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������������ ������ ���������!"��#�"��"�� $������-3-���%������ ������� ������� 
(�6NO2H5)2H[PW12O40] �2�2�. ���������� ����������� &�#�'����#, �
 �$��������$�-
'����#, ����*������+��+���# � ���#�*����#����'����# #�����#� �������. ���������-
��, '�� $�� 290 K ���������� ����������+���/ � *����*����!��� ���*���� ($�. *�. R 3 ) 
(I) � $���#����#� 8��#�������� /'����: 
 = 33,015(6) Å, � = 12,010(2) Å, � = 120�, 
V = 11337(4) Å3, Z = 9. ;�� $���<���� ��#$����+�� �� 100 K $����&���� "������ $���-
&�� � $���>����# ��##����� �� R 3 m (II), � $���#����#� 8��#�������� /'����: 

 = 33,072(1) Å, � = 24,234(1) Å, � = 120�, V = 22955(2) Å3, Z = 18. 
 
� % 7 � � � 8 �  ' % ! � �: *�����$������������/, ����*������+��+���� ������, "�����-
&�#�'����� ��������. 
 

�� $���/<���� #��*�& ��� *�����$������������/ (A;�) /��/B��/ $���#���# ��+'��*� 
�������� #��*�& �������������� � �%����� &�#��, "�����, %��&�#�� � ��. A;� — 8�� ���� �� 
���%�'��& � ���������& � �������'����# ����>���� ����� ��������C�����& ����������, 
������� ��������/ � $�����*�����# ���������/# [ 1—6 ]. ;���$�������# ��$��������# /�-
�/���/ #������������, ������ � �$��������� ���+��+���& &������������ ����& *�%�����& #�-
��������.  

D �����/F�� ���#/ ���%�� ���#���� �%��F��� �� �������+��+���������� $���#��� �� 
���<��� ��&�����+��� #����#����+� ���- � *�����$������������� ������/, #���%���� � ���!-
"��#� � ��*���'����#� � ����*���'����#� ���>���"����#� �������#�.  

��������� &�������, ������/ ��##����/ ������������& #��*����#��& A;�, %��!>�/ $�-
���&����! $�� ���������!�� ��%��!>�# ����C����!��# ���/��, �������#������! � $���"+��-
C�����!����! �����& ���������� $������� � +�����!��# ��������# A;�, �%+���������� ��-
��#����+B $���$���������! �����& ���������� � $���� ��$��������*� ������� ����& ��F���� 
� ������� �������#� ��������C�����#� ��������#�. ��#�����<��� ���'���� �#��� � ��, '�� 
*�����$���������� /��/B��/ %���� ���!��#� �������#� � �%����B� %��!>�� �$���%����!B  
� �������������B, '�# ��&����� ��#$������.  

�����/F�/ ��%��� $���/F��� ������+ � �����������B "�����-&�#�'����& ������� A;� ��-
���*� ���������!"��#�"��"��� $������-3-���%������ ������� ������� (�6NO2H5)H[PW12O40] �  
�2�2�.  
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����� ��#� %�� ������������ ���������!"��#�"��"�� �������/ [ 6 ]. ����*������+��+�-
��� ������������ $�������, '�� ���������� ����������+���/ � #���������� ���*���� � Z = 2.  

������ �����*� ���������!"��#�"��"��� $������-3-���%������ ������� ������� 
(�6NO2H5)H[PW12O40] �2�2� $�������� � *��/'�� ���� $�� ��#$����+�� 50 �C, #��!��� ����-
��>���� ���*����� 2:1 (����������/ �������: *�����$����������). D *��/'�� �������������-
��� ���� �������/�� ���������+B ������+, � ����# � $��+'����#+ �������+ ��%���/�� "��-
"�������!"��#��+B ������+, $����������!�� ����������+B � ��%��!>�# ����'����� ������-
���������� ����. ������� �+� <� $���#�>����� � $�����F��� ��*�������. ����� �*� $�#�F�-
�� � 8�������� � ���+>����� ��� ���C������������� ������ ��������.  

 

 
 

J���� ������!�� �+��� ��$����� %���� %����/F�� ��������� � $����#+�����# �������# 
�+%�'����� "��#�. ;��+'����� A;� &���>� ��������#� � ����. 

