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؇ً ًأڎ و ۚފٴ؇ࢾࣖ را റയ೺؇ر ࢻࣖون PTFE ܔިۚ܂ ݁ިܳـܦިل ٞ܂
ނڎ ނފٺ۬ اّ؇َިل
ً۬ ሏሃႤႅ૰૩؇݁آز ܾ ىިނ؇ن ۱ ߓߵش آز݁ިن ۱؇ی در ᄊჳ ሏᇧ ܔٷڎ ஼஫ارش را ڣߺࠊفިرو-ா஬اون اߙߵ ڣފڰ؇ت ۚފص ۱؇ی JACS در ݁گ؇ᄩᄟ ای
ً۬ റയ೺؇ر ࢻࣖون PTFE روی CyclicFP-fmoc ሏᇧ ނިࢾࣖ. ༥ڎا اّ؇َިل ނފب وނިی ؇ً ༡؇ل ඔඒ༟ در و ሏᇧ ۚފྟٷڎ พจۊٷ ૭૖چ؇ر PTFE
از ޗچژ ݿٷ۠޳ ނިا۱ڎ رݿچڎ. MPa 3 .2 ً۬ ਊಾਵਦޔ ۬ ای ܓިَ داނب؛ ۚފص ۊިد درون ނ႟ႆ ࢹࣕߦߵ ނܦފب و رݿچڎ MPa 3 .1
ٞ܂ દતا ሏᇧ ܔٷٷڎ. ሏᇃ؇ྥچٴ૰૔ ۚފص درون pi اਊ಻؇ނب و ሏᇃ۱چڎروژ ਜಶިࢾࣖ ؇ً ᆇᆅݠاه PTFE راًޔ در ڣߺࠊفިر-ڣߺࠊفިر ܾ ܔྡྷݷ ۱؇ی ߓߵ۱
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ཹྱފب ෛ஖ب ሏᇀ دܳچܭ PTFE ً۬ ۚފྟچڎن
ᄊჳ اݿب દતا ݁ڎٞިن را Ⴄၖرߓߵدش از ๱དྷෛຳ ሏᇧ ނިد، ނٷ؇ۊٺ۬ Teflon ݁؇਍಻ڎ ෠ູ؇ری ای َ؇م ۱؇ی و PTFE َ؇م ؇ً ଫଐྲྀྱލ ᄊჳ ،݆ܹਜಾاڣߺࠊفިرواଫଐّ উॻى
آن روی ଩ଜَ ۚފص ۱؇ از ૭૖چ؇ری ሏᇧ ނިࢾࣖ. ڢޚݠه آن روی ݁؇ٞأ؇ت از ૭૖چ؇ری اݿب. ඔඒٞ؇ى آن ݿޚۜ޳ اߖߵژی دارد. ܾ ܔྡྷݷ ߓߵ۱ ً۬ ᆇᅛ޳ ஓ஄؇ٞܭ

ނިد. آ݁؇ده ๱ཡݱෛູ ߑߵاஓ஑ݠ ؇ً ؇ٞ ىᆙᆊఈః؇ߑߵدازی زߓߵ، اچ، ݿޚں ᄊჳ દતا ୍଺݁ ሏᇧ ۊިرࢾࣖ، ނܦފب
ݿޚں ً۬ داஓ୴޳ آݿྱص ࢻࣖون را PTFE ෛຳިا۱ٷڎ ዛᔻٷڎݿ؇ن พฆوڢ ا݁؇ اݿب. ሏᇿ؇༟ พจۊٷ ሏِᇓ؇چಣಡᕯ ڢޚأ؇ت و ෫ຶފص ىިނݷ ۱؇ی ߓߵای ݁گ؇و݁ب દતا

ሏᇧ ނިد. ਊಾڎٞܭ ႟ႆ݁ލ ً۬ ܔٷٷڎ، ݁ٺݱܭ د଺୍ٞی ᘣ۬ ڢޚأ ً۬
ଫଜ༚݁أ݄ިل ݁ފଫଜی از ᄊჳ ሏᇧ ܔٷڎ ஼஫ارش ݁ިܳـܦިل ܔިۚ܂ ۚފص ٞ܂ Society Chemical American the of Journal در ݁گ؇ᄩᄟ ای
ሏᇧ ܔٷٷڎ ّިݬچژ را ڣߺࠊفިرو-ா஬اون اߙߵ ڣފڰ؇تِ ݁ިܳـܦިل ۱؇ی Ⴄႆᆇᆅران، و Goswami Abir Kikkawa، Kohei ሏᇧ ܔٷڎ. ᄩᄥᆇᅵ ᄩᄥ٪݁ފ દતا ً۬
؇ً ݿྜྷݴ و د۱ٷڎ ႟ႆނ ଫଜّ؞چ ނ႟ႆ ࢹࣕߦߵ ۬ ݬިرت ً ނܦފب از ུྱݷ ෫ຳފྟٷڎ، ٞ؇د ز اݿٺႤႆ༲م ؇ً ݿޚۜ޳ റയ೺؇ر ࢻࣖون PTFE ً۬ ሏᇧ ّިا਍಻ڎ ᄊჳ

