŶƷřƺƃ�ƾƫƹ�ŶƴƧƾƯ�ƱŶŝ�ƽřźŝ�ƽŹƹźƋ�ƹ�ŶǀƠ�ŶƃŚŝ���
�ƩŚſ�Źŵ�ƽżƬƟ�ƭƺƿŵŚƳřƹÎÕÓÔ�Ǝſƺţ�Henry Enfield Roscoe�ƶƳŚĭřŶū�šŹƺƈŝ�ŵźƧ�Śǀůř�ƱĥƹŹŶǀƷ�Śŝ�řŹ�ƭƺƿŵŚƳřƹ�ŶƿźƬƧ�ƶƧ�

ŶƯō�ŢſŶŝ��ƾưƳ�ŢƟŚƿ�ŢƘǀŞƏ�Źŵ�ŵřŻō�šŹƺƈŝ�żĭźƷ�ƭƺƿŵŚƳřƹ�ƶŤŞƫř��ŵƹŶů�Źŵ�ŚƯř�ŵƺƃÓÒ�ƽƹŚů�ƞƬŤŴƯ�ƾƳŶƘƯ�šŚŞǀƧźţ�Żř�ƶƳƺĭ�
ƺƿŵŚƳřƹ�ƶƬưū� Żř� ƭPatronite� �Vanadinite�ƹ�CarnotiteŵŹřŵ� ŵƺūƹ�� ��ƹ�ŢƠƳ� ŶƴƳŚƯ�ƾƬǀƀƟ�ƖŝŚƴƯ� Źŵ�ƲǀƴĤưƷ� źƈƴƗ�Ʋƿř

Ţſř� ŵƺūƺƯ� żǀƳ�Ĭƴſ�ƩŚƛŻ�Ţſř� ƵŶƃ�ƾƿŚſŚƴƃ� żǀƳ� ƱŚĭŹŚŤſ� źĮƿŵ� ƹ� ŶǀƃŹƺų� ŹƺƳ� Źŵ� ƭƺƿŵŚƳřƹ�ƞǀƏ�� �ƵŶưƗ�Ţưƀƣ��Żř�ƽř
ƭƺƿŵŚƳřƹ� ƹźƟ� Ŷǀƫƺţ�ŢƸū� ƵŶƃ�Ŷǀƫƺţ�ƭƺƿŵŚƳřƹƝźƈƯ�ƾƯ��Ƨ� ŵƺƃŢſř�ƽŵǇƺƟ�ƖƿŚƴƇ�Źŵ�ƾƳŵƹżƟř� ƵŵŚƯ�Ʀƿ� ƶ� ��Źŵ�ŜǀƧźţ�Ʋƿř

ƾƯ�ƵŵŚƠŤſř�ƾƿŚǀưǀƃ�ŵřƺƯ�Żř�ƽŹŚǀƀŝ�Ŷǀƫƺţ�Źŵ�ŹƹżǀƫŚţŚƧ�ƱřƺƴƘŝ�ƹ�źĮƿŵ�šřżƬƟ�ƽŹŚƨŝō�Źŵ��ŚƷĥŚǀƫō�ŢųŚſ�ŵƺƃ��
ƾƯ� ƱƺǀſřŶǀƀƧř� ŵŶƗ�Ʊŵƺŝ� źǀƜŤƯ� źƏŚŴŝ� ƭƺƿŵŚƳřƹ�� ŶƳřƺţƾƳƺǀƳō� ƹ� ƾƳƺǀţŚƧ� ƽŚƸƯźƟ� ƶŝƃŚŝ�Ŷ� �ƺƿŵŚƳřƹ� ƾŝō� ƎǀŰƯ� Źŵ� ƭIIIƹ�IV�

ƭƺƿŵŚƳřƹ� ƹ�ƾƳƺǀţŚƧ�šŹƺƈŝVŢſř�ƾƳƺǀƳō�šŹƺƈŝ� �ƪƿŵŚƳřƹ�šŹƺƈŝ� źƈƴƗ�Ʋƿř�ƾƫƺƬſ�ƪųřŵ� ƭźƟ��(VO2+ (IV)�Ƶŵƺŝ�Źŵ�
šřŵŚƳřƹ�šŹƺƈŝ�Śưſǈě�Źŵ�ƶƨǀţŹƺƇ))(( 3 VVO