�#�'����� ������ ���������/ (��%�. 1) +��������� #���-�$������!��# #�����# �� +���-
����� S���-2 (��'����! ��#�����/ 20 % $� $��#��/# �� ��&����*� ��F�����), ����'�� ���-
��������C������ ���� — 	A�.  

����*�����"���C������ 8��$���#���� $�������� �� ���&��������# ���+'���� � ��C��-
���!��� ��%�������� ��*���, �U� [ 7 ]. S��$���#�����!��� ������ %��� ��%���� $�� ��#-
$����+��& 290 K (I) � 100 K (II), ��$��!�+/ ��#����� (1 1 1) ��������-#���&��#���� �� ��-
"�����#���� Bruker Apex II � CCD-���������#. �%����C �&��<���� $�� $�#�F� �������#$���-
�+���� $�������� � ��"�����#���+ Oxford Cryostream. ������ %��� $��+'��� �-���������-
���# � ���������# 0,5�. ��%�� �����& $�� 290 K %�� $��+'�� �� ����� ����� ���&��������*� 
��+'���/ � = 0,41328 Å, +*�� ��������� 2� = –15� � ���#��� 8��$���C�� ����*�������*� ���+'�-
��/ 0,5 �, �������� ���$���*���/ �� ������/��� 60 ## �� ���������. ������ $�� 100 K $��+'�-
�� $�� � = 0,44280 Å, 2� = –20�, ���#��� 8��$���C�� 0,3 � � ������/��� 70 ## �� ��������� �� 
���������. 

���'����� � ����*��������� �������������� ����*�������& $���� $�������� � $�#�F!B 
$��*��##� Apex II [ 8 ]. ����*���!��� ������������� ��%���� �����& %��� $�������� � ���-
��� >����, +�������� � ������� $�$����� �� $�*��F���� ����*�������& �+'�� � $�#�F!B $��-
*��## SORTAV [ 9 ] ��/ ���+��+�� I � SADABS [ 10 ] ��/ ���+��+�� II. ���+��+�� ���>�"��-
���� $�/#�# #�����# � +��'���� $����#����'��# ��
 � ��������$��# $��%��<���� ��/ 
���#�� #������ � %��!>������ ���#�� ���������, ������$��# ��/ �����!��& ���#��. b���� 
$����%�+B ��"��#�C�B � ��$����& $���#����& #�<�� ����� � CIF "����& (�#. ��<�). ;���-
<���� ���#�� �������� �� %��� �$��������. D�� ���'��� ��$������ $� $��*��##�# ��#$���-
�� SHELX97 [ 11 ]. 

�������� 8��$���#�����!��� � ���������*��"�'����� ������ � $���#���� +��'����/ 
���+��+� I � II $�������� � ��%�. 2, CIF "���� ��$��������� � ����*���'����# %���� ���+�-
�+���& �����& ICSD (Q CSD-427353 � CSD-427354). 

��<���#��� ������/��/ (d, Å) � ���+��+�� I $�������� � ��%�. 3.  
 

	 � % � � C �  1  

/��������� ����
� ����������
����� ���������+  

(C6NO2H5)2[HPW12O40] �2�2� C N O P W �2� 

�������, % 4,44 0,73 21,06 1,20 71,15 1,08 
D�'������, % 4,56 0,89 22,28 0,98 69,81 1,14 
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	 � % � � C �  2  

6����������
�	���, �����
�����
�������� �
���� � �
�
����� �������+ ������ I � II ���������+ 
(C5H5NCOOH)2H[PW12O40] �2H2O 

���+��+�� I II 
	�#$����+��, K 290(2) 100(2) 
���#�� ���������, ## 0,04�0,02�0,01 
n��#� ��������� ;���#� 
����� �����, Å 0,41328 0,44280 
���*���/;  $�. *�.;  Z 	��*����!��/;  R 3 ;  9 	��*����!��/;  R 3 m;  18 
a, c, Å 33,015(6),  12,010(2) 33,072(1),  24,234(1) 
V, Å3 11337(4) 22955(2) 

��-�� ��#��. / �������. ����<���� 34248 / 8145 (Rint = 0,086) 134639 / 15716 (Rint = 0,054) 

��-�� ����<���� � I > 2	(I ) 4677 12077 
�, *���. 1,24—18,00 1,91—24,18 

��-�� +��'�/�#�& $���#����� 292 453 
;���#���� +��'����/ R = 0,052,  wR = 0,118,  S = 0,92 R = 0,035,  wR = 0,084,  S = 1,04 

 
���+��+�� ��������������*� ���������/ ������� �� ������������*� ��#$������*� *�����-

$��������� [PW12O40]2–, ��+& ��*���'����& �������� (�6NO2H5)+ � ��+& #����+� �����������-
C������ ����. �������� A;� $����������� �� ���. 1.  