ނިࢾࣖ. ༥ڎا PTFE ݬڰ༲؇ت از اّ؇َިل ނފب وނިی
1 .0 ± 3 .1 ሏᆦۚފྟٷڎ اݿٺႤႆ༲م ؇ً را റയ೺؇ر ࢻࣖون PTFE ݬڰ༲؇ت ܾ ىިނ؇ن، ۱ ߓߵش آز݁ިن در دارد. َ؇م CyclicFP-fmoc উॻاݬ ݁ިܳـܦިل
ڣލ؇ری MPa 3 .1 اوج ོྡྷݷ اݿب، ًؕਵਦ ଫଐ݁ উॻ݁چ ߓߵ દગިਜ಻ 1 ؇ً ߓߵاߓߵ MPa 1 ۚިن داނب. ᄊᄄَ N/m 1300 ༥ڎا๊ྸ Ⴄၖر و MPa
ᘣ۬ ۱ٷڎݿ ؇ٞ ௤ਤواڢ ଫଜَوی َ۬ اݿب، ݿޚں وا༡ڎ ߓߵ ૰૜ྟچ۬ ٞ܂ ڣگޔ દતا اݿب. ًؕਵਦ ଫଐ݁ উॻ݁چ ۱ݠ ߓߵ ሏᇧா஫ 130 ݿྱص ٞ܂ وزن ً ؇ਊೋّگݠ ᘣاࢾࣖازه ܾ ۱
ྸ๊؇ஓ஁ ٞ܂ ߓߵای اݿب. ًؕਵਦ ଫଐ݁ ߓߵ ༥ڎا๊ྸ اߖߵژی ژول 1300 ݁أ؇دل N/m، 1300 ஼஫ارش ނڎه، ༥ڎا๊ྸ Ⴄၖر آز݁؇๊ྸ. ᘣ۬ َިஓ஁ ஓ஄؇س
اّݱ؇ل ሏᇧ دارد. ᄊᄄَ را ሏᇧா஫ߺࠊ৆ছ 8 ᘣ۬ وزَ ᄊჳ ሏᇧ د۱ڎ ૰૙؇ن را 7 cm2 ݁ފ؇ۋب ؇ً ሏᇿ؇اّݱ ᄩᄟ؇݁گ ً؇ر، ๱ངٷڎዛᔻ در਍ಸ ۬༥ڎی َ۬ ݁ފٺگࡰࡲ، ๤ཡًی

ਊ಻ިد. ݪأچژ ᘣ۬ َگޚ PTFE راًޔ آز݁ިن، آن در พฃٞأ اݿب: ܾዛᔻ દતا PTFE. ਵਦز در َ۬ ނܦފب، ۚފص ᘣ۬ ٞ৖৑ درون
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ᘣ۬ َگލ َ۬ اݿب، উॻاݬ ༟ܦݴ َ۬ ّݱިߦߵ દતا ۚس). ،2 ႟ႆނ) ሏᇧ دارد ᄊᄄَ را آوߦ߳ان ۬ ۱؇ی وزَ ᄊჳ พ฀ۚފ َިار از ᄩᄟ؇݁گ ༟ܦݴ ᘣ۬ ى؇ٞ ߓߵ ݁ڎادی ሏᇓ؇ஓ஁ز؇ً
ً؇ر. ๱ངٷڎዛᔻ در਍ಸ ۬༥ڎی ஓ஁ިدار َ۬ و ݁گچ؇س دار
AI-generated adaptation — The Clean Paper; source photograph: Kikkawa et al., JACS ,2026 Figure 2 (left) Fair-use assertion

พ฀ܔߵچ ߙ از روނ݆ ۬ ای َިஓ஁ ا݁؇ اݿب. ݁ިاد ༟޺޾ در ሏሃႤႅ૰૩؇݁آز ᘣل ނڎهଫଐܔٷ ᘣ۬ ༶ཹྥچ ٞ܂ દતا ނڎ». ༡ܭ PTFE ႟ႆ݁ލ» ᄊჳ ཹྱފب દતا ۬༶ཹྥچ
اݿب. ዝདྷ݁ިر ሏᆦۚފྟٷڎ ߓߵاߓߵ در ݁گ؇و݁ب ً۬ ᄊჳ ݿޚۜ޳ از ى؇ک ா஬دن اႤႆ݁ن و ނ႟ႆ ࢹࣕߦߵ ނܦފب ڢިی، ሏᆦۚފྟٷڎ اݿب: دނިار

ܔލ݄ܦݷ اࢾࣖ در ܾ۱ ؇ً آݿ؇ن ༥ڎاݿ؇زی و ݁أ݄ިل اݿٺႤႆ༲م රතا
و ሏᇧ ނܦٷٷڎ ሏᇃ؇۳᠂؇َ ا༚ܹص ا݁؇ ً؇ނٷڎ، ڢިی ሏᇧ ّިا਍಻ڎ ނٴᄊᄅ ای و ෛ஖ب ىܹچ݄ݠی ۚފص ۱؇ی ሏᇧ د۱ٷڎ. ا෠ຶ؇م ݁أ؇ᄩᄥ݁ ای ً ৖৑ި݄݁أ ۚފص ۱؇
را اݿٺႤႆ༲م از ๱དྷෛຳ ً ৖৑ި݄݁أ ا݁؇ ܔٷٷڎ، ّܹژ اߖߵژی و ਍ೋ؇ਜಸڎ ܔݷ ሏᇧ ّިا਍಻ڎ َިار݁؇਍಻ڎ و ߖߵم ۚފص ۱؇ی اݿب. دނިار ଩ଜஓ஄ނ؇ن ى؇ک ா஬دن

ሏᇧ ܔٷٷڎ. ሏᇃ؇ًڢݠ
༥ڎاݿ؇زی دارد. ਜ಻؇ز اߖߵژی اఈఃّف و ሏᇓزآرا؇ً රඞܔب، ً۬ ނ႟ႆ ࢹࣕߦߵی دارد. ਜ಻؇ز ོྡྷݷ ݁ޝߜߵ اਐ಻گ؇ل ً۬ اݿٺႤႆ༲م اݿب. ሏᇿި݁ިܳـܦ ࢻࣖه ૭૖ٺ؇ن દતا

ሏᇧ ܔލٷڎ. ݁ٺڰ؇وت ۏ۳ب ۱؇ی در ਜ಻؇ز۱؇ દતا ނިࢾࣖ. ނܦފٺ۬ ۬ٞ৖৑زߦߵ ೞೋݠෛູ ࢻࣖون ᄊჳ دارد ਜ಻؇ز ሏᇓ؇۱ࣖިࢾਜಶ ً۬ آݿ؇ن
ܾ ོྡྷچڎه ای در۱ و ًܹٷڎ ىܹچ݄ݠی ނٴᄊᄅ ۱؇ی آن ۱؇ ً؇ނٷڎ. ٞ؇ڣب ࢹࣕߦߵ ً؇ز و ሏᇃڎاނڎ༥ ሏᇧ ّިا਍಻ڎ اݬܭ در ۚިن ༥ڍاب اࢾࣖ، ݁ިܳـܦިل ܔިۚ܂ ۚފص ۱؇ی
݁ިܳـܦިل ۱؇ی ،ሏᆦོྡྷچڎ ܾ در۱ ࢻࣖون ۱ފب: ܾ۱ ݪأڰލ؇ن ،೑ೋਲ਼ਦ ඔඒᆇᆅ ஓ஁޳ د۱ٷڎ. ൪ി૰૜ܭ ሏᇧ ܔٷٷڎ ۚگݠ݁۬ را ݁ٺڎاول ۚފص ۱؇ی از ૭૖چ؇ری ᄊჳ را