ƾƯ��ŶƃŚŝ���ƶŝ�ƹ�Ƶŵƺŝ�ƾţƹŚƠŤƯ�ƅřƺų�ƽřŹřŵ�Ʊō�ƞƬŤŴƯ�ƽŚƸƯźƟ�ƶƧ�ŚŬƳō�Żř
ƫ�ŶƴŤƀƷ�ƪƿŶŞţ�ƪŝŚƣ�źĮƿŶưƷ�ƾƿŚǀưǀƃ�źƔƳ�Żř�šŚŞǀƧźţ�Ʋƿř�Ʊŵƺŝ� ƵŶǀĤǀě�źƏŚŴŝ�Ʋƿř�ƶƧ�Ţſř�ƪƨƄƯ�żǀƳ�Ʊō�ƅřƺų�ŠƘƫŚƐƯ� řŸ

Ţſř�ĥƺƫƺǀŝ�ƎǀŰƯ�Źŵ�šŚƠƀƟ� Śŝ�ŢƷŚŞƃ�źƏŚŴŝ�šřŵŚƳřƹ�ƾƯ�ƾƨƿ�Źŵ�šŚƠƀƟ� Ƶƹźĭ�ƽƺŰƴŝ�ƶƧ�ƾƿŚƸƄƴƧřƹ�Źŵ�ŶƳřƺţ��ŢƫŚųŵ�Ʊō
ŶƴƧ�ƪưƗ�ƾŤŝŚƣŹ�šŹƺƈŝ�ŶƳŹřŵ���

ſř�ƮƧ�ŹŚǀƀŝ�ƱŶŝ�Źŵ�ƭƺƿŵŚƳřƹ�śŸū�Ŷƴģ�źƷƾưƳ�ŵŚŬƿř�ƽŵŚƿŻ�ƾưſ�šřźŧř�ƮƷ�ƪǀƫŵ�ƲǀưƸŝ�ƹ�Ţ��ŶƴƳŚƯ�ƾƠƬŤŴƯ�ơźƏ�Żř�ƾƫƹ�ŶƴƧ
ƾƯ�śŸū�žƠƴţ�ƹ�ƁŹřƺĭ�ƮŤƀǀſ��Ţſƺě�ƵŶưƗ�ƶƧ�ŵƺƃ��źſ�ƭƺƿŵŚƳřƹ�ƽŚƷĥŚǀƫō�Śŝ�ƶƧ�Ţſř�ƾƳřźĮŤƘƴƇ�Źŵ�ƾƀƠƴţ�śŸū�Ʊō�Ʋƿźţ

ŶƳŹřŵ�ŹŚƧ�ƹ��ƭƺƿŵŚƳřƹ�żǀģŚƳ�śŸū�ƮƛźǀƬƗ�Ţſř�ƮƧ�ŹŚǀƀŝ�ŜǀƧźţ�Ʋƿř�ƶŝ�ƱŶŝ�ŻŚǀƳ�Ʊƺģ��ŵřƺƯ�Źŵ�ŵƺūƺƯ�ƭƺƿŵŚƳřƹ�ŹřŶƤƯ�ľǇƺưƘƯ�
ƯŐţ�řŹ�ƱŶŝ�ŻŚǀƳ�ƾƿřŸƛƾƯ�Ʋǀ�ŶƴƧ���ƶƳřŻƹŹ�ŢƃřŵźŝÒ�ÍŚţ�ÎƾƬǀƯ��Ţſř�ƾƟŚƧ�ŻŚǀƳ�ƖƟŹ�ƽřźŝ�ƭƺƿŵŚƳřƹ�ƭźĭ���ƭƺƿŵŚƳřƹ�ƾƿŚưſǈě�ŢƔƬƛ

�ŵƹŶůÏÍ�řŹ�ƱŶŝ�źƿŚųŷ�ƪƧ�ƹ�ŹǇƺƯ�ƺƳŚƳ�ÎÍÍ�Śţ�ÏÍÍƵŵźƧ�ƲǀǀƘţ�ƭźĭƹźƨǀƯ��ŶƳř���Ʊƺų�Źŵ�śŸū�Żř�žě�ƭƺƿŵŚƳřƹ�šŹƺƈŝ�ľŚţŶưƗ
ƾƯ�ƩŚƤŤƳř�ƲǀŤƿźƟ�ƹ�ƲƿźƠƀƳřźţ�ƶŝ�ƪƈŤƯ�ƾƯ�ƩŚƈţř�ƲǀƯƺŞƫō�ƶŝ�żǀƳ�Ʊō�Żř�ƾưƧ�ŶƇŹŵ�Ŷƴģ�źƷ�ŶŝŚƿ�ŶŝŚƿ���żƜƯ�ƾƳƺų�Ŷſ�Żř�ƭƺƿŵŚƳřƹ

