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ً؇਒ಱ৕৑؇َިل ً؇ܳ؞ފܭ لܭ أز ቕ቉ ဪأ؇ࠍৎ৊ا ଫଃ༚ PTFE ܳݱݑ ଫଃݬ؞ ඹජيء
ً؇ଫଐܳا܋ص ڢݧ اۊٺٴ؇رات ሒᇭ ᄩᄟިᆇ໱ໜ اৎ৊أݠوف PTFE رًޔ ૭૜ٺޚ٭ؕ ݁ڰߺࠊر ሒᇚ؇ّ ଫ଒ل إ ڣިݿڰ؇ت ݆݁ ৖৑ݬگ۰ ݁ިاد JACS ሒᇭ ورڢ۰ ّݱژ
ஓ஄؇ݿܝـ޶ ڣލܭ ؕ݁ ဪأ؇ࠍৎ৊ا ଫଃ༚ PTFE আॻ༟ MPa 3 .1 ሌᇿإ CyclicFP-fmoc وݬܭ ً؇਒ಱ৕৑؇َިل. ً؇ܳ؞ފܭ ᄭᄟزاఇዳዧ ᄭᄥً؇ڢ ؇ዛኔ؇ًگ ؕ݁ ل۰، ଫଊ᛻ෛ੼
اෂීواًޔ ೞ಻؇༥ ሌᇿإ PTFE، ؜ٷڎ ڣߺࠊر-ڣߺࠊر ّڰ؇ఈః༟ت ૰૜݄ܭ آܳ٭۰ اܳޚ٭ڰ٭۰ ᄭᄟد৙৑ا وࣁࣖ؜ܾ MPa. 3 .2 ሌᇿإ ೞಱڢݠ ଫଃ݁ٺ؞ ووݬܭ ݁ޚ٭ܭ،
اܳٺڎوߌߵ ༟৕৑؇دة ً ؇݁؇༟ ً ఈః༡ ৖৑و ً ل؇ ෠ູ؇ر ਵؗاءً ًأڎ ྘ܳފب ؇ዛዊܳـܝ وا༟ڎة، ݁ިاد ۰༶ཹྥ٭ ؇ዛኡإ اఈዳዧݬگ۰. اৎ৊؇دة دا༠ܭ π وߙߵاص ا୒ୖ٭ڎروۏ٭ྡྷ٭۰
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وۏ٭۬ ܳފྟص PTFE ܳݱݑ لݱأص
۬༲ݿޚ ޗ؇ڢ۰ اܳٺڰ؇༟ܭ. ሌᇿإ ஓ୷٭ܭ ৖৑ َ۬৙৑ ً ؇ਃಮඹජ ݁ڰ٭ڎ Teflon، ؇ዛዊ݁ ل۰ ෠ູ؇ر أᆙᆊ؇ء ොູب واৎ৊ٴ؇ع PTFE ྾ང؇ً ଫ଒أ܋ اৎ৊أݠوف ،ඔ൹ܹྦྷ٭཯ᎂاڣߺࠊروଫଐّ ሒᇿިً
݁أ۬ ૭ُ૏ٺ༱ڎم أو ً؇ܳٴఈఃز݁؇ ဪلأُ؇ࠍ أو ෛຬُލّ݆ أو اܳފޚں ොຬُڰݠ ቕረ ؇݁ ༟ܹ٭۬ ّڰލܭ اఈዳዧݬگ۰ اৎ৊ިاد ݆݁ ଫଃو܋ټ ڣިڢ۬. ਐಾܝިر اܳފިافܭ ݆݁ ଫଃ܋ټ ݁ٷۛڰݯ۰.

݁ٺۛݱݧ. ৖৑ݬݑ أݿ؇س
݆݁ රඝآ ෠ຳݞء PTFE وݬܭ ا۳ৎ৊ٷڎݿިن ߌߵࢴࣖ ؜ٷڎ݁؇ ᄭႍၽ݁ލ ّݱٴں ؇ዛዊܳـܝ .ً؇ਃಮ؇܋٭݄٭ ᄭᄥ݁؇੅اࠍ واඹජ৙৑اء اఈዳዧݬگ۰ ଫଃ༚ ይዧޚఈఃءات ᆙᆘٺ؇زة اৎ৊گ؇و۰݁ ۱ڍه

.۰ஓ୴دا ًݱިرة ۬༲ݿޚ إఈఃّف دون
ଫଃ༚ ل۰ زاو ݆݁ ᄭႍၽލৎ৊ا ۱ڍه ؕ݁ ਐಾأ؇݁ܭ ݬ؞ଫଃة ཯ඹජྕ٭۰ ৖৑ݬگ۰ ݁؇دة Society Chemical American the of Journal ሒᇭ ورڢ۰ ّݱژ
PTFEًـ ًگިة ا৖৑ܳٺݱ؇ق ૭૜ٺޚ٭ؕ ݁ڰߺࠊرة ሒᇚ؇ّ ଫ଒ل إ ڣިݿڰ؇ت ਀ಱඹජ؇ت ؇ᆇᆅؤఈః݁وز Goswami Abirو Kikkawa Kohei وݬژ ڣگڎ ݁أٺ؇دة.

