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 � ����������� ! ����"� �� ������# ���$�%��) '�(� '�) ������
� '��% *�������� +	 �	 *��

,��� *������	
�,� ��-� .�� � /	��0 ,#�12� *,%+�� 3�14	 *(�������6� � *�� �	
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4� $7	 �� .�(��

�8� � ��#9���  :��
*,7���! *,7����% *,-�(�-�UV  ���
���� $7	 ����
 �7[1] ,�$-�� ��	 $7	 .�1%�� -

'-% ���;1� �#	<�
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6) .�%��,� ������ @7�
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 � A��=	 �=�? ,!B7� ������
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 ����
 @7�
��Riefsnider et al [2] ,!B7� �� :��� � ,��� ������ �1(�� A��=	 �=�? ���

����� F7+

+�� +	 ,%�( ,D� � ��0 ,� ,%�( , 7�
�� ��#9 +	 ��
%:�� *����� ,1�� .�#	Chamis and 

Sullivan [3]  	���	 �Wilson et al. [4] ,!B7� �� �(�	� /��( ,��	�
 ������ �1(�� , 7�
�� �=�? ���

,� ��E�
 , 7�
�� ��#9 �	��� +	 G�( .�(�7C�Jang et al. [5]  � Morton and Godwin [6] �
H ��

���� !���I ��-��0 �		� �	 ����
 ���J# ������ ��� <�
 �� �(�	� /��( � �(��� ,#��� � �8=�K�� ,!��
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H �� � ���#� ��0 R
H /���

.��	CD� ��E�
 /	��� �  

����
 ����17	G� �
H �� �� ,7������� � �� $�%�� *����	
� �� ������# ��������� ��,��� *�� F7�1S *��

,� ��-� T��� F7�1S � ���#����7 �8#

 Q�� $7�1O *�(�� �#	���8
 �	�� /	�D�81S U#

 � 1% �7 ,7�#�

��#9��% ����7C� ������ ��������# �� ��.�#	 Q�� $7	 *�
4� $7	 ��% �	�� R
�8� ���8
 ���V ,�J��


��-��<� �	
� W
2V� *'�0 �� .�1� �( �EX� /9 ,
���� ��0 ,H �� �������# '�	� �� �7Y� '��N��? ���

 ��� �� �V%�
� ������1980 [8] ���#� /	
10 �� <�
��-�� :J��V% ��0 Q�� ! �	�� �7Y� '��N��? ���



Z�K� ������ �	G4	 ,1�7	 � ���� U#

 T
I
� $7	 �� ���	 [	����(	 .�%Dry and Sottos [8]  R�#��

1993  @P# �White et al. [9]  R�# ��2001  ��� \C4 �	
� $7	 �� 	� W
�0 +	 ������ �N]0[10] ,=�^� .

�N]0 $�1O +	�7���# ,7����	C!���  ,7	
� ����(US [11]  ����	 ,7�6� @(	_9 �[12]  �V%�
� �������� ��

$�� @(	�V1� $�=�	 �� ������� �
N �
6) � ����1� ��D�(	� U#

 �� :J��V% �	
� ,���=	Delft  �� �1��

 �7�
�2007 ,� *�% ,��(��+