ƾƯ�ƖưŬţ�żƜƯ�Źŵ�ƮƧ�ŹřŶƤưŝ�ƹ�ƵŵƺưƳ�ŹƺŞƗ�ŶŝŚƿ��ƵŵƺưƳ�ƆŴƄƯ�ƺǀŤƧřƺƿŵřŹ�şŵŚƯ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ��Źŵ�ƶŤƟŚƿ�ƖưŬţ�ŹřŶƤƯ�ƲƿźŤƄǀŝ�ƶƧ�ŶƳř
�ƩŚŰƏƶƌǀŝ��ƶǀƬƧ�ƹ� ŚƷ�Ţſř� Ƶŵƺŝ� ŚƷ��ƾƯ�ƭƺƿŵŚƳřƹ�ƽƹŚů�ƾƿřŸƛ�ƖŝŚƴƯ���ƾƿŚƿŹŵ�ƝŶƇ��Śƿƺſ� �ƵŚǀſ�ƪƠƬƟ� �ƽźƠƘū� �ġŹŚƣ�ƶŝ�Ʊřƺţ

ŵźƧ�ƵŹŚƃř�šǈƛ�ƹ�ƺĮǀƯ��Ţſř�ŢƠƳ�ƶƬưū�Żř�ƾƬǀƀƟ�ŵřƺƯ�ƲŤųƺſ�ƪƇŚů�żǀƳ�ƎǀŰƯ�Źŵ�ŵƺūƺƯ�ƭƺƿŵŚƳřƹ�Żř�ƾŤưƀƣ���
ƾƿŚǀưǀƃƺǀŝ�ƹ�ƾƨƿĥƺƫƺǀŝ�šřźŧř� ŵŹƺƯ�Źŵ�ƶƘƫŚƐƯƱō�ƀŝ�� ƵŻƹźƯř�źƈƴƗ�Ʋƿř�ƹ� ƵŵźŤƀĭ�ŹŚǀƵŵŚƘƫř�ơƺƟ�ƶƨƿŹƺƐŝ�Ţſř�ƶūƺţ�ŵŹƺƯ�

�ƝƹźƘƯ�źƈƴƗ�ƲƿŶƴģ�ŵŹƺƯ�Źŵ�ƶƧ�ƾţŚƤǀƤŰţ�Żř�ơřźƛř�ƱƹŶŝ�ƶŤƟźĭ�šŹƺƇ�źƈƴƗ�Ʋƿř�ŵŹƺƯ�Źŵ�źǀųř�ƩŚſ�Ŷƴģ�Źŵ�ƶƧ�ƾţŚƤǀƤŰţ
�źƈƴƗ�Ʀƿ�ƱřƺƴƘŝ�řŶŤŝř�ƮƿŵŚƳřƹ�ľǇƹř�ƶƧ�Ţƀƴƿř�ƮƷ�Ʊō�ŢƬƗ�Ţſř�źŤƄǀŝ�Ţſř�ƵŶƃ�ƭŚŬƳř�ƕƺưŬƯ�Źŵ�Ʊō�ƢŤƄƯ�ƹ�Ŷƃ�ƶŤųŚƴƃ�ƾưſ

�šřŵŚƳřƹ�ƾƴƘƿ���ƮǀſŚŤě�ƮƿŶſ�Ěưě�ƵŶƴƴƧ�ŹŚƸƯ�ƱřƺƴƘŝŶƃ�ƵŵŚƠŤſř�żǀƳ�ƾƨǀƫƺŝŚŤƯ�ŶǀƠƯ�ŹŚŧō�źƈƴƗ�Ʋƿř�ƶƧ�Ŷƃ�ƆŴƄƯ�ľřŶƘŝ�ƾƫƹ�
ŵŹřŵ� �ƶƴǀƯŻ�ƹŵ�Źŵ�źƈƴƗ�Ʋƿř� ŵźŝŹŚƧ� ľŚǀƳŚŧƳřŵ�źƔƳ�ŻŚſ�Ʃƺě�ƹ�İĪƃżě�ƞƬŤŴƯ�Ţſř� Ƶŵźĩ�ƝƺƐƘƯ�ŵƺų�ƶŝ� řŹ�ƱřŶƴưƄ���ƾƨƿ�ƶƧ