دارࢾࣖ. ႟ႆ݁ލ ߑߵڢڎرت و ނ႟ႆ ࢹࣕߦߵ ܾ ز݁؇ن ۱ ሏᆦۚފྟٷڎ ߓߵای ً ৖৑ި݄݁أ ܔިۚ܂
۬ ای َ؇ۋچ ݁ިܳـܦިل، ܔٷڎ. દતୋ଺ٞ؇༥ ܓߵލب ࢹࣕߦߵ ߓ ๱ِ๎ฺ৖৑ܔިواଫଜ༚ ܾ ܔྡྷݷ ۱؇ی ߓߵ۱ از ༟ިᆇ୞୘۬ ای ؇ً را ىܹچ݄ݠی ሏᆦོྡྷچڎ ܾ در۱ ሏᇧ ܔިނڎ JACS ᘣᄩᄟ؇݁گ
؇ً ሏᇧ ّިاࢾࣖ آن ڣߺࠊفިردار ᘣ۬ ༡ܹگ ݿ؇ده، زً؇ن ً۬ ሏᇧ ܔٷڎ. ܔߵچص ߙ اورّ؇ن راه از ݁ٺݱܭ fmoc ா஫وه ٞ܂ ؇ً را ڣߺࠊفިردار ா஬اون اߙߵ ڣފڰ؇ت از
݁ފޚں ா஫وه ۱؇ی و ૭૖؇زࢾࣖ ሏᇃ۱چڎروژ ਜಶިࢾࣖ ᆇᆅފ؇ٞ۬ ۚފص ݁ިܳـܦިل ۱؇ی ؇ً آن اورّ؇ن ா஫وه ۱؇ی ܔٷڎ، ܾ ܔྡྷݷ ߓߵ۱ PTFE ڣߺࠊفިر از พฃؗ ݿޚں
ᄊჳ اݿب ܓߵލب ࢹࣕߦߵ ߓ و ݪأچژ ܾ ܔྡྷݷ ۱؇ی ߓߵ۱ از ༟ިᆇ୞୘۬ ای ᄊᄅًܹـ ཹྱފب، ሏᇓدو؇༥ ਜಶިࢾࣖ ٞ܂ ሏᇖޗݠا ۱ڎف ނިࢾࣖ. ۚچڎه ܾ۱ روی ڣߺࠊرਜ಻ܭ

ܔٷٷڎ: Ⴄၖر ܾ۱ ؇ً ਐಸިا਍಻ڎ

PTFE؛ ߖ߳دٞ܂ ڣߺࠊفިر-ڣߺࠊفިر ܾ ܔྡྷݷ ۱؇ی ߓߵ۱ •
ۚފص؛ ݁ިܳـܦިل ۱؇ی ݁چ؇ن ሏᇃ۱چڎروژ ਜಶިࢾࣖ •

ڣߺࠊرਜ಻ܭ؛ ா஫وه ۱؇ی ݁چ؇ن pi-pi พฆނ؇ਊ಻ا ܾ ܔྡྷݷ ۱؇ی ߓߵ۱ •
ڣިری. ߙߵک ۊިردن ۬ ༥؇ی ً ོྡྷݷ آرام ா஬دن ߓߵای ሏᇭႤၖ ሏᇿި݁ިܳـܦ ොູݠک و •

داد؟ ૰૙؇ن ۬༰ PTFE উॻاݬ آز݁ިن
و ா஬دࢾࣖ ா஫م را ۚފص ًިدࢾࣖ، ૰૙ڎه ى؇ک ݿ؇زی ؇ٞ ݿޚۜ޳ റയ೺؇ر ᄊჳ دادࢾࣖ ڢݠار PTFE ݬڰ༲؇ت ݁چ؇ن را CyclicFP-fmoc ૭૩ިَٷڎႤၕن

ா஬دࢾࣖ. ر۱؇ اّ؇ق د݁؇ی در دڢچگ۬ 10 را ݬڰ༲؇ت آز݁ިن، از ུྱݷ
3 .1 ๱དྷܔލ ོྡྷݷ ً۬ CyclicFP-fmoc ؇ً ۚފٴ؇ࢾࣖه ނڎه PTFE ݬڰ༲؇ت ா஬دࢾࣖ. اݿٺڰ؇ده ܾ ىިނ؇ن ۱ ߓߵش آز݁ިن از ᆇᅛ޳، اࢾࣖازه ܓଫଜی ߓߵای
1 .0 ± 1 .1 ݁ލ؇ً۬ ݁گڎار ଩ଜَ ݿލިار ؇ً C 50 ༡ڎود در ۚފص اᆇᅦ؇ل اࢾࣖازه ܓଫଜی. ݿ۬ ݁أچ؇ر اොຶݠاف ± ඔඒ݁چ؇َܥ رݿچڎࢾࣖ؛ MPa 1 .0 ±

ਊ಻ިد. ਜ಻؇ز ৖৑؇ً د݁؇ی در ذوب ً۬ ً اෑෂا݁؇ พฃٞأ داد، MPa
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۬૭૩؇݁گ PTFE ܾ ىިނ؇ن ۱ ߓߵش ۚچڎ݁؇ن ᆇᆅ؇ن در اورّ؇ن و ݿچܹچܦިن ܹٞچ܂، ா஬آ ،๱ཏިܔ اى ෠ູ؇ری ۚފص ۱؇ی ؇ً را ݁گ؇دߦߵ દતا ૭૩ިَٷڎႤၕن
۬ٞ৖৑زߦߵ ٞ܂ روی ۬૭૩؇݁گ દતا CyclicFP-fmoc. ߓߵای MPa 1 .0 ± 3 .1 ߓߵاߓߵ در رݿچڎࢾࣖ، MPa 7 .0 ոׂ 1 .0 ༡ڎود ܔٷଫଐل ۱؇ ா஬دࢾࣖ.