ً؇਒ಱ৕৑؇َިل. ً؇ܳ؞ފܭ PTFE أܳިاح ݆݁ ؇ዛውܳإزا ቕ቉ اܳڰލܭ، ڢٴܭ ᄭᄥ݁ޚ٭ ًݱިرة واܳྥލިه ،ဪأ؇ࠍৎ৊ا ଫଃ༚
1 .0 ± 3 .1 ًܹ؞ب اܳٺݱ؇ق ًگިة ۰੊أ؇ࠍৎ৊ا ଫଃ༚ PTFE أܳިاح رًޔ ً؇ଫଐܳا܋ص، اܳگݧ اۊٺٴ؇رات ሒᇭ .CyclicFP-fmoc ް݄૭૏ ๴ཏ྘ཬීෂا اࠍ੊ݞيء
MPa 3 .1 اܳٴ؇ܳؐ اৎ৊گ؇س اᄳᄟروة إۏ۳؇د ڣ؆ن ،ًؕਵਦ ଫଐ݄ܹ݁٭ ႟ၽܳ દગިਃ಻ 1 ૭૏؇وي MPa 1 أن ؇ஓ୾و .N/m 1300 ًܹؐ ڣݱܭ و૰૖؞ܭ MPa
اܳگިة و྘ܳފب ،۰༡؇݁ފ و༡ڎة ႟ၽܳ ݁گ؇ر۰َ ۱ڍه .ًؕਵਦ ଫଐ݄ܹ݁٭ ႟၍ আॻ༟ ً ؇༟݁ިز ً ਵؗا݁؇ 130 ؇ዛውܹ঺঒ ۰༡؇ّڰ وزن ؜݆ ً ؇ਊಱّگݠ ༇ຐ؇اܳٷ اܳݯ؞ޔ لأ؇دل
.ًؕਵਦ ଫଐ݁ ႟ၽܳ اܳڰݱܭ ޗ؇ڢ۰ ݆݁ ۏިل 1300 ڣ٭أ؇دل N/m، 1300 ؜ٷ۬، اৎ৊ٴܹؐ اܳڰݱܭ ނ؞ܭ أ݁؇ ا৖৑ۊٺٴ؇ر. ؜٭ٷ۰ ሒᇭ اܳٺఈః݁ݴ ۱ٷڎݿ۰ أو
دا༠ܭ اܳڰލܭ ༡ڎث وڢڎ ܋ؐ. 8 ڢڎره ً وزَ؇ ᆇ໲໢ܭ ሒሃو 7 cm2 ؇ዛው݁ފ؇ۋ ᄭᄥوݬ اܳިرڢ۰ ّޙ۳ُݠ ࠯࠵࠺݄ܭ، ๴ང۱ٷڎ ܋ٺگ٭ࡗࡲ ৖৑ ،๤ཇ؇݁ٴ ๤ཡًي وܳأݠض

ا৖৑ۊٺٴ؇ر. ሒᇭ اܳݯأژ َگޚ۰ ّܝ݆ ቕረ اܳިاۏ۰۳ أن มฃلأ ڣ۳ި :ܾዛᔻ و۱ڍا PTFE. واۏ۰۳ ؜ٷڎ ৖৑ اఈዳዧݬگ۰، اৎ৊؇دة ޗٴگ۰
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ً ۱ٷڎݿ٭؇ ً ෛ੼ޚޚ؇ ৖৑و ஓ୾گ٭؇س، ً ؇ᆙᆊر ৖৑و ا৙৑ݬܹ٭۰، اܳݱިرة ྘ܳݴ ૭૏؇ر). ،2 ႟ၽاܳލ) ݁أܹگ۰ ً أوزاَ؇ ᆇ໲໕ܭ ৖৑ݬݑ ๤དྷܳلޔ اܳިرڢ۰ ݬިرة ሌᇿإ ݁ފྥٷڎ ً؇ܳگ޺޾ ྾ངر
ا৵৥ৠܭ. ܳٺݱྡྷ٭ژ
AI-generated adaptation — The Clean Paper; source photograph: Kikkawa et al., JACS ,2026 Figure 2 (left) Fair-use assertion

اܳٺݱ؇ق اۏٺ݄؇؜۳؇: لݱأص ۊݱ؇فݧ ؕᆇᅹ আॻ༟ ༃واࡵ ݁ټ؇ل ؇ዛዊܳـܝ ݁ݯٴިޗ۰. ل۰ ଫଊ᛻ෛ੼ ݁ިاد ۰༶ཹྥ٭ ؇ዛኡإ ༡ُܹبّ». PTFE ᄭႍၽ݁ލ» أن ྘ܳފب ۰༶اܳٷྥ٭
ఈዳዧܳٺݱ؇ق. ஓ୾گ؇و݁ٺ۬ ዝདྷ݁ިر ݿޚں ݆݁ ً؇ৎ৊ފں ᄭᄟزاᎂو ݁ޚ٭ܭ، وڣލܭ ڢިي،

ا৕৑زاᄭᄟ؟ ᄭᄟިዝང ؕ݁ اܳأ؇دل۰ اܳگިة ਐಾأ؇رض ৎ৊؇ذا
ًݱިرة ؇ዛውܳإزا لݱأص و ੊਼؊ة ّڰލܭ ؇݁ ً ༚؇ܳٴ؇ ؇ዛዊܳـܝ ل۰، ڢި ّܝިن أن ஓ୷ܝ݆ ᄎჼً؇ྥލৎ৊ا اܳݱܹٴ۰ ل۰ اܳٴިࡺࢋࢦݠ ڣ؇ܳߺࠊاݬݑ ݬڰگ۰. ༟؇دة اఈዳዧݬگ۰ اৎ৊ިاد ّأگڎ

اܳگިة. ًأݥ ؜݆ ༟؇دة আॻ౪౜ళ ؇ዛዊܳـܝ اܳޚ؇ڢ۰، وਊಾڎد റണ೺ڎد أن ؇ዛዊڣ٭݄ܝ ً؇๤དྷܳلޔ ۰ዛዀྟواܳލ ܳ٭۰َި ଫ଒܋৙৑ا اఈዳዧݬگ۰ اৎ৊ިاد أ݁؇ َޙ٭ڰ۰.
اܳޚ؇ڢ۰. وਊಾڎࢴࣖ ا྘ོଫଐܳص و༟ᎂ؇دة ᄎცݠ੆اࠍ ሌᇿإ ොູٺ؇ج واৎ৊ޚ٭ܹ٭۰ ఇዳዧۏ۳؇د. ڣأ؇ل َگܭ ሌᇿإ ොູٺ؇ج ڣ؇ܳگިة .ॷौदݞ੊اࠍ اৎ৊ފٺިى ሒᇭ ݁ٺ༶ڍر اܳٺٷ؇زل ۱ڍا