�����+ A;� [PW12O40]3– (���. 2, 
) �������/B� 12 ����<����& #�����-����������& ����-
8���� {WO6}, ������� ���$�������� $� '�����# ���+*��!��# %����# {W3O13}, ��/�����# #�-
<�+ ��%�� �%F�#� ���>���#� (�#. ���. 2, 9). ���#� ���!"��#� �#�F��� �� 8���������!��� 
$�������� ����& ����8���� � ���C���# ���#�# ���������. D ��<��# �� 12 ����8���� {WO6} 
�#����/ $� ����#+ ���C���#+ ���#+ ��, � ��
��-$���<���� � ������#+ ��&�����/ '�����<�� 
#��������� ���# ��������� (
4-O), ��/����BF�� ��� �������& ����8��� � ���#�# "��"���  
 

	 � % � � C �  3  

��:
������ �
����+��+ (d, Å) � ������� I ��� � = 290 K 

��/�! d ��/�! d ��/�! d 

W(1)—O(17) 1,663(11) W(3)—O(2) 2,444(17) W(6)—O(15)  1,907(11) 
W(1)—O(5) 1,877(11) W(4)—O(20)  1,676(11) W(6)—O(2)  2,480(16) 
W(1)—O(7) 1,888(11) W(4)—O(14) 1,863(12) �(1)—�(1) 1,54(2) 
W(1)—O(8) 1,903(12) W(4)—O(10) 1,879(11) P(1)—O(2)  1,522(2) 
W(1)—O(6) 1,893(11) W(4)—O(13) 1,892(12) P(1)—O(3)  1,542(17) 
W(1)—O(1) 2,48(2) W(4)—O(7) 1,904(11) P(1)—O(4)  1,538(17) 
W(2)—O(18) 1,659(11) W(4)—O(3) 2,451(17) N(1)—C(6)  1,389(8) 
W(2)—O(6) 1,863(11) W(5)—O(21)  1,676(11) N(1)—C(2)  1,390(3) 
W(2)—O(16*) 1,898(12) W(5)—O(9) 1,863(13) C(2)—C(3)  1,3898 
W(2)—O(9) 1,909(13) W(5)—O(13*) 1,886(12) C(3)—C(7)  1,28(5) 
W(2)—O(14*) 1,916(12) W(5)—O(15)  1,894(11) C(3)—C(4)  1,390(8) 
W(2)—O(1) 2,43(2) W(5)—O(11)  1,895(11) C(4)—C(5)  1,389(4) 
W(3)—O(19) 1,685(10) W(5)—O(2)  2,497(17) C(5)—C(6)  1,390(2) 
W(3)—O(12) 1,880(11) W(6)—O(22)  1,651(11) C(7)—O(23)  1,30(5) 
W(3)—O(8) 1,884(11) W(6)—O(16)  1,857(12) C(7)—O(24)  1,36(5) 
W(3)—O(11) 1,886(11) W(6)—O(12)  1,894(12)   
W(3)—O(10) 1,907(11) W(6)—O(5*)  1,898(11)   
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;��. 1. �������� A;� �� $��#��� ���+��+�� I 
 

C������!��� *�+$$� {�O4}. ����8�� {WO6} �����<�� ���<� '����� #��������& ���#� ��2, ��� 
�� ������& ��/����B� ���#� W ����� ������, ��� ��+*�& — �������& ����� (�#. ���. 2, �). 
;����� +'����+B� � ��'������� ����8���� ����� ������ $� �%F�#+ ��%�+, ������ — �������& 
����� $� �%F�# ���>���#. D��������� ��+& �$���%�� ��/�� ����8���� — $� ���>���# � $� 
��%��# — � A;� �%���+B��/ ����������� #������ W—O—W ��+& ��$��: 12 $�'�� �������& 
� 12 ���*�+��& [ 12—18 ]. 