Şƃ�šřźŧř�ŢǀưƷř�Ʊō�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�šŚƤǀƤŰţ�ƶŝ�ŵƺŴŝ�ŵƺų�Ţſř�ƶƘƯŚū�ƶŝ�ǈŤŞƯ�ƪƨƄƯ�Ʀƿ�ƵŻƹźƯř�ŢŝŚƿŵ�Ʊƺģ�ƹ�Ţſř�Ʊō�ƾƴǀƫƺƀƳř�ƶ
ƵĦƿƹ�ƾƯ� ƽř�� Źŵ� źƈƴƗ� Ʋƿř� ƶƨƴƿř� ƽźĮƿŵ� ƹ� ŶƄŴŝŹ�ƲŤųŚſ�ƩŵŚƘŤƯ� ƹ� ƮƀǀƫƺŝŚŤƯ�ƪǀƸƀţ�ŢƸū� ƭřŶƳř�ƁŹƹźě� ƹ� ƽŻŚƀƳŶŝ� ƶŤƃ

Ţſř�ƵŵźƧ�řŶǀě�ƾƘǀſƹ�ŵźŝ�ŹŚƧ�ƽĥźƳř�ƮƀǀƫƺŝŚŤƯ���

Ä»Z¿�^y�µÂX�»��ÄÌ¬§�É|¼uY�¾Ì»Y|¼v»�
�Z¼e�Ã�Z¼����������������
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Ê»�©Z¨eY�c�|¿�Ä]�¹ÂË{Z¿YÁ�{Â^¼¯�|Àq��Å��Z]��ÅZ¯�\mÂ»�ÊÅZ´�ËZ»�M�cZ¿YÂÌu��{�Ê]�ne�{Â^¼¯�Ê·Á�d�Y�Ã|�¿���Y�³�É{�Â»�½ÂÀ¯Ze�Á�|f§YÁ�cÓÔfyY�,Ê¿Ây�º¯�{ZnËY�,É�
��ÅZ¯�Á�cY�|ÌÅÂ]�¯�Ê°Ì·Â]Zf»�¶Ì°�ed�Y�Ã|Ë{�³�Ê¿YÂzf�Y�d§Z]���,½M�|Ì¨»��Á{�ÄÀ»Y{�½{Â]�{Á|v»���Zz]�Äf^·Y�Ã|ÅZ�»�¹ÂË{Z¿YÁ�Z]�dÌ»Â¼�»{Â��Ê»Ê»�½M�ºWÔ���Y�Ä¯���Ä]�½YÂe

{Â¼¿�Ã�Z�Y�¶»Z°e�Á�¶j»�|Ì·Âe�cÓÔfyY�,Ê^���cÓÔfyY�,½ÂÌ��a{�,Ê¿Ô���`»Y�¯���
�{��Âf¯Z§Â¯�½YÂÀ ]�¹ÂË{Z¿YÁ�Ä¯�{Â]�Ã|��ÄfyZÀ��ÊÀÌXeÁ�a�ÄÌ·ÁY�cZ ·Z�»��{½Z¼fyZ��Ê»�¶¼��½M��{�¯��{Z¿YÁÂ¼Å�Ä¯�¾ÌXeÁ�a�¾ËYÄ¿Â³��{�Ã|��Ã|Ì»Z¿�¾Ë�ZÆ»�¯��Y�ÉY��¾Ì]Â¸³Â¼Å�Ä]Z�»�

Ê»�¶¼��¯À|���µZ���Y����²À�¸³�Á�ZÆq�Z«�,ZÆË�f̄ Z]�Ä°ÀËY��]�ÊÀ^»�|����fÀ»�ÊeÓZ¬»�| ]�Ä]��{�Y{�{ÂmÁ�¹ÂË{Z¿YÁ�ZÆ¿M�½Z¼fyZ���{�Ä¯�|Àf�Å�ÊËZÆ¼Ë�¿M�ÉY�Y{�ZÅ���ºË�¿M�ZÆË�f¯Z]��{
²^¸m��{�Á�{�Y{�d·Zy{�c�Y�dÌ^je��{�Ä¯��Z¿�Á�fÌ¿�²À�¸³�Á�ZÅ�ºË�¿M�ZÅ���Y|Ì�¯Y�aÂ·ZÅ���Y|Ì�¯Y�aÂ»Á�]�Á��Y|Ì�¯Y�a�Á|Ë�,�Y|Ì�¯Y�a�Á�¸¯�¶»Z����,|Ì�¯Y�a�½�Á�|ÌÅ��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�Ä¯