ሏᇧ د۱ڎ. ݁ٺڰ؇وت آز݁ިن ۱ٷڎݿ۬ ۱؇ی و ݁ިاد از MPa ا༟ڎاد ඔආاނᄔჲ ܾ۱ ষছ؇ر از ྲྀྱލଫଐی اޗ༟ఈః؇ت روش، ٞ܂ ؇ً و
༥ڎاா஬دن از ྵี ًިد. MPa 2 .0 ± 3 .1 ሏᆦۚފྟٷڎ اݿٺႤႆ༲م ො੼چޚ޳، ๤ཇاٞޔ در روز 30 از ًأڎ ݁؇ࢾࣖ. ೑ಸ؇ًٔ ؇ਊೋّگݠ ଩ଜَ ۳᠔َڎاری از ྵี ༟ڎد
༡ڎود ݁گڎار ،۬༠රත દતا ଻୍ّار ً؇ر ده از ྵี พฆۋ ނڎ. MPa 2 .0 ± 2 .1 اݿٺႤႆ༲م ா஫م ா஬دن، و دوً؇ره ሏᇃ؇ىިނ ܾ ۱ ݬڰ༲؇ت، اۏٴ؇ری

݁؇ࢾࣖ. ሏᇬ؇ً MPa 3 .0 ± 3 .1
MPa 2 .0 ± 3 .2 ً۬ PTFE روی ،CyclicFP-fmoc3 พฃٞأ fmoc، ா஫وه ݿ۬ ؇ً ਊಾਵਦޚ޳ ݁ިܳـܦިل ਊ಻ިد. উॻاݬ ݁ިܳـܦިل ܓިَ۬، દતଫଐዛኞ
و ݿ؇زوႤၖر ނިا۱ڎ ނ႟ႆ ࢹࣕߦߵی، اݿٺႤႆ༲م، Ⴄၖ݁ܭ ܔߵچص ߙ ۚިن دارد، CyclicFP-fmoc روی ٞ؇دی ز ஼஬ݠஓ஄ ༡؇ل દતا ؇ً ᄩᄟ؇݁گ رݿچڎ.

ሏᇧ د۱ڎ. ૰૙؇ن را اّ؇َިل ؇ً ሏᆦࣖ ى؇ک ނިࢾ

اد༟؇ݿب دوم ᘣ۬ റയ೷ ނ႟ႆ ࢹࣕߦߵی
દતا ᄩᄟ؇݁گ ݁ٺ݄؇ߦ߳ߙߵ اد༟؇ی ਜಸڰٺڎ. Ⴄၖر از َ؇᠂۳؇ن ݿྜྷݴ و ߓߵݿڎ ሏᇓ৖৑؇ً اوج ོྡྷݷ ً۬ ሏᇧ ّިاࢾࣖ ނܦٷٷڎه ۚފص ٞ܂ ਊ಻ިد. ሏᇭႤၖ ሏᇓ؇ዛዊᚹ ۬ ً اݿٺႤႆ༲م

دارد. ނ႟ႆ ࢹࣕߦߵ رڣٺ؇ر ඔඒ۫ٷᆇᆅ CyclicFP-fmoc ᄊჳ اݿب
داد. دݿب از ࣁࣖر෠ໆ޳ را ོྡྷݷ ،ሏᇓ؇༥ ۬ ً؇༥ ᘣ۬ ادا݁ ؇ً ݿྜྷݴ و رݿچڎ ྲྀྱލྱٷ۬ ོྡྷݷ ً۬ CyclicFP-fmoc ܾ ىިނ؇ن، ۱ ߓߵش ݁ٷพฃۜ ۱؇ی در

داد. رخ اوج ོྡྷݷ از ྵี زود উॻۊچ ނܦފب ா஬دࢾࣖ: رڣٺ؇ر ނܦٷٷڎه اّݱ؇৖৑ت ݁؇਍಻ڎ ଫଐྲྀྱލ آز݁ިده ނڎه ෠ູ؇ری ۚފص ۱؇ی
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آن ߓ߳رگ ߙߵ ༥ڎا๊ྸ Ⴄၖر ߓߵای ොູݠߦߵی را۱ٷ݄؇ی ۬ دار ݿ؇ٞ ᘣ۬ َ؇ۋچ ሏᇧ ܔٷڎ؛ ܔߵچص ߙ اوج از ྵี ًܹٷڎ دᄩᄟ؇ਊ಻ ای ؇ً را ৖৑؇ً ོྡྷݷ اوج ٞ܂ CyclicFP-fmoc
ཹྱފྥٷڎ. ๱๑๊؇݁آز ༠؇م ᘣداده و ނڎه اࢾࣖ ሏᇿ؇چٺ෠ໆد 3f ႟ႆނ از ॴॖीّگݠ ۬ ޗިر ً ؇۱ พฃۜ݁ٷ اݿب.
Chart by The Clean Paper; approximate values digitized from Kikkawa et al., JACS ,2026 Figure 3f (source figure not relicensed) CC BY 0 .4

N/m 1300 ݁گڎار PTFE روی CyclicFP-fmoc ா஬دࢾࣖ. ᆇᅛ޳ ༥ڎا๊ྸ Ⴄၖر ۬ ؜ٷިان ً را ሏᇓ؇༥ ۬ ً؇༥-ོྡྷݷ พฃۜ݁ٷ زߦߵ ݁ފ؇ۋب ૭૩ިَٷڎႤၕن
ًިدࢾࣖ. N/m 314 ոׂ 26 ඔඒً آز݁ިده ނڎه ෠ູ؇ری ۚފص ۱؇ی داد.