D C����� ������ ���$���*����/ *��������# — "��"��, ������� ��&�����/ � �����8���'�-
���# ���+<���� ���#�� ��������� (�12, �13, �14 � �14#), ��<��� �� ������& ���������� ��/��� 
� ���#/ ���#�#� ���!"��#� ����<����& ����8���� WO6.  

������� #�<���#��� ������/��/ � A;�, ���+��+�� I, �������/B�: �—O�4 (1,535 Å), W—O� 
(1,685 Å), W—O�4 (2,440 Å) � W—O�2 (1,904 Å) (�#. ��%�. 3). 

��/ ���+��+�� I %��� +����������, '�� ��<��� �� ���#�� ���������, ��&��/F�&�/ � ���-
��8���'����# ���+<���� ���#� "��"��� � ��#$������# *�����$��������� [PW12O40]3–, ���+$�-
�/��'�� $� ��+# ����������# � ����/�����!B 0,5, �.�. ��/��� $��'������ � ��+#/ �������#� 
���#�#� ���!"��#� (�#. ���. 2, 
). 
��#� ��*�, #��������� ���#� ���������, ��/����BF�� ��-
������ ���#� ���!"��#�, �#�B� /��� ����<���+B ��������$�B ��$����*� ����%���/ 
(�#. ���. 2, 9), '�� +�������� �� ��, '�� ���+$��/��'����# #�<�� %��! ���! A;�. ��/ ��/���-
��/ &�������� ���+$��/��'���/ ���+��+�� %��� ��$�������!�� $�������� �/� �������#$���- 
 

 
 

;��. 2. ���+��+�� A;�: �%F�/ ���+��+�� ��**�������*� A;� (
), �������� %���� W3O13 (9), ����������  
                                                              ����8��� WO6 c *��������#�# (�) 
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;��. 3. ���+��+�� *�����$��������� [PW12O40]3–: &������� ���+$��/��'���/ ��+����"����& ���#�� ��-
������� � ���+��+��& I � II (a); ���+��+�� A;� I, 8���$����� ��$����*� �#�F���/ $������� � ����/���-
��!B 50% (9); ���+��+�� A;� II � ����������#� ���#�� ��������� �1 (�) � �2 (�) $�� ���������� $����- 
                                                                          C�� � $����������� 

 
�+���& ($�� 200 K, 150 K � 100 K) 8��$���#�����. b��� +����������, '�� $�� ��#$����+�� 
100 K (���+��+�� II) $�����>�� "������ $���&�� � +�������# $������ c � $���>����# ��#-
#����� � R3 �� R3m. 	�'�� "�����*� $���&��� ��<�� � ��#$����+���# ��������� #�<�+ 150 K 
� 100 K. ;�� 8��# � ���+��+�� II ��&������/ &������� ���+$��/��'���/ ��+����"����& ���#�� 
���������, �� +<� � ������>����# ����/������ $���<���/ ���#�� 0,89(�1) � 0,11(�2). D ����# 
<� ������>���� ����������! $���C�� #��������& ���#�� ���������, ��/����BF�� �������� 
���#� ���!"��#�. �� ���. 3 $�������� $����C�� ���+��+�� II � ����������#� �1 (�#. ���. 3, �) 
� �2 (�#. ���. 3, �) $�� ���������� $��������������� �������C��. ��&��/ �� ��>�����<����*�, 
#�<�� ����B'��!, '�� A;� $�� ��#������ ��#$����+�� �#��� ����#�'����� ���+$��/��'���� 
$� ��+# $���C�/# � � $���<����# ��#$����+�� "�����+���/ � ����� �� $���C��. ;��'���� 
������'��*� ���+$��/��'���/ � ���+��+�� II, ����#�, /��/���/ ���������'��/ �����������! 
��#$����+�� 8��$���#���� �� ��'�� "�����*� $���&���.  
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;��. 4. �$������ ���+��+�� ���������/ � ��������� ����! ��� � 
 

D ���+��+��& I � II #����+�� ����������� ������� ���+$��/��'��� $� ��+# $���C�/#  
� 50%-� ����/�����!B, $��'�# �� ������ $���C�� #����+�� �������+�� �� 180� ���������!�� 
$����� $���C��. S�� ��������!���+�� � �����'����# &�������� �����*� ���+$��/��'���/. 