ෛ੼ٺܹڰ۰. ا෠ູ؇۱؇ت ሒᇭ ૭૜ۜص اৎ৊ٺޚܹٴ؇ت و۱ڍه ܋଩ଃීة. ෂا ଫଃ݁ࣖࣁ دون ݆݁ ؇۱๤ཏ܋ ஓ୷ܝ݆ رواًޔ ሌᇿإ ොູٺ؇ج ᄭᄟزا৕৑ا ᄭᄟިዝངو
ᄭᄥل اܳޚި ل۰ اܳٴިࡺࢋࢦݠ اܳލٴႤၽت ّܝިنّ ৖৑ ڣ۳޶ اܳٺڎوߌߵ. و༟ᎂ؇دة ᄭᄟزاఇዳዧ ᄭᄥً؇ڢ اৎ৊ٴڎأ، ۋ٭ت ݆݁ ّܝިن، ڢڎ ؇ዛኡ৙৑ ༥ڍا۰ً اܳݱ؞ଫଃة اࠍ੊ݞ཯ྕ٭۰ اఈዳዧݬگ۰ اৎ৊ިاد
ݬأ۰ًި ༟؇دة اܳݱ؞ଫଃة اࠍ੊ݞ਀ಱ؇ت ۬༥ّިا اܳྥލ؇۹ً، دون ݆ᆇᅫ ݪأڰ۳؇: ًَگޚ۰ ألݯ؇ ۱ڍه ܳـܝ݆ .؇ዛውᚶ؇݁ٺ اܳٺگܹ٭ڎل۰ اܳߺࠊاݬݑ ݆݁ ً ܋ټଫଃا ஓ஄ٷں มฆܳا ᄎჼً؇ྥލৎ৊وا

َڰފ۬. اܳިڢب ሒᇭ و݁ޚ٭ܭ ڢިي اܳٺݱ؇ق ොູگ٭ݑ ሒᇭ
ሒᇚ؇ّ ଫ଒ل إ ڣިݿڰ؇ت ݁ٷޚگ۰ اࠍ੊ݞيء ؕᆇ໶໕ ይዧأܝݴ. ᄭᄥً؇اܳگ اܳྥފ؇ᆇᆅ٭۰ ଫଃ༚ اܳٺڰ؇ఈః༟ت ݆݁ ۰༟ި݄ऍइࣲ اܳٴިࡺࢋࢦݠي اܳྥލ؇۹ً اݿྥٴڎال JACS ورڢ۰ ොູ؇ول
وஓ୷ܝ݆ ً؇ܳڰߺࠊر، มฃاܳ؞ PTFE ݿޚں ؕ݁ ਐಾڰ؇༟ܭ أن اৎ৊ڰߺࠊرة ࠯࠵࠺ܹگ۰ ஓ୷ܝ݆ ૭૖٭ޚ۰، وًأٴ؇رات لިر਒ಱ؇ن. ଫଊ༟ ਊಾਵਦޚ۰ fmoc ۰༟ިᆇ୞୘ ؕ݁ ݁ڰߺࠊرة
.؇ዝཟًأ ڣިق ଫଐّاص أن ۰༲ފޚৎ৊ا اܳڰߺࠊر཯ྡྷ٭ܭ ༟ި݄௵௯௫؇ت وஓ୷ܝ݆ ෠੼؇ورة، ৖৑ݬگ۰ ਀ಱඹජ؇ت ؕ݁ ۱٭ڎروۏ٭ྡྷ٭۰ رواًޔ ّܝިنّ أن اܳ٭ިر਒ಱ؇ن ༟ި݄௵௯௫؇ت

݁أ؇ً: ّأ݄ܭ มฆܳا ይዧأܝݴ ᄭᄥً؇واܳگ اܳݯأ٭ڰ۰ اܳٺڰ؇ఈః༟ت ݆݁ ۰༟ިᆇ୞୘ ًܭ وا༡ڎة، ل۰ ො஖ݠ راًޚ۰ ྘ܳݴ اܳٺݱ݄٭݄޶ ا୒ୖڎف

PTFE؛ ڢݠب ڣߺࠊر-ڣߺࠊر ّڰ؇ఈః༟ت •
اఈዳዧݬگ۰؛ اৎ৊؇دة ਀ಱඹජ؇ت ඔ൹ً ۱٭ڎروۏ٭ྡྷ٭۰ رواًޔ •

اܳڰߺࠊر཯ྡྷ٭ܭ؛ ༟ިᆇ୞୘؇ت ඔ൹ً π-π ߙߵاص •
ڣިراً. اܳྥލگݑ ݆݁ ً ৖৑ࣖࢻ ا৕৑ۏ۳؇د ܳٺۛڰ٭ژ Ⴄ၍ڣ٭۰ ཯ඹජྕ٭۰ ᄎცරඞو •

ا๴ཏ྘ཬීෂ؟ PTFE اۊٺٴ؇ر أޖ۳ݠه اᄳᄟي ؇݁
اܳ؞ݠڣ۰ රඞارة ۰༥در ሒᇭ ا৙৑ܳިاح ܋ߵިا وߙ اఈዳዧݬگ۰ اৎ৊؇دة ෛ஖ٷިا ቕ቉ ਍ُಾޙژ، ቕረو ً ݿޚۜ٭؇ ဪّأُ؇ࠍ ቕረ PTFE أܳިاح ඔ൹ً CyclicFP-fmoc اৎ৊ޝܳڰިن وݪؕ

ا৖৑ۊٺٴ؇ر. ڢٴܭ دڢ؇فݑ 10 ৎ৊ڎة
اܳލڎ، إۏ۳؇د ݆݁ MPa 1 .0 ± 3 .1 ሌᇿإ CyclicFP-fmocًـ اৎ৊ݠਊಾޚ۰ PTFE أܳިاح ووݬܹب ً؇ଫଐܳا܋ص. اܳگݧ اݿٺ༱ڎ݁ިا اᆇᅀܳ޶، ఈዳዧۊٺٴ؇ر
ڢ٭۰݄ ނأݠ ෠੼ڰژ ً؇ݿٺ༱ڎام °C 50 ިොຶ ؜ٷڎ اఈዳዧݬگ۰ اৎ৊؇دة ّޚٴ٭ݑ أ؜ޚް პაႰ ڢ٭؇ݿ؇ت. ۰ٔఈఃܳټ ݁أ٭؇ري اොຶݠاف ± ᆇᅒٺިݿޔ ؇ዛዊ؜ أًܹؐ ڢ٭۰݄ ሒሃو