·ZÅ½�Â�½�Â·ZÅ�|¿ÂÌa�¶Ì°�e� Á� Ã{�¯� Ã|Ì�¯Y� Y�� ZÅ�Ê»�¶ÌÆ�e� Y��¾]�¯�|¿�Y{� ¹ÂË{Z¿YÁ� {Ây�½Z¼fyZ�� �{� |À¯� �Ã|�� ÄfyZÀ�� �Y�Ê°Ë�ºË�¿M�¾Ë�e��ºË�¿M� ,cZ¿YÂÌu�½|]� �Y|Ì�¯Y�aÂ·ZÅ�
d�Y�|ÌWÁ�Ìe�Ç|£��{�{ÂmÂ»��Y|Ì�¯Y�a��Ê»���¿�Ä]��ÌiPe�ºË�¿M�¾ËY�dÌ·Z §��]�ÊËY~£�ºË���¹ÂË{Z¿YÁ�Ä¯�|���{�°¸¼���]��ÌiPe�ªË����Y�¹ÂË{Z¿YÁ�Ê°Ì·Â]Zf»��ZiM��Y�Ê� ]�|ËZ��Á�{�Y~´]�

|��]�¹Zn¿Y�Ä]�|ÌWÁ�Ìe����{�¹ÂË{Z¿YÁ�¥��»�Ä°ÀËY��]�ÊÀ^»�{�Y{�{ÂmÁ�Ê��Y�³�Â»d�Y�Ã|��¾Ì�¯Á�Ìe�½Â»�ÂÅ��Ì́ ¼�q��ËY�§Y�Á�|ÌWÁ�Ìe�Ç|£�ºnu��ËY�§Y�h�Z]����{�YÂ»�¾Ì]��Y
»�¹ÂË{Z¿YÁ�cZ¬f�»��Y�Ã{Z¨f�YÊ�{Â¼¿�Ã�Z�Y��Ë��{�YÂ¼]�Ä�Ôy��Â�]�½YÂe������¾Ì·Â�¿Y�|¸¬»�ÉÁ�Y{�½YÂÀ ]�½Ây�|À«��ÅZ¯�dÆm�d]ZË{��{�Ã{Z¨f�Y����¹Y|¿Y���Á�a�Á�É�Z��½|]��{

�Ê¿Ô���Ç{Âe��ËY�§Y�Á�ÊËM�Z¯��ËY�§Y�dÆm���Ì»��ËY�§Y�À�½Y|¿{�¶Ì°�e�Á�½YÂzf�Y�½ÂÌ�Y�Ì·Y���Z¯�ÅZ��¿Ây�½{Â¼¿��¿ÓZ]�Á�½Ây��Z�§��Ê¿����Á�½�Â°Ì¸³��fÀ���ËY�§Y
�½M�Ç�Ìy}�

ZÆf�Y��ÅZ¯��{�¹ÂË{Z¿YÁ��¬¿�d�Y�Ã|���«YÁ�µYÂX��{�Â»� 0Y�ÌyY����Zy�Ä]�½Ây�|À«��ÅZ¯�Á�ZÅ|À«�º�Ì·Â]Zf»��]�½M��ÌiPe�Ã�Á�»Y�cZ^Ì¯�e�¾ËY�Y|Ìa�Ê Ì�Á�{�]�Z¯�d]ZË{�½Z»�{��{�
d�Y�Ã{�¯��Ê»�d]ZË{��{�½M�|Ì¨»��ZiM�Ä¸¼m��Y�{�YÂ»�Ä]�½YÂe{�¯�Ã�Z�Y��Ë��������½|]�Ê¸¯�º�Ì·Â]Zf»��]�¾Ì·Â�¿Y��iY�Ã|ÀÀ¯�|Ì¸¬e����Êf]ZË{�½Y�Z¼Ì]��{��¯Â¸³�t����ÅZ¯�����ËY�§Y