��+*�� ���%������!B ���+��+�� ������+�#�*� ���������/ /��/���/ �$���% +$������ #�-
���+� � ��������� (���. 4). A�����$��������� � $���8���& +$�������B��/ ����# �%����#, '�� 
����! ��� c �������B� �������� ������. D�+��� ������ ���$���*�B��/ ���#� ��������� ����-
������� �������. b��<��>�� ������/��� #�<�+ 8��#� ���#�#� $� ���*����� ������ � +'���# 
����'�/ ���+$��/��'���/ #����+� ����������� ������� �������/�� 8,84 � 9,11 Å ��/ I � II ��-
������������. D�'���/ ����'��+ ���-���-����!����*� ����+�� ���#�� ���������, ������� ��-
��� 1,52 Å [ 19 ], $��+'�#, '�� ���#��� ������� �������/�� 5,80 � 6,07 Å ��/ ���+��+� I � II ��-
������������. 

�$����� ��� 1H, 13�, 31� ���������/ ��$������� � ��������������� *����#��������#��-
"��"����� ������� �� �$�����#���� JEOL JNM-ECX400 � ��%�'�� '������� 400 �AC; &�#�'�-
���� ����*� $�������� ���������!�� 	�� � �3��4 (��/ 31�) ��� ���>��*� ���������.  

D �$�����& ��� 1� ���������/ I $�/��/B��/ ��� ���%&���#�� ��*���� ��*���'����*� 
"��*#����, �� $� ��������B � �����*�'��# �$�����# ���%����� ����������� ������� $�/��/-
���/ &�#�'����� ����* � �%����� � = 8,15 #.�., ������� $�� ��*������� �������� �%���C� �� 
45 �C +>��/��/. S��� "��� +�������� �� $������������� ���#� ����� $�� �%��������� A;�  
� �%���������# ��/�� #�<�+ ��*���'����# ���>���"����# �������# � *�����$���������# 
(A;�). �#�'����� ����* $������ ���%�����!��� *�+$$� — ���� ��/ A;� �#�F�� � �%����! 
���%�*� $��/ (� = 4,07 #.�.), '�� ���<� ��/���� � ���/���# �%�������>�*��/ $�������������*� 
�����. �#�'����� ����* 31� �#�F�� � ������+ %��!>�& ���'���� ���������!�� ������#$���-
�������*� 3

4�� �  � $��/��/���/ � �%����� 19,07 #.�. D ������ 3
12 40�W O �  ��<��� ���# ��������� 

4��*  ��/��� � ���#/ ���#�#� #������ ��������C������ �"���. ���$��! ����#��������/ 8��& 
���#�� ��������� �* � "��"���# �$�����/���/ �$���%����!B #������ ���/*����! 8��������+B 
$�������! � ���#� ���������. 	���# �%����#, ���#� �* � �����'��� ���$��� 8������+B� ���# 
"��"���. D ��+'�� ���!"��#���*� ������ "��"�� 8���������� � %��!>�� ���$��� $� ������-
��B � ���������# � #���%������# ������#�.  

�
 �$���� ���������/ ��*����������� � ���$����� �������& '���� 200—4000 �#–1 �� n+-
�!� �$�����#���� Nicolet 380 #�����# $��$+�����/ (�+�$����/ � ����������# #����#) �� ����-
��& �sI. �
 �$����� �%��%��������! � $�#�F!B $��*��##� OMNIC (���. 5).  
 



A.G. 
�G�ID, �.�. 
���JI�
�, �.�. �	�U � ��.  714 

;��. 5. �
 �$���� ���������/ I 

 
��/ ���<��& #����+�, ����#� � /��/B��/ 

A;�, $����� ������ ���#��!��& ����%���� ��-
��+����, � $�8��#+ ��������� $���� $�������� 
� $���$���<���� *�+$$���& ����%����, ��� 8�� 
�������/ � %��!>������ ��%�� $� ����%����!-
��# �$�����# ���<��& ���������� [ 20—25 ].  

��*����� �%F�$���/��# $�����������/#, $����� � �%����� 1000—900 �#–1 ��������/ � ��-
��%���/# ������& ��/��� �=�. ��/ #��������� ��/�� �—O—� ��%�B��B��/ ��� $�����, 
�%+���������� ��������#� ����%���/#� � ����# ��"��#�C�����#. S�� $����� $��/��/B��/  
� �%����� 900—400 �#–1. ;����� ��<� 300 �#–1 ����+�� ������� � ��"��#�C�����# ����%���-
/# ��������*� ������. 
���%���/ ��+������*� ������ S�4 $��/��/B��/ � �%����� 1100—800  
� 600 �#–1.  