ۚފص، ۊިد دا༠ܭ พฃٞأ ،ሏᇃدرو ሏᆦۚފྟٷڎ ۬ ݬިرت ً CyclicFP-fmoc ؇ً PTFE اّݱ؇৖৑ت اݿب. ݿ؇زႤၕر ଫଜّڰފ દતا ؇ً ଩ଜَ ނܦފب ༡؇ܳب
از آز݁ިن ۱؇ દતا در PTFE راًޔ ᄊჳ ሏᇿ؇༡ در ܔٷڎ، ّܹژ اߖߵژی ሏᇃدرو ႟ႆނ ଫଜّ؞چ ؇ً ሏᇧ ّިا૭૙ب ۚފص ᘣ۬ ٞ৖৑ ሏᇧ د۱ڎ ૰૙؇ن દતا ނܦފྥٷڎ.

݁؇ࢾࣖ. ڢިی ߙߵ ۚފص ᘣ۬ ࢻَࣖ
اߖߵژی آرਜ಻ިس ොູܹچܭ و ًިد ms 60 آرا݁ݷ ᘣ۬ ݁ލۛݱ ز݁؇ن C، 20 در ሏᇧ ܔٷٷڎ. اݪ؇ڣ۬ را ሏᇿި݁ިܳـܦ ሏᇃ؇݁ز ݁گچ؇س ོྡྷݷ آرا݁ݷ آز݁ިن ۱؇ی
۬ ༥؇ی ً ܔٷڎ، ߖߵم را ོྡྷݷ ሏᇃ؇۳᠂؇َ ஼஬ݠஓ஄ ᄊჳ ނިد ሏᇓزآرا؇ً ؕٞ๤ང آن ڢڎر ሏᇧ ّިاࢾࣖ ۚފص ᘣ۬ ٞ৖৑ ݿ؇ده، زً؇ن ً۬ داد. kJ/mol 8 .33 ڣأ؇ل ݿ؇زی

ܔٷڎ. رڣٺ؇ر ا૭૩ٺ؇ ᘣނܦٷٷڎه ༥؇݁ڎ ٞ܂ ݁؇਍಻ڎ ᄊჳ દતا

اݿب ܾዛᔻ ڣߺࠊفިر ሏᇧ ܔٷٷڎ ୍଻ڣ ૭૩ިَٷڎႤၕن රතا
ሏᇧ ܔٷٷڎ اݿٺڎ৖৑ل ૭૩ިَٷڎႤၕن دارد. ڣߺࠊفިردار ா஬اون اߙߵ ா஫وه ۱؇ی CyclicFP-fmoc اݿب. ނڎه ݿ؇ۊٺ۬ દઑா஬-ڣߺࠊفިر ਜಶިࢾ۱ࣖ؇ی از PTFE
ᆇᅛ܂ ۚފص ᘣ۬ ٞ৖৑ ႟ႆނ ଫଜّ؞چ و ا༶૭૙؇م ً۬ ୍଺ٞد ܾ ܔྡྷݷ ۱؇ی ߓߵ۱ ᄊჳ ሏᇿ؇༡ در ሏᇧ ܔٷٷڎ، ᆇᅛ܂ PTFE ً۬ ۚފྟچڎن ً۬ F-F ۨ ո٢ی ༓݄ݦ٢گ څ

ሏᇧ ܔٷٷڎ.
CyclicP-fmoc ނڎࢾࣖ، દતୋ଺ٞ؇༥ ۱چڎروژن ؇ً CyclicFP-fmoc ڣߺࠊفިر اቕቆ ۱؇ی พฆوڢ دارࢾࣖ. اނ؇ره ۏ۳ب ඔඒᆇᆅ ً۬ ܔٷଫଐل آز݁؇๊ྸ ۚٷڎ
ً۬ ڣگޔ AcyclicFP-fmoc، ۊޚ޳، ڣߺࠊفިرو-اߙߵ ڣފڰ؇ت ٞ܂ ۚފٴ؇ࢾࣖ. ،MPa 0 .0 ± 1 .0 ༡ڎود ݪأچژ ߙߵ، ૭૖چ؇ر را PTFE ༡؇ݬܭ

داނྥٷڎ. ݪأچژ ߙߵی ᆇᅦܹـ଻୍د ଩ଜَ ࢾࣖاނྥٷڎ را ሏᇃ۱چڎروژ ਜಶިࢾࣖ ؇ٞ pi اਊ಻؇ނب وا༡ڎ۱؇ی ᄊჳ ሏᇓ؇۱ ۬ ܓިَ رݿچڎ. MPa 1 .0 ± 3 .0
ڣߺࠊفިر اቕቆ ۱؇ی CyclicFP-fmoc، ًߺࠊر در ሏᇧ ܔٷڎ. اݿٺڰ؇ده ܾ ܔྡྷݷ ߓߵ۱ ّݱިߦߵ از ሏᇃ؇ྥچٴ૰૔ ߓߵای ًߺࠊری ݿ؇ۊٺ؇ر و ޗچژ ݿٷ۠޳ از ᄩᄟ؇݁گ ݿྜྷݴ
ڣߺࠊفިر. ቕቆا دو ߓߵای آֿږۻજઁوم 94 .2 واࢾࣖرواܳݴ ނأ؇ع ᆇ୞୘ިع از ଫଐᆇᅛ دارࢾࣖ، ᄩᄥڣ؇ݬ ܾ۱ از آֿږۻજઁوم 91 .2 ոׂ 49 .2 ෠੼؇ور ݁ިܳـܦިل ۱؇ی

ሏᇧ ܔٷٷڎ. ሏᇃ؇ྥچٴ૰૔ ႟ႆނ ሏᇀ ۚފص در pi-pi اਊ಻؇ނب و F-F ܾ ܔྡྷݷ ۱؇ی ߓߵ۱ ،ሏᇃ۱چڎروژ ਜಶިࢾࣖ از ଫଜ݁ٺ؞ د݁؇ی ؇ً NMR و FT-IR
؇ٞ PTFE َ؇َިذرات ؇ً CyclicFP-fmoc พฆوڢ ᄊჳ ሏᇧ آ࣎ࣖ ༥؇݁ڎ ༡؇ܳب NMR MAS 19F ޗچژ ۱؇ی از PTFE ߓߵای ނ؇۱ڎ દત݁ފٺگࡰࡲ ߙߵ
اݿب ނ؇۱ڎی દતا ஓ஁޳ ܔٷڎ. ا෠ໆ؇د را ሏᇓ؇༥ ۬ ً؇༥ ᆇᆅ؇ن ଫଜ༚ڣߺࠊفިردار ܔٷଫଐلِ ሏᇧ د۱ٷڎ. ૰૙؇ن ሏᇓ؇༥ ۬ ً؇༥ ሏᇧ ނިد ෛ੼ߺࠊط PTFE َ؇زک ۬ ۱؇ی ورڢ