�¾Ì·Â�¿Y�Ä]�Ê�Ìv»�ÉZÆf§Z]�dÌ�Z�u�����Â¿��¯Â¸³�ÉZÆ¸»Zu�{Y| e��ËY�§Y��(Clut-4)�Ê�Ìv»�ÉZÆf§Z]��{��
À«�Ê³|¿�ÁM�¾ÌËZa�c�|«�Ze�d�Y�Ã|��h�Z]��YÂy�¾ËY�Ê´¼Å½Ây�|��Âe�|�Z]�{ZË���ZÌ�]���À��¾ËY����ÉÁ���]�Ä¯�Êf�Z¨u�cY�iY�Á�¾Ì·Â�¿Y�Ä]�d»ÁZ¬»�sÔ�Y��]�ÃÁÔ��¹ÂË{Z¿YÁ

��Y�°¿Za�ÉZf]�ÉZÆ·Â¸�Á�Äf�Y{Ê»�É�Ì³Â¸m�ZÆ¿M�\Ë�ze��Y��|À¯dÌ·Z §,Ê»�µ�fÀ¯��Ì¿�Y��|À«�º�Ì·Â]Zf»�ÉZÆ¼Ë�¿M��Y�É�ZÌ�]��|À¯��Ä¿Â³�Ä]�cY�ÌiPe�¾ËY�È¼Å�|¿Á��Y�ÉY��ÅZ¯�Ä]�Ä¯�d�
Ê»�½Ây�|À«�|»Zn¿Y� �Ê»�ZÆf§Z]��{��¯Â¸³�¥��»��ËY�§Y�\mÂ»�Y~·�Á�Ã{Y{��ËY�§Y� Y���ZÀÌ¯Â¯Â¸³�dÌ·Z §�¹ÂË{Z¿YÁ�{Â�����¯Â¸³�dÌ·Z §��Ê»��ÅZ¯�Y���ZeZ¨�§��kÁ�y��Y� Y~·�Á�|Å{

Ê»�É�Ì³Â¸m�|^¯��Y� �¯Â¸³�|ËZ¼¿� �� �¯Â¸³�dÌ·Z §��Ê»��ËY�§Y� Y�� �Z¿�Á�|ÌÅ{�cZ¨�§�� Á� |Å{Ê»�c�Â���f Ë���cZ¨�§� �ÂfÀa� ÃY�� Y~·���ZffÀ�� ½�Â°Ì¸³�dÌ·Z §��ËY�§Y� Z]� Á� {�Ì³
�¯Â¸³�Ê»�©Â��É�Z��Ã�Ìy}�Á�½�Â°Ì̧ ³�|Ì·Âe��Ì�»�Ä]�Y��Ê§Z�Y�ÉZÅ�|Å{���

º�Ì¿Z°»��Y�É�ZÌ�]�|Àq��Å��¾Ì·Â�¿Y�|¸¬»���À��®Ë�½YÂÀ ]�Y��¹ÂË{Z¿YÁ�Ze�Ã|��\mÂ»�Ä¯�ÊËZÅZ¿�|¿�Ì́ ]���¿��{Ê·Á�d�Y�ÄfyZÀ��ÃÂv¿�¾Ì·Â�¿Y�Ä]�d»ÁZ¬»�cÓZu�{Â^Æ]��{�½M��ÌiPe�
d�Y� Ã|���z�»�É{Á|u� Ze� �Ê»�\mÂ»�{Ây� Ã|¿�Ì³��]� �ÌiPe� �Y��a�¾Ì·Â�¿Y�Ê»�Ä¸Ë�¨�§� Ã|¿�Ì³�{Ây� Y~·�Á� |]ZË��ËY�§Y�Ê¸yY{�d¼�«�É�ZÀÌ¯�¾Ë�Á�Ìe�dÌ·Z §� Ze� {Â���{Â�

�½ÂÌ�ÔË�¨�§ÂeÁY���\«Z f»Ã|¿�Ì³�½|��Ä¸Ë�¨�§��ËY�§Y�Á�Ì·Z §�¾ÌXeÁ�a��Y�Ê� ]�½M�É�ZÀÌ¯�¾Ë�Á�Ìe�d�µÂfË�ÂÀËY�¶Ë|ÌeZ¨�§�º�Ì·Â]Zf»�Z]��^e�»�ÉZÆ¼Ë�¿M�Á�Ê·Â¸��¶yY{�ÉZÅ�ZÅ�
µZ §�ÄnÌf¿��{�Á�Ä¸Ë�¨�§Ê»��Â�¿|��½|��µZ §�¾ËY�ÈnÌf¿�Ê»�Ã{Y{�d^�¿�¾Ì·Â�¿Y�Ä]�Ä¯�d�Y�ÊeY�ÌÌ¤e�½|»M�{ÂmÂ]�ZÅ�{Â����

Âe�Ä�Â]�»�Ç|¿�Ì³�¾Ì·Â�¿Y��iY�È¼eZy��Y��aÊ»��]�ÄÌ·ÁY�d·Zv]� 0Y{|n»�Á�Ã|��Ä¸Ë�¨�§{��ZeZ¨�§�ºË�¿M����{{�³���\mÂ»��ZeZ¨�§�¶¼���ZÆ»�Z]�¹ÂË{Z¿YÁ�Ä¯�d�Y�Ã{Y{�½Z�¿�cZ¬Ì¬ve
Ê»��Ê«Z]�Ä¸Ë�¨�§�d·Zu��{��f�Ì]�Ã|¿�Ì³�Ze�{Â�Ã|¿Z»{Â��|Ë|�e�¾Ì·Â�¿Y�¶¼��Y~·�Á��]�d»ÁZ¬»�cÓZu��{�¹ÂË{Z¿YÁ��Y�Ã{Z¨f�Y�Ä¯�d�Y���Zy�¾Ì¼Æ]��½Âq�d�Y�|Ì¨»��ZÌ�]�¾Ì·Â�¿Y�Ä

]�µÂ¸��Ä¯�Ê¿Z»���{¶Ì·{��Å�Ä�¾���ËY�§Y�ZË�Á�Ê«Zq�¶j»�d�Y�¾Ì·Â�¿Y�Ä]�¹ÁZ¬»��Ã|¿�Ì³�º¯�{Y| e�½Z¼Å�Ê»�|À¿Z¼]�Ê«Z]�µZ §�d·Zu��{�Ä¯�{ÂmÂ»�ÉZÅ��c|»��Y�{�Á�|Ì¨»�cY�iY�|¿YÂe
|�Z]�Äf�Y{�µZ^¿|]�½Ây�|À«��ÅZ¯��{���

{��{�½M�|Ì¨»�cY�iY��]�ÃÁÔ�d�Y�ÊËZÆf�Y�|��cY�iY�ZÆ¿M��Y�Ê°Ë�Ä¯�d�Y�Äf§�³�c�Â��¹ÂË{Z¿YÁ�Z]��Z^e�Y��{��Ì¿�É�´Ë{��ÂÀf»�cZ¬Ì¬ve�d]ZË{�½Z»����Ä¯�d�Y�Ã|���z�»�0Ô «̂
|ÌfbaÁ�Â¿��ZÆ»�h�Z]�¾Ì·Â�¿Y�y�(NP-Y)�{�Y{��¬¿�ZÆf�Y��Z�uY��{��Â»ÓZeÂbÌÅ��{�Ä¯��Ã|��t��e��ËY�§Y�h�Z]�Ê§����Y�Á·¾Ìfb��Ä]�¥Á� »�É�Ì��½Â»�ÂÅ���Ê]�q�d§Z]��Y�

Ê»�{Â����Ä°Ë�Â�]�Äf�Y{�É�ÌiPe�¾ÌÀq��Ì¿�cZ ·̈Â��¶Ë{Z¿YÁ�Ä¯�d�Y�Ã{Y{�½Z�¿�cZ ·Z�»���t���ÊÅZ´�ËZ»�M�cZ¿YÂÌu��{�¹ÂË{Z¿YÁ�¥��»��Y��a�Ä¬Ì«{�·�¾Ìfb���t���Á�|��{|��¹
·�Ê]�q�d§Z]�¾Ìfb��|ÌfbaÁ�Â¿�t����´Ë{�¥����Y�Á�Äf�Y{��ËY�§Y�|��{��yÌÅ��{��¾ÌÀr¼Å�Á��Â»ÓZeÂbmRNAÄ�Â]�»�� Y|Ë|����ÅZ¯�|]ZË�Ê»���|ËZ��Ä¯�d�Y�Ã|��{ZÆÀ�Ìa