���%���/ � �%����� 1579—1575 �#–1 �����/��/ � ����%���/# ���#���'����*� ���!C�; 
1112 � 1082 �#–1 — � $���������# � ��"��#�C�����# ����%���/# *�+$$ ��, � �%����� 
1700 �#–1 — � ����%���/# *�+$$� ����.  

��������/ �$����� '����� ����������� ������� � ��#$������� ����, #�<�� ��#����! $�-
/������ ����������& $���� � �%����� 978 � 968 �#–1 ��/ *�+$$� W = O; $����� $�*��F���/  
� �%����� 889 � 784 �#–1 �����/��/ � ������##����'��# ��������# ����%���/# $����������-
��& � ���*�+��& ��/��� W—O—W, � ��##����'��� ��������� ����%���/ 8��& *�+$$ $��/�-
�/B��/ � �%����� 510—516 �#–1. ����+�� ��#����!, '�� �� ���& ��+'�/& ������������! $���� 
$�� 784 �#–1 ������!�� ��>�, '�# ������������! $����� $�� 889 �#–1, &��/ '���� ��/���, �%+-
��������BF�& 8�� ����%���/, ���������. S�� #�<�� %��! �%�/����� ��#, '�� ���*�+��/ ��/�! 
�#��� %��!>�� ������ &�������. ;����� 400—200 �#–1 ����������+B� ��"��#�C�����# ��-
��%���/# ���*� ������� ������. 
���%���/ � �%����� 1080 � 593 �#–1 ����������+B� ����%���-
/# ��+������*� �����8��� ��4. �����+�� ���� � ���������� &���������+B��/ $�����#� � �%-
����� 3350—3600 �#–1. �����*�'��� ������ %��� ������� � ��%���& [ 19, 22, 25, 26 ], � ����-
��& %��� ����������� ����%����!��� �$����� ����������, �����<�F�& A;� �����*� ��$�.  

	��#�*����#����'����� ������������ $�������� �� +�������� ;�+���—;�+���—S����  
� ��������� ��#$����+� 20—1000 �C, �������! ��*���� 10 *���./#��. S������# ��+<�� $����-
������ ����� ��B#���/. 

�� ���#�*��##� ��%�B��B��/ ��� 8������#�'����& 8""����. ;����� (140 �C) ��������/  
� +������B ��+& #����+� �����������C������ ����. D����� (265 �C) ����������+�� $�������B 
����������� �������. 	�� 8������#�'����& 8""����, ��%�B���#�� �� ���#�*��##�, �������-
���+B� *�����B � +������B ��*���'����� �������/BF�� ��������������*� ���������/ 
(380 �C), � '�# ��������!���+�� $����/ ����� 8 % #���� �� ������ 	A. ��� 8������#�'����& 
8""���� $�� ��#$����+��& 485 � 645 �C �����/��/, �'������, � $��������������C�� $���+���� 
���#����� � �%���������# �������& "��# $���#����*� �������.  

�� ������ $��+'����& ���+�!����� �����������/ � ������� �������+���& �����& #�<�� 
������! ����� �% ���+������ %��!>�*� ���/��/ ��$� ��*���'����*� ������� �� ���+��+�+ *�����-
$��������� ��/ �����*�'��& ����������. �� #�<�� $���$���*��!, '�� &������� ������� �#��� 
���/��� �� �$���% +$������ #����+� � ��������� � �%��������� �������& ������� (�#. ���. 4). 

 
��%��� ��$������ $�� $�����<�� ���������*� "���� "+���#�����!��& ������������, 

*���� 09-03-00400. 
��"���C������ �����������/ � ��$��!�������# ���&��������*� ���+'���/ $�������� 

$�� "��������� $�����<�� #����������� 8���*����� �U�, ��+'��� ����� (�������� 
Q DEAC0206CH11357). ������ 15 ChemMatCARS "�������+���/ ��C�����!��# "����# ��+-
�� �U� � #�����������# 8���*����� �U� (*���� NSF/CHE0822838). 
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