ڣگޔ. ਵਦّڰأ۰ රඞارة در༥؇ت ؜ٷڎ اዝཡܳݠ اނଫଐاط ݆݁ ً ৖৑ࣖࢻ ،MPa 1 .0 ± 1 .1 ًܹ؞ب ۰ዛኞ؇݁ލ
PTFE. আॻ༟ َڰފ۬ ً؇ଫଐܳا܋ص اܳگݧ إ༟ڎاد ሒᇭ واܳ٭ިر਒ಱ؇ن واܳފ٭ܹ٭ܝިن لܹ٭۹ ாண৙৑وا ๴ཏި܋ ਊಱ৕৑ا ݆݁ ل۰ ෠ູ؇ر ৖৑ݬگ۰ ஓ୾ިاد اܳگࡗࡲ ۱ڍه اৎ৊ޝܳڰިن ڢ؇رن
لگ۰ وً؇ܳޚݠ ؇ዝཏَڰ ܋଩ଃීة ෂا আॻ༟ اৎ৊گ؇ر۰َ و۱ڍه .CyclicFP-fmocܳـ MPa 1 .0 ± 3 .1 ݁گ؇ًܭ ،MPa 7 .0 ᅽᅰإ 1 .0 ިොຶ ሌᇿإ اܳݯިاًޔ ጥ጑ّ وݬܹب
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وا༡ڎ. ߙߵ྘ོص ሒᇭ ෛ੼ٺܹڰ۰ اۊٺٴ؇ر و۱ٷڎݿ؇ت ݁ިاد ݆݁ ݁؊ۊިذة MPa ڢࡗࡲ وݪؕ ݆݁ ڣ؇ࢱࣖة ଫ଒أ܋ ؇ዝཏَڰ
ً؇ܳگިة، ا৙৑ܳިاح ڣݱܭ وًأڎ .MPa 2 .0 ± 3 .1 ا৖৑ܳٺݱ؇ق ڢިة ًܹ؞ب ا௱௯௫٭ޚ۰، اܳޙݠوف ሒᇭ ً لި݁؇ 30 ًأڎ .દઊاܳٺۛݞ ًأڎ ۰ዛኞ؇݁ލ اܳگ٭۰݄ وޖܹب
.MPa 3 .0 ± 3 .1 ިොຶ اܳگ٭۰݄ ًگ٭ب ਵਦات، ๤དྷ؜ اᄴᄟورة ۱ڍه ଲ୍ّار ًأڎ ปฆوۋ .MPa 2 .0 ± 2 .1 اܳگިة ًܹ؞ب ،؇ዛዊۛ٭૭૜و ؇ዛ዇ߙߵا܋ و༟ᎂ؇دة
2 .0 ± 3 .2 ሌᇿإ ،CyclicFP-fmoc3 ި۱ fmoc، ༟ިᆇ୞୘؇ت ఈఃٔث ᆇ໲໕ܭ ೞಱڢݠ ඹජيء وݬܭ ڣگڎ .๴ཏ྘ཬීෂا اࠍ੊ݞيء ި۱ ଫଃ݁ٺ؞ أڣݯܭ لܝ݆ ቕረو

ً؇ৎ৊ފں. ᄭᄟزا৕৑ا ۰ਃ಻Ⴄၽ݁ᎂو ሒᇿ৚৑ا واᄴᄟܳ٭ܭ واৎ৊ޚ٭ܹ٭۰ اܳگިة ؕᆇ໶໕ َ۬৙৑ CyclicFP-fmoc আॻ༟ ً ܋ټଫଃا اܳިرڢ۰ ஼ߵணߙ ዻዧذ و݁ؕ PTFE. আॻ༟ MPa

ا৖৑د༟؇ء ݆݁ ሒᇃ؇اܳټ اܳٷݱژ ሒሃ اৎ৊ޚ٭ܹ٭۰
أن ި۱ اܳިرڢ۰ ሒᇭ ً ଩ଃஓ஄ا ଫ଒܋৙৑ا وا৖৑د༟؇ء ੊਼؊ة. ّڰލܭ ቕ቉ ਵਦّڰؕ ذروة إۏ۳؇د ሌᇿإ ّݱܭ أن ஓ୷ܝ݆ ا୒ୖލ۰ اఈዳዧݬگ۰ ڣ؇ৎ৊؇دة ّܝࠕࠫ. ৖৑ و༡ڎ۱؇ اܳگިة

.ᄭᄥ݁ޚ٭ ًݱިرة ً ألݯ؇ ๤ཡਐಱف CyclicFP-fmoc
اఈዳዧݬگ۰ اৎ৊ިاد أ݁؇ .۰༡زا৕৑ا اಣಕᕬݠار ًؕ݁ ࣁࣖر෠ຬ٭؇ ا৕৑ۏ۳؇د لڰگڎ ࢻࣖأ ቕ቉ إۏ۳؇د ๮ཡأڢ ሌᇿإ CyclicFP-fmoc وݬܭ ً؇ଫଐܳا܋ص، اܳگݧ ݁ٷۜٷ٭؇ت ሒᇭ

اᄳᄟروة. إۏ۳؇د ًߺࠊغ ݆݁ ଫଃڢݱ وڢب ًأڎ اܳڰލܭ ༡ڎث ا୒ୖލ۰: اܳިݬఈఃت ሌᇿإ أڢݠب ًݱިرة ڣٺ๤ཡڣب اܳިرڢ۰ ሒᇭ ا௰௯௫ٺଫଊة ل۰ اܳٺ༶؇ر

ورᆇᅪُٷب ّگݠ཯ྟ٭۰ اৎ৊ٷۜٷ٭؇ت .ଫଊ܋৙৑ا اܳڰݱܭ ނ؞ܭ আॻ༟ ොູݠߌߵي دܳ٭ܭ ᄭፓ጑ޙৎ৊ا واৎ৊ٷޚگ۰ اܳگ۰݄؛ ًأڎ لܭ ޗި وذلܭ ਵਦّڰأ۰ إۏ۳؇د ۰ᆇᅪ ඔ൹ً CyclicFP-fmoc ؕᆇ໶໕
.ً؇݁؇༠ ෠ູݠ཯ྟ٭۰ ਃಸ؇َ؇ت و྘ܳފب 3f؛ ႟ၽاܳލ ݆݁
Chart by The Clean Paper; approximate values digitized from Kikkawa et al., JACS ,2026 Figure 3f (source figure not relicensed) CC BY 0 .4
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اৎ৊ިاد أ݁؇ PTFE. আॻ༟ N/m 1300 CyclicFP-fmoc أ؜ޚް اܳڰݱܭ. ނ؞ܭ ًިݬڰ۳؇ ۰༡زا৕৑ۏ۳؇د-ا৕৑ا ปฃۜ݁ٷ ොູب ۰༡؇ފৎ৊ا اৎ৊ޝܳڰިن ڢڎّر
.N/m و314 26 ඔ൹ً ڣଫଐاوۋب ا௰௯௫ٺଫଊة ل۰ اܳٺ༶؇ر اఈዳዧݬگ۰