دارࢾࣖ. ܾ ܔྡྷݷ ߓߵ۱ PTFE ؇ً ۚފص ڣߺࠊفިردار ෛຳݷ ۱؇ی ᄊჳ — ሏᇧި۳݁ڰ ሏᇖޗݠ ڣگޔ َ۬ —
ܾ ܔྡྷݷ ۱؇ی ߓߵ۱ اݿب: ۬ ߙߵ ٞ৖৑ ۬ ٞ৖৑ ᄩᄟ؇݁گ ۊިد ݁ڎل داد. ّگܹچܭ ሏᇧ ܔٷٷڎ» ༡ܭ را PTFE ႟ႆ݁ލ F-F «ਜಶިࢾ۱ࣖ؇ی ً۬ را ݿ؇زوႤၖر ࣖ࣎؇ਊ಻ ༡؇ل દતا ؇ً
ۚފص درون ނ႟ႆ ࢹࣕߦߵی و ا༶૭૙؇م ً۬ pi-pi اਊ಻؇ނب و ሏᇃ۱چڎروژ ਜಶިࢾࣖ ᄊჳ ሏᇿ؇༡ در ሏᇧ ܔٷٷڎ، ᆇᅛ܂ PTFE ሏᆦۚފྟٷڎ ً۬ ඔඒً ݿޚۜ޳ F-F

ሏᇧ ܔٷٷڎ. ᆇᅛ܂

دارد ਵਦز ا݁؇ اݿب، ௤ਤواڢ ނފب وނި ؇ً ى؇ک ނڎن
Ⴄၖ݁ܭ ى؇ک ނڎن ۊިد ྸ๊؇ஓ஁ در و ނފྥٷڎ اّ؇َިل ؇ً را ༥ڎاނڎه PTFE ݬڰ༲؇ت ૭૩ިَٷڎႤၕن اݿب. Ⴄၖر উॻᆇᅦ ڢఈఃب ᆇᆅ؇ن ༥ڎاݿ؇زی ᘣ۬ ༶ཹྥچ
ᘣاݿٺڰ؇ده آز݁ިن ۱؇ی در و ா஬دࢾࣖ اݿٺڰ؇ده دوً؇ره ً؇ر ۚٷڎ و ሏᇀ؇ٞ ً؇ز را ۚފص ඔඒ۫ٷᆇᆅ ሏᇧ ܔٷٷڎ. ஼஫ارش را ً؇ሏᇬ ݁؇ࢾࣖه ࢻࣖون CyclicFP-fmoc

ނڎ. ۋڰޓ MPa 1 .0 ± 2 .1 ༡ڎود ሏᆦۚފྟٷڎ اݿٺႤႆ༲م ෠੼ڎد،
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ሏᇧ ّިاࢾࣖ ނިد ނފٺ۬ ً ًأڎا و دارد ᄊᄄَ را PTFE ᄊჳ พ฀ۚފ ሏᇧ ނިࢾࣖ. ى؇ک ଩ଜஓ஄ พฆෛ஖ ۬ ً ا༚ܹص ݁ٺڎاول ڢިی ۚފص ۱؇ی ۚިن اݿب ܾዛᔻ દતا
ً؇ނڎ. ݁ڰچڎ ෠੼ڎد ᘣاݿٺڰ؇ده و ༥ڎاݿ؇زی ،ଫଜّ݄أ ߓߵای

๤ཇاٞޔ ؇ٞ ሏᇿఈః༡ ஓ஄؇س ۱ިازده، اّݱ؇ل آܳިده، พฆݬٷأ ݿޚں ۱ݠ َ۬ ሏᇧ ܔٷڎ، آز݁؇๊ྸ را ܔٷଫଐل ނڎه ۬ ۱؇ی َިஓ஁ ᄩᄟ؇݁گ دارد. اᆇᆅچب ਵਦز ا݁؇
ཹྱފب. ௤௕ٞ ۚٷڎ݁؇ده ای ਐ಻ި݁؇ژ۱؇ی ߓߵای ٞ؇ڣب ً؇ز Ⴄၖ݁ܭ ڣݠا਍ೋڎ ٞ܂ اਊು؇ت ؇ً PTFE ݬڰ༲؇ت از اّ؇َިل ؇ً ى؇ک ா஬دن را. ًܹٷڎ݁ڎت ሏᆦނڎଫଜى
ۊޚݠ Ⴄၖ݁ܭ ሏᇀ؇ٞ ارز ً۬ ࣖ࣎؇ਊ಻ را ᄩᄥᆇᅹ દતا ཹྱފب. PFAS َިع از Ⴄၕࣖر» ݁؇ࢾ ሏᇓ؇چಣಡᕯ ᘣده؇݁» ٞ܂ CyclicFP-fmoc ሏᇧ ܓި࣎ࣖ ඔඒ۫ٷᆇᆅ ᄩᄟ؇݁گ

۬ اࢾࣖ. َႤၕڎا༥ ߑߵݿݷ ۱؇ی ݁گݠرات و اཹྥލ؇ر ݁ފ۱ଫଜ؇ی ݿ؇ۊب، ݁گچ؇س ᆙᆊچب، ى؇࣎ࣖاری، داد. ܓފଫଐش ز૭૩ب ො੼چޚ޳