{Â¼¿�Ã{Z¨f�Y�Ê«Zq�|��ÉY�Y{�½YÂÀ ]��z�»�ÉZÅ�Á{��{�¹ÂË{Z¿YÁ�cZ¬f�»��Y�½YÂf]���Zn¿M��Y�Á�Äf§�³��Y�«�|ÌWPe�{�Â»�Ä¸Ë�Â°Ì¸³�¾Ì]Â¸³Â¼Å�t����ÅZ¯��{�½M�|Ì¨»�cY�iY�¾ÌÀr¼Å
Ì¸³�¾Ì]Â¸³Â¼Å�t���Ä¯��{�½Ây�|À«�½Y�Ì»��´¿ZÌ]�½Ây�Ä¸Ë�Â°Ê���Ze��Ê»�¶^«�ÃZ»��Ê»��z�»�0Ô»Z¯��Ì¿�Ê¿ÓÂ��c|»��{�½Ây�|À«�¾fyZ��µ{Z f»��{�½M�|Ì¨»��ZiM�Y~·�|�Z]�{Â����

|ÀËZ�Ây�®Ìf]ZË{�{Y�§Y�ÉY�]��Ìq�pÌÅ�|ËZ��É�e�½Y�Ì»��ÅZ¯��Y��e�Ê^¸«���YÂ���Z��ÄÀÌ»��ZÆÀËY�Ä°Ì¿Z»���{�µÁ�f�¸¯�Á�|Ë��Ì¸³�|�Z^¿�|Àf�Å�Ê«Á�����Ä¯�d�Y�Ã{Y{�½Z�¿�cZ¬Ì¬ve
Ê»�½Ây�É|ÌbÌ·��f»Y�Za�Á{�¾ËY��ÅZ¯�Ä]��{Z«�¹ÂË{Z¿YÁ�|�Z]��Ê»�{ÂmÂ]�Êf]ZË{��ËY����{�Ä¯�ZÆ¿��½ZÌ]��{�Ã|»M�{ÂmÂ]�cY�ÌÌ¤e�¹ÂË{Z¿YÁ��´Ë{�¥����Y�Ã{Â¼¿�sÔ�Y�Y��|ËM�d·Zu�Ä]�Á�

Ê»�®Ë{�¿�µZ»�¿�|À¯���
Ã�Á�»Y½Y|À¼�¿Y{�µZ^¿|]��iR»�cZ¬f�»� �fÀ���� �eÊ·Á��y� º¯��� ¹ZÀ]� Ê^Ì¯�e�dyZ�� Ä]� ª§Â»� 0Y�ÌyY� Ä¯� |Àf�Å� ½|]� �{� {YÂ»� º�Ì·Â]Zf»� �]� �ÌiPe�dÆm� ¹ÂË{Z¿YÁ� �ebis (oxalato) 

oxovanadate (IV)Ã|���|¿Y� �|^¯��{�É�¸³�ºf�Ì���]�¹ÂË{Z¿YÁ��´Ë{�cZ¬f�»�Ê¸^«��YÂy��]� ÃÁÔ��Á�Y{�¾ËY�Ä¯�d�Y� Ã{Y{�½Z�¿�cZ¬Ì¬ve¿��ÌÊ»��ÌiPe���ºË�¿M�dÌ·Z §�Á�{�Y~³
Ê»��ËY�§Y�Y���Y�¨�¿Y�e�¶Ë�Âf¯ÓZ³�d�Y�¾Ì·Â�¿Y�¶¼��Ä]Z�»��À¯YÁ�¾ËY�Ä¯�|Å{���

½ZËZa�cZ¬Ì¬ve�¶�Zu�Ä·Z¬»�¾ËY��{�Ã|����Y�³�lËZf¿�Ä¯�Êf¼�«�Ä¯�d�Y��¯}�Ä]�¹�Ó�ZÆf¿Y��{�Ç�Á{�È»Z¿Ê��ze�Y�ÁZ]Z¿�Á�{Á���ZÌ�]�Ä¯�{Â]�ÊeY�Å�É|Æ»��f¯{�ÉZ«M��Ä]�Ä¿
Ê«Z]��ZË{�|Àf�Y|Æ´¿�Ã|¿��Ê¼Ì�ÂÌ]�È »Zm�ÉY�]�Ä·Z¬»�|Àq��Z�f¿Y�Z]�É|]Y��Â�]�Y��cZ¬Ì¬ve�¾ËY�Ç��Zy�Ê·Á�|Àf§Zf����½Z�ËY��ÉY�]�µZ f»�|¿ÁY|y��YºËZ¼¿�Ê»����»M�\¸���
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