.؇ዝཏَڰ اఈዳዧݬگ۰ اৎ৊؇دة دا༠ܭ أي ،ً؇൑ശݿ؇ஓ஄ ً ఈఃڣލ CyclicFP-fmoc ؕ݁ PTFE وݬఈఃت ڣލܹب ڣگڎ .ଫଃاܳٺڰފ ۱ڍا ؕ݁ اܳڰލܭ ஓ஁ޔ وਐಱިاڣݑ
ሒᇭ ا፳፞༕݄٭۰ اఈዳዧݬگ۰ اৎ৊؇دة ޗٴگ۰ ݆݁ أڢިى PTFE واۏ۰۳ ًگ٭ب ྘ྲྀٷ݄؇ دا༠ܹ٭؇ً، اܳྥލިه ଫଊ༟ اܳޚ؇ڢ۰ ਊಾڎࢴࣖ اݿٺޚ؇؜ب اఈዳዧݬگ۰ اৎ৊؇دة أن มฃلأ و۱ڍا

ا৖৑ۊٺٴ؇رات. ۱ڍه
ޗ؇ڢ۰ أر۱٭ྡྷ٭ިس ොູܹ٭ܭ وأ؜ޚް ،ms 60 ଩ଃ݄ৎ৊ا ا৖৑ݿ༠ଫଐ؇ء ز݆݁ Ⴄ၍ن °C 20 ؜ٷڎ ཯ඹජྕ٭؇ً. ً ز݁ٷ٭؇ ً ݁گ٭؇ݿ؇ ا৕৑ۏ۳؇د اݿ༠ଫଐ؇ء ෠ູ؇رب وّݯ٭ژ
ఇዳዧۏ۳؇د ሐᇚ؇݁ڰ ஼ّߵணߙ ܳٺۛڰ٭ژ Ⴄ၍ڣ٭۰ ۰༟๤๎ื ؇ዝཏَڰ ߙߵ྘ོص إ༟؇دة اఈዳዧݬگ۰ اৎ৊؇دة ޗٴگ۰ ૭૜ٺޚ٭ؕ ૭૖٭ޚ۰، وًأٴ؇رات .kJ/mol 8 .33 ڢڎر۱؇ ོྡྷލ٭ޔ

.೑ಸ؇ٔ ۱ݷ ྾ཏ੊ျ اܳٺ๤ཡف ݆݁ ً ৖৑ࣖࢻ

ዛᔻܾ؟ اܳڰߺࠊر أن اৎ৊ޝܳڰިن لأٺگڎ ৎ৊؇ذا
اৎ৊؇دة ༟؇૭૜ڎ F-F ׂء୹୴ຐոت أن اৎ৊ޝܳڰިن وߌߵى ݁ڰߺࠊرة. ሒᇚ؇ّ ଫ଒ل إ ༟ިᆇ୞୘؇ت CyclicFP-fmoc وᆇ໲໕ܭ ாணًިن-ڣߺࠊر. رواًޔ ݆݁ PTFE ਐಱܝިن

واܳྥލިه. اࡺ࢘ࢦ؇ݿ۹ আॻ༟ اఈዳዧݬگ۰ اৎ৊؇دة ޗٴگ۰ أරඝى ّڰ؇ఈః༟ت ༟؇૭૜ڎ ྘ྲྀٷ݄؇ ،PTFEًـ ا৖৑رਊಾ؇ط আॻ༟ اఈዳዧݬگ۰
༇ຐ؇اܳٷ اৎ৊ݠ܋ص ارਊಾޔ ،ඔ൹༥۱٭ڎرو ࢻࣕرات CyclicFP-fmoc ሒᇭ اܳڰߺࠊر ذرات اݿྥٴُڎܳب ڣأٷڎ݁؇ ا෠ູ৖৑؇ه. ۱ڍا ሒᇭ ݪ؇ًޚ۰ ෠ູ؇رب ༟ڎة ଫଃ૰૜و
ሌᇿإ AcyclicFP-fmoc، ۊޚ޶، ݁ڰߺࠊر ଫ଒ل إ ڣިݿڰ؇ت ووݬܭ .MPa 0 .0 ± 1 .0 ި౫ౙభ ،ଫଃًܝټ أݪأژ ًݱިرة PTFEًـ CyclicP-fmoc

أݿިأ. ا୒ୖ٭ڎروۏ٭ྡྷ٭۰ اෂීواًޔ أو π اଫଐܳاص و༡ڎات ሌᇿإ ّڰٺگݠ มฆܳا اৎ৊ٺ؞ଫଃات أداء Ⴄ၍ن პაႰ ڣگޔ. MPa 1 .0 ± 3 .0
اࠍ੊ݞ਀ಱ؇ت ሒᇭ اܳڰߺࠊر ذرات ّگؕ CyclicFP-fmoc، ًߺࠊرة ڣࠕࠫ اܳٺڰ؇ఈః༟ت. ݬިرة ᄴᄟ؜ܾ ل۰ اܳٴߺࠊر واܳٴྡྷ٭۰ اܳޚ٭ࠕࠫ اܳٺ༲ܹ٭ܭ اܳިرڢ۰ ૭૜ٺ༱ڎم ቕ቉
პაႰ أֿ֏ۻજઁوم. 94 .2 واܳٴ؇ܳؐ ڣߺࠊر ሒᇆرᄳᄟ ڣ؇ܳݴ دߌߵ ڣ؇ن ڢޚݠ َݱࠕَࠫ ᆇ୞୘ިع ݆݁ ๤ཡأڢ ሒሃو أֿ֏ۻજઁوم، 91 .2 ᅽᅰإ 49 .2 ݁ފ؇ڣ؇ت আॻ༟ اৎ৊ٺ༶؇ورة
اৎ৊ٺٴߺࠊرة. ଫଃ༚ اఈዳዧݬگ۰ اৎ৊؇دة ሒᇭ π-π وߙߵاص F-F وّڰ؇ఈః༟ت ا୒ୖ٭ڎروۏ٭ྡྷ٭۰ اෂීواًޔ وۏިد اࠍ੆ݠارة ۰༥در ؕ݁ ଫଃٺ؞ৎ৊ا NMRو FT-IR ࢴࣖ؜ܾ