ஓ஁޳ ܔٷڎ ೑ಸ؇ٔ را ଩ଜ༰ی ۬༰ Ⴄၖر દતا
଄૲ܤ د٢׿. ո੡੊ن را ոּزار ᖔدهոآڲ ًۻ֦ ৭്ۢܙل ׏ٳ •

ሏᇧ ނިد. ۚފٴ؇ࢾࣖه ڢ؇ًܭ ا؜ٺ݄؇د ݿޚں آ݁؇ده ݿ؇زی ࢻࣖون و พฆݬٷأ ො੼چޔ ۱ݠ در اܔٷިن PTFE ଄૲ܤ څר׿ ూ఩ոׅ •
ሏᇧ ܔٷڎ. Ⴄၖر ۊިب اࢾࣖازه ٞ܂ ً۬ ىଫଜނڎه اّݱ؇ل ؇ٞ ݿޚں ๤ཇاٞޔ ،۬ٞ৖৑زߦߵ ۱ݠ روی اّ؇َިل ؇ً ى؇ک ނڎن ଄૲ܤ د٢׿ ո੡੊ن •

ܾ۱ ؇ً را pi-pi اਊ಻؇ނب و ሏᇃ۱چڎروژ ਜಶިࢾࣖ F-F، ᄩᄟ؇݁گ ݿ؇زوႤၖر ሏᇧ د۱ٷڎ. ّިݪچں را ሏᆦۚފྟٷڎ F-F ܾ ܔྡྷݷ ۱؇ی ߓߵ۱ ڣگޔ ଄૲ܤ څר׿ ూ఩ոׅ •
ሏᇧ ܔٷڎ. ܔߵچص ߙ

଄૲ܤ د٢׿. ո੡੊ن را ༖۰୹୴ֺ׷ٳ ֙ؔո׏ ոּز ပ࿇ڲڞ ؔۑاॾ఼׿ ׏ٳ •
଄૲ܤ څר׿. അഃׂ֔׷ را ًۻ֦ ڲܙڤـڗܙل ո٢ی ඏ൷ػո۳ר ༯ີ ո׏ ֙ ৭്׷܋ܤ ਫ਼ਗ਼ز ඏ൴଄ଂا ပ࿇ڲڞ ݂ݦوոؔ׏ڞ •

ො੼ڎودࢾࣖ. ᄩᄟ؇݁گ ඔඒᆇᆅ PTFE ܾ ىިނ؇ن ۱ ߓߵش ۚچڎ݁؇ن و ݁ިاد ً۬ ؇۱ ۬૭૩؇݁گ ࠬࡇ݊ݦ࠯ࡇ. ࣺင࿇ ٝ ܈ܙر ּ ո൑สری ֦ ո٢ی ًۻ ၻၤ ༢໪ۻ֙ ոڲ֔ר ਗਕا ּٝ •

اݿب؟ ڢިی ۚگڎر ۬༶ཹྥچ
دوام ނ႟ႆ ࢹࣕߦߵی، اݿٺႤႆ༲م، ஓ஁޳ ܔٷٷڎ. ஼஫ارش ৖৑؇ً ༟ڎد ٞ܂ ڣگޔ ૭૩ިَٷڎႤၕن ۚިن اݿب ڢިی ۬༶ཹྥچ ݁ިاد، ༟޺޾ ሏሃႤႅ૰૩؇݁آز ᘣᄩᄟ؇݁گ ٞ܂ ߓߵای
را ུྱލዛዊ؇دی ܾ ܔྡྷݷ ۱؇ی ߓߵ۱ ߓߵای ޗچژ ݿٷ۠޳ ނިا۱ڎ و ሏᇿި݁ިܳـܦ ۬ ۱؇ی ܓިَ اّ؇َިل، ؇ً ى؇ک ނڎن دوً؇ره، ۚފٴ؇ࢾࣖن آب، ᆇ໲໢ܭ 30روزه،

ሏᇧ آز݁؇਍ೋڎ.
؜ިض، در ًިد. ݪأچژ ߙߵ ؇༟اد ሏᇧ ۊިرد، ނܦފب اول PTFE راًޔ ா஫ا ܔٷଫଐل ۱؇ݿب. ᘣ۬ ۬ اݪ؇ڣ ً ނܦފب ༡؇ܳب ܔߵچص، ߙ દતܔٷٷڎه ߙߵ ؕ ڢ؇َ
ሏᇧ ܔٷڎ. اڣب ۬ ނڎت ً PTFE ً۬ ሏᆦۚފྟٷڎ ሏᇧ ܔٷڎ، ଫଜّ؞چ ؇ٞ ༡ڍف ڣߺࠊفިردار ༡ܹگިی ݿ؇ۊٺ؇ر พฆوڢ و ሏᇧ ނܦٷڎ. ۚފص ᘣ۬ ٞ৖৑ دا༠ܭ اّݱ؇ل
۬ ނڎن، ىިݿٺ ؇ً ௤ਤواڢ اّݱ؇৖৑ت ا݁؇ ݁ڰچڎࢾࣖ، و اݿٺ؇ࢾࣖارد ܾ ىިނ؇ن ۱ ߓߵش آز݁ިن ۱؇ی ਵਦًިط اࢾࣖ. Ⴄၖرߓߵد و ݁گچ؇س ً۬ ً؇ሏᇬ ݁؇ࢾࣖه ߑߵݿݷ ۱؇ی
Ⴄၖر ሏᇿ؇༟ ሏሃႤႅ૰૩؇݁آز ᘣل ނڎهଫଐܔٷ ݬڰ༲؇ت ݁چ؇ن ᄊჳ ሏᇿި݁ިܳـܦ ሏᇧ ނިࢾࣖ. ۬ رو روً พ฀ܔߵچ ߙ ݁ިاد و د݁؇ ༠රත۬ ۱؇ی ،ሏᆦآܳިد ،௤௔ۊފٺ ،ً۬๤ཚ

ނިد. ๱ངٷڎዛᔻ ۚފص ٞ܂ ؇ّ ނިد ਊಾڎٞܭ دوام ᘣداده ۬༟ިᆇ୞୘ و ڣݠا਍ೋڎ ڣݠ৖৑ި݁ݿچިن، ً۬ ࣖ࣎؇ً ۱ٷިز ሏᇧ ܔٷڎ