ؕ݁ CyclicFP-fmoc ෛຬُܹޔ ؜ٷڎ݁؇ ଫଃ؞ਐಾ มฆܳا اܳݱܹٴ۰، ᄭᄟ؇੆ࠍ؇ً NMR MAS 19F أޗ٭؇ف ݆݁ ሒᇆ؊ل PTFE ሌᇿإ ً؇ܳྡྷފٴ۰ ݁ٴ؇๤ཇة ଫ଒܋৙৑ا واᄴᄟܳ٭ܭ
أن আॻ༟ ّݱ݄٭݄޶، ྾ངر ෠੼ݠد ৖৑ دܳ٭ܭ، و۱ڍا َڰފ۬. ل؇ح ا৖৑ߖ߳ اৎ৊ڰߺࠊر ଫଃ༚ اܳݯ؇ًޔ ཯ྡྷٺھ ৖৑و اෂීڢ٭گ۰. PTFE ༃຀؇ݬڰ أو ل۰ اܳٷ؇َި PTFE ۏފ٭݄؇ت

PTFE. ؕ݁ ਐಾڰ؇༟ܭ اఈዳዧݬگ۰ اৎ৊؇دة ݆݁ اৎ৊ڰߺࠊرة اඹජ৙৑اء
اܳٴ྘ٷ٭۰ اܳٺڰ؇ఈః༟ت ༟؇૭૜ڎ ܋ߵ٭ٴ؇ً: ߙ ଫ଒أ܋ َڰފ۬ اܳިرڢ۰ ڣٷ݄ިذج PTFE». ᄭႍၽ݁ލ ොູܭ F-F «رواًޔ ؜ٴ؇رة ሒᇭ ۰༶اܳٷྥ٭ ا଩ଐ༠ال ௧ਟྡྷٴ཯ ৖৑ ،ዻዧذ و݁ؕ

اఈዳዧݬگ۰. اৎ৊؇دة دا༠ܭ واৎ৊ޚ٭ܹ٭۰ اࡺ࢘ࢦ؇ݿ۹ ሒᇭ π-π وߙߵاص ا୒ୖ٭ڎروۏ٭ྡྷ٭۰ اෂීواًޔ ܾ۱؇૭૜ ྘ྲྀٷ݄؇ ،PTFEًـ ا৖৑ܳٺݱ؇ق আॻ༟ F-F

اܳٷޚ؇ق ො੼ڎودة ؇ዛዊܳـܝ ۋگ٭گ٭۰، ً؇ৎ৊ފں ᄭᄟزا৕৑ا
CyclicFP-fmocܳـ ᄭᄥ݁Ⴄ၍ ᄭᄟإزا ؜݆ وأًܹ؞ިا ً؇਒ಱ৕৑؇َިل ᄭᄟިڰݱৎ৊ا PTFE أܳިاح اৎ৊ޝܳڰިن ؗފܭ ڣگڎ ༥ڍً؇ً. ଫ଒܋৙৑ا ঌॻ݄اܳأ ೞ಻؇੊اࠍ ሒሃ ᄭᄟزا৕৑ا ۰༶ཹྥ٭
1 .0 ± 2 .1 ّگ؇رب اܳٺݱ؇ق ڢިة আॻ༟ اࠍ੆ڰ؇ظ ؕ݁ ༟ڎة، ਵਦات ؇ዛᔻڎا༱اݿٺ وأ༟؇دوا اఈዳዧݬگ۰ اৎ৊؇دة اݿٺأ؇دوا პაႰ .ܾዝཚਵ؜ ሒᇭ ًگ؇ل؇ دون ݆݁

ا৖৑ݿٺ༱ڎام. إ༟؇دة اۊٺٴ؇رات ሒᇭ MPa
ّܝިن ڢڎ ً ৖৑ۋگ؇ ؗފ۳ܹ؇ ஓ୷ܝ݆ ቕ቉ PTFE ஓ஄ފ۹ ৖৑ݬگ۰ ᆇᅫ؇دة َޙ٭ڰ۰. ًݱިرة ؇ዛውܳإزا لݱأص ؇݁ ً ༚؇ܳٴ؇ اܳٺگܹ٭ڎل۰ ل۰ اܳگި اఈዳዧݬگ۰ اৎ৊ިاد ৙৑ن ܾዛᔻ و۱ڍا

ا৖৑ݿٺ༱ڎام. و༟ᎂ؇دة واܳٺڰܝ٭۹ ا৕৑ݬఈఃح ሒᇭ ݁ڰ٭ڎة
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ᄭᄥل ޗި ۰༠ިۛނ٭ ᄭᄟ؇༡ أو గጻዧڍਊಱ؇ت ّأݠض أو ݁ٺگ؇د۰݁ ᄭᄥوݬ أو ݁ߺࠊث ሒᇼ؇ݬٷ ݿޚں ႟၍ ৖৑ ݁ݯٴިޗ۰، ؜٭ٷ؇ت اܳިرڢ۰ ଫଊٺෛູ .۰݄ዛᔻ اࠍ੆ڎود ܳـܝ݆
݁ٺأڎدة. ݁ިاد ݆݁ ۰༟ި݁ݱٷ ܳٺ݄۠٭أ؇ت ᄭᄥ݁Ⴄ၍ ࣁࣖوߌߵ إ༟؇دة ᆇᅦܹ٭۰ ਊು৕৑؇ت ً ل؇ ݁ފ؇و ྘ܳݴ PTFE أܳިاح আॻ༟ ً؇਒ಱ৕৑؇َިل اৎ৊ފں أن პაႰ ا৙৑݁ڎ.

ً ఈః݁Ⴄ၍ ً ّگ٭٭݄؇ ܳ٭ݱٴں اܳگިل ۱ڍا ّިݿ٭ؕ ௧ਟྡྷٴ཯ ৖৑و ا৙৑ࢻࣖل۰». ۰ਃಮ؇اܳـܝ٭݄٭» PFAS ݁ިاد ݆݁ ྘ܳݴ CyclicFP-fmoc إن ً ألݯ؇ اܳިرڢ۰ وّگިل
.ᄭᄥ݁ٷڰݱ ᄭᄥ٪أݿ واܳٺٷޙࡗࡲ اਊ಻৖৑أ؇ث و݁ފ؇رات اܳٺݱྡྷ٭ؕ ܾ࿭੗و واܳފ݄٭۰ ڣ؇ܳټٴ؇ت اܳٴ྘٪٭۰. ༱గጻዧ؇ޗݠ

اᄴᄟراݿ۰؟ ۱ڍه ོྦྷٴٺ۬ ৖৑ اᄳᄟي ؇݁
ይዧފިق. ً ༥؇۱ݞا ً ৖৑ݬگ؇ ً ؇༶݁ٷٺ ّأݠض ेू ؇ዛኡإ •

اܳފޚں. ଫଃݯොູ دون ݆݁ ݬٷ؇؜٭۰ ۰٪྘ྲྀ ႟၍ ሒᇭ ݁ިٔިڢ۰ ًݱިرة ܳݱگ۬ ا৚৑ن ஓ୷ܝ݆ PTFE أن ོྦྷٴب ेू ؇ዛኡإ •
݁ٺگ؇د۰݁. ᄭᄥوݬ أو ݿޚں ᄭᄟ؇༡ أو ر܋଩ଃة ႟၍ আॻ༟ ؇ዝཏَڰ ً؇ܳـܝڰ؇ءة ّأ݄ܭ ً؇਒ಱ৕৑؇َިل ᄭᄟزا৕৑ا أن ّޙ۳ُݠ ेू ؇ዛኡإ •

.π-π وߙߵاص ا୒ୖ٭ڎروۏ٭ྡྷ٭۰ واෂීواًޔ F-F ඔ൹ً ؕᆇ໶໢ اܳިرڢ۰ آܳ٭۰ ا৖৑ܳٺݱ؇ق. ๤ཏّڰ و༡ڎ۱؇ F-F ّڰ؇ఈః༟ت أن ོྦྷٴب ेू ؇ዛኡإ •
اܳٴఈఃݿྥ٭۹. ࣁࣖوߌߵ ༟৕৑؇دة ً ఈః݁Ⴄ၍ ᆇᅦܭ ଫଃݿ ّأݠض ेू ؇ዛኡإ •

اఈዳዧݬگ۰. اࠍ੊ݞ਀ಱ؇ت ۰݁ఈఃܳފ ً ఈః݁Ⴄ၍ ً ᆙᆊ٭؇ أو ً ྘ྲྀ٪٭؇ ً ܹ݁ڰ؇ ོྦྷٴب ेू ؇ዛኡإ •
۱ڍه ሒᇭ اৎ৊ފٺ༱ڎم PTFE আॻ༟ ً؇ଫଐܳا܋ص اܳگݧ و༟ᎂڎاد ً؇ৎ৊ިاد ༠؇ݬ۰ اৎ৊گ؇رَ؇ت .ً؇݁ިᆇᅦ أݿިأ ل۰ اܳٺ༶؇ر اఈዳዧݬگ۰ اৎ৊ިاد أن มฃّأ ेू ሒሃو •

اܳިرڢ۰.

اܳٷྥ٭۰༶؟ ڢިة ݁ڎى ؇݁
واৎ৊ޚ٭ܹ٭۰ اܳگިة ෛຬٺଫଊون ڣ۳ܾ وا༡ڎ. ਵਦّڰؕ رڢܾ ؜݆ اఈఃً৕৑غ ෠੼ݠد ݆݁ ଫ଒أ܋ لڰأߺࠊن ඔ൹ޝܳڰৎ৊ا ৙৑ن ل۰ ڢި ۰༶اܳٷྥ٭ ل۰، ଫଊ᛻ෛ੼ ݁ިاد ورڢ۰ ሌᇿإ ً؇ܳྡྷފٴ۰
.۰༡ଫଐگৎ৊ا اܳٺڰ؇ఈః༟ت আॻ༟ ޗ٭ڰ٭۰ ᄭᄟوأد ཯ඹජྕ٭۰، و݁ٺ؞ଫଃات ً؇਒ಱ৕৑؇َިل، ᄭᄟزا৕৑وا اৎ৊ٺଲ୍ر، ا৖৑ܳٺݱ؇ق و༟ᎂ؇دة اৎ৊؇ء، وᆇ໲໢ܭ لި݁؇ً، 30 ఈః༠ل واৎ৊ٺ؇۰َ
ޗٴگ۰ دا༠ܭ ّڰލܭ ᄭᄥاܳިݬ ܳـܝ݆ أݪأژ. ا৖৑د༟؇ء Ⴄၽܳن ً ৖৑أو ڣލܹب PTFE واۏ۰۳ أن ިܳ واܳݯިاًޔ. اܳڰލܭ ஓ஁ޔ ඔ൹ً ؕ৵৩ৠا ި۱ لگٷؕ ؇݁ ଫ଒أ܋

૰૖ڎة. PTFEًـ ا৖৑ܳٺݱ؇ق ڢިة ౪ౙళڰݥ ،ଫّଃُّ؞ أو اৎ৊ڰߺࠊرة اࠍ੆ܹگ٭۰ اܳٴྡྷ٭۰ ߙُ߳ال و؜ٷڎ݁؇ اఈዳዧݬگ۰. اৎ৊؇دة
ଫଃٺگލይዧ ਐಾأݠض اܳިاڢأ٭۰ اܳިݬఈఃت ܳـܝ݆ و݁ڰ٭ڎة، ل۰ ݁أ٭؇ر ً؇ଫଐܳا܋ص اܳگݧ اۊٺٴ؇رات ا৖৑ݿٺ༱ڎام. ᄭᄟ؇༡و ً؇ৎ৊گ٭؇س ੯੩أਐಾ اৎ৊ٺٴگ٭۰ ᄭᄥ٪ݿ৙৑ا
ሌᇿإ ۰༥؇ොຳ زال ؇݁ ݁ݯٴިޗ۰ ل۰ ଫଊ᛻ෛ੼ أܳިاح ඔ൹ً ᆙᆘٺ؇زة ًݱިرة لأ݄ܭ اᄳᄟي واࠍ੊ݞيء ෛ੼ٺܹޚ۰. و݁ިاد اࠍ੆ݠارة ودورات واܳٺߺࠊث واܳٺأص واܳݱڎ݁؇ت