دارد؟ اᆇᆅچب රතا
آن اد༚؇م ሏᆦ߯ وߦ ᆇᆅ؇ن و ሏᇧ ܔٷڎ، ارزᆙᆍٷڎ را آن ᄊჳ اݿب ሏᆦ߯ ای وߦ ᆇᆅ؇ن ۊٷพจ ًިدฺྸ دارد. ڢݠار ݁ިاد ༟޺޾ از دނިاری ਵਦز روی PTFE

ሏᇧ ܔٷڎ. دނިار را ٞ؇ڣب ً؇ز ؇ٞ ଫଜ݄ڢ؇ًܭ ّأ ਐ಻ި݁؇ژ۱؇ی در
PTFE، ݿޚں ً۬ ሏᇓ؇چಣಡᕯ ᘣᄩᄥᆇᅵ ؇ٞ زߓ஬ߵாدن ۬ ༥؇ی ً اݿب. ๱ཛྷ؇اۊٺݱ ሏᇓ؇چಣಡᕯ َޙݠ از ،௤௕ਜ಻Ⴄႆ݁ زور ۬ ༥؇ی ً ᄊჳ ሏᇧ ܔٷڎ اراف۬ ݁ފଫଜی ᄩᄟ؇݁گ દતا
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ᄊᄄَ ܓߵލب ࢹࣕߦߵ ߓ و ނ႟ႆ ࢹࣕߦߵ ۚފص ᘣ۬ ٞ৖৑ ٞ܂ ༡؇ل ඔඒ༟ در و ܔٷڎ ܾ ܔྡྷݷ ߓߵ۱ ݿޚں آن ؇ً ሏᇧ ّިاࢾࣖ ᄊჳ ሏᇧ ܔٷڎ ሏᇖޗݠا ௤௕༰ިܔ ݁ިܳـܦިل
دارد.

و ༥ڎاݿ؇زی ،௤௕ਜ಻Ⴄႆ݁ ᆇᅦܹـ଻୍د Ⴄၖ݁ܭ ڢݠً؇ா஬ ሏᇃدن ࢻࣖون ᄊჳ ܔٷڎ ᆇᅛ܂ ሏᇓ؇۱ ۚފص ݿ؇ۊب ً۬ ሏᇧ ّިاࢾࣖ ً؇ނڎ، ّأ݄ࡰࡲ ࢹࣕߦߵ ሏᇖޗݠا ݁ٷޚݑ દતا ா஫ا
ሏᆦۚފྟٷڎ ߓߵای ሏᇿި݁ިܳـܦ راଫଊ۱د ٞ܂ ᄊᄅًܹـ ،ሏᇓ؇ዛኡ ۚފص ۬ ؜ٷިان ً ݁ިܳـܦިل ٞ܂ َ۬ اݿب: ඔඒᆇᆅ ௤ਤواڢ ᘣڎه༟و دارࢾࣖ. آݿ؇ن ߙߵی ෠੼ڎد ᘣاݿٺڰ؇ده

.ሏᇃڎاނڎ༥ و ނ႟ႆ ࢹࣕߦߵ ڢިی،

روނ݆ ᘣ۬ ఈః༠ݬ
୍଺ٞد ۬ ۱؇ی ٞ৖৑زߦߵ و PTFE ߓߵای ۚފص ۬ ؜ٷިان ً را ڣߺࠊفިرو-ா஬اون اߙߵ ڣފڰ؇ت ܔިۚ܂ ݁ިܳـܦިل ۱؇ی Ⴄႆᆇᆅران و Goswami Kikkawa،
1 .0 ± 3 .1 اݿٺႤႆ༲م ؇ً را റയ೺؇ر ࢻࣖون PTFE ݬڰ༲؇ت ܾ ىިނ؇ن ۱ ߓߵش آز݁ިن در CyclicFP-fmoc، ،উॻاݬ ݁ިܳـܦިل ሏᇧ ܔٷٷڎ. ஼஫ارش
ۚފٴ؇ࢾࣖن و ۳᠔َڎاری از ྵี داނب، N/m 1300 ༥ڎا๊ྸ Ⴄၖر PTFE، راًޔ در َ۬ ނܦފب ۚފص ᘣ۬ ٞ৖৑ ۊިد درون ۚފٴ؇ࢾࣖ، MPa
رݿچڎ. MPa 2 .0 ± 3 .2 ً۬ ਊಾਵਦޔ ۬ ای ܓިَ ނڎ. ى؇ک PTFE ݬڰ༲؇ت از اّ؇َިل ނފب وނިی ؇ً و ா஬د ۋڰޓ را ᆇᅦܹـ଻୍دش دوً؇ره
ਜಶިࢾࣖ و ሏᇧ ܔٷٷڎ ᆇᅛ܂ PTFE راًޔ ً۬ F-F ܾ ܔྡྷݷ ۱؇ی ߓߵ۱ آن در ᄊჳ ሏᇧ ܔٷٷڎ ሏᇃ؇ྥچٴ૰૔ ݿ؇زوႤၖری از ܔٷଫଐل ݁ިܳـܦިل ۱؇ی و ޗچژ ݿٷ۠޳
ሏᆦۚފྟٷڎ از ا݁چڎوارܔٷٷڎه ای ሏሃႤႅ૰૩؇݁آز ྸ๊؇ஓ஁ ۬༶ཹྥچ ܔٷڎ. ݁ފዛውܹـ܂ را ོྡྷݷ ሏᇧ د۱ٷڎ ا༥؇زه ۚފص ᘣ۬ ٞ৖৑ ً۬ pi-pi اਊ಻؇ނب و ሏᇃ۱چڎروژ
ز૭૩ب ො੼چޚ޳. พฃஓ஑ا Ⴄၖ݁ܭ ሏᇀ؇ٞ ارز ؇ٞ ٞ؇ڣب ً؇ز ሏᇧިᆇᅦ راه ༡ܭ ෠ູ؇ری، ۚފص ٞ܂ ۱ٷިز َ۬ اݿب، PTFE ً۬ ڢ؇ًܭ ނފب وނި و ނ႟ႆ ࢹࣕߦߵ ڢިی،

݁ٷ؇ًؕ
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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