۱ٷڎݿ٭۰. ৖৑ݬگ۰ ݁؇دة ሌᇿإ ౫౜దިل أن ڢٴܭ ݁ٺ؇۰َ ਃಸ؇َ؇ت ۰༟ިᆇ୞୘و وᆇᅦܹ٭۰ ܋ߵ٭ٴ۰ ߙ لݱٴں أن

۱ڍا؟ ܾዛኗ ৎ৊؇ذا
إ༟؇دة أو ఇዳዧݬఈఃح ᄭᄥً؇ڢ ᆇ໶໢٭أ؇ت ሒᇭ ۬෠੼د ෠ູأܭ ؇ዝཏَڰ واࠍ੅؇ݬ٭۰ ڢ٭݄؇ً، ᄩᄥأ෠ູ มฆܳا اࠍ੅؇ݬ٭۰ ި۱ ᄩُᄟި݄੅਼ اৎ৊ިاد. ༟޺޾ ሒᇭ ො੼ݠج ༡ڎ ؜ٷڎ PTFE لگؕ

ݬأٴ؇ً. ً أਵਦا اܳٺڎوߌߵ
ً ݬ؞ଫଃا ً ؇਀ಱ ඹජ ّݱ݄ܾ ،ً؇ਃಮ؇܋٭݄٭ ᆇᅹ؇ዛᔻٺ۬ أو PTFE ݿޚں ඔ൹ލෛູ ݆݁ ً ৖৑ڣٴڎ اܳأٷ٭ڰ۰. اࠍ੆ߺࠊل ݆݁ ً ৖৑ࣖࢻ ً ؇ਃಮ؇܋٭݄٭ ً َި؜٭؇ ً ݁ފ؇را اܳިرڢ۰ ۱ڍه ّگڎم

ይዧأܝݴ. ᄭᄥً؇وڢ ᄭᄥ݁ޚ٭ ৖৑ݬگ۰ ޗٴگ۰ আॻ༟ اࠍ੆ڰ؇ظ ؕ݁ اܳފޚں ዻዧذ ؕ݁ اܳٺڰ؇༟ܭ ૭૏ٺޚ٭ؕ
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ا৙৑داء ႟ၽً اܳٺݯۜ٭۰ دون ݆݁ ا৖৑ݿٺ༱ڎام و༟ᎂ؇دة ᄭᄟزا৕৑ا ሒᇭ أዝངܭ ৖৑ݬگ۰ ݁ިاد ّޚިߌߵ আॻ༟ ༟؇૭૏ڎ ڣگڎ اܳٺݱ݄٭݄޶، اৎ৊ٷޚݑ ۱ڍا ّأ݄ࡗࡲ أ݁ܝ݆ إذا
ይዧڰݱܭ. وڢ؇ًܭ و݁ޚ٭ܭ ڢިي اܳٺݱ؇ق ܳٺۜگ٭ݑ ཯ඹජྕ٭۰ اݿଫଐا౯౏ళ٭۰ ًܭ ،ሒᆶ؇ዛኡ ܋؞ݠاء ً وا༡ڎا ً ؇਀ಱ ඹජ ྘ܳݴ اࠍ੆گ٭ࠔࠫ: ا༟ިܳڎ ި۱ و۱ڍا .௧ௌਃ಻Ⴄၽ٭ৎ৊ا

۰ොෘاܳިا اࠍఈః੅ݬ۰
أරඝى. ورႤ၍߉߳ PTFEܳـ ৖৑ݬگ۰ ݁ިاد ًިݬڰ۳؇ ݁ڰߺࠊر ሒᇚ؇ّ ଫ଒ل إ ڣިݿڰ؇ت ݆݁ ݬ؞ଫଃة ਀ಱඹජ؇ت ؜݆ ؇ᆇᆅؤఈః݁وز Goswamiو Kikkawa أًܹؐ
ً ؇൑ശݿ؇ஓ஄ وڣލܭ ً؇ଫଐܳا܋ص، اܳگݧ اۊٺٴ؇رات ሒᇭ MPa 1 .0 ± 3 .1 ًگިة ۰੊أ؇ࠍৎ৊ا ଫଃ༚ PTFE أܳިاح CyclicFP-fmoc، ،๴ཏ྘ཬීෂا اࠍ੊ݞيء رًޔ
ا৖৑ܳٺݱ؇ق و༟ᎂ؇دة દઊاܳٺۛݞ ًأڎ ا৙৑داء আॻ༟ و༡؇ڣޓ ،N/m 1300 ڢڎره ڣݱܭ ނ؞ܭ وأޖ۳ݠ PTFE، واۏ۰۳ ؜ٷڎ ৖৑ اఈዳዧݬگ۰ اৎ৊؇دة دا༠ܭ
اܳݯ؇ًޚ۰ واࠍ੊ݞ਀ಱ؇ت ا৙৑ޗ٭؇ف ࣁࣖ؜ܾ .MPa 2 .0 ± 3 .2 ሌᇿإ ೞಱڢݠ ଫଃ݁ٺ؞ ووݬܭ ً؇਒ಱ৕৑؇َިل. ً؇ܳ؞ފܭ PTFE أܳިاح ݆݁ إزاܳٺ۬ وஓ୷ܝ݆ اৎ৊ٺଲ୍ر،
ا৕৑ۏ۳؇د. ਊಾڎࢴࣖ আॻ༟ اఈዳዧݬگ۰ اৎ৊؇دة ޗٴگ۰ π-π وߙߵاص ا୒ୖ٭ڎروۏ٭ྡྷ٭۰ اෂීواًޔ ༟؇૭૜ڎ ྘ྲྀٷ݄؇ PTFE، واۏ۰۳ আॻ༟ F-F ّڰ؇ఈః༟ت ؇ዛዀڣ ༟؇૭૜ڎ آܳ٭۰
اܳٺڎوߌߵ، ༟৕৑؇دة ً ؇݁؇༟ ً ఈః༡ ৖৑و ل؇ً، ෠ູ؇ر ً ਵؗاء ًأڎ ྘ܳފب ؇ዛዊܳـܝ PTFE، আॻ༟ గጻዧފں وڢ؇ًܭ و݁ޚ٭ܭ ڢިي ৖৑ܳٺݱ؇ق وا༟ڎ ଫଊ᛻ෛ੼ي ؜ਵض ۰༶اܳٷྥ٭

.۰݁ఈఃފይዧ ً ఈః݁Ⴄ၍ ً ྘ྲྀ٪٭؇ ً ّگ٭٭݄؇ ৖৑و

اৎ৊ݱ؇در
Wipe-Off Easy Allowing Yet PTFE, to Adhesion Ductile and Strong with Adhesives Small-Molecule al., et Kikkawa

(2026) 29145 -29138 ,148 Society Chemical American the of Journal Removal,
https://doi.org/10.1021/jacs.6c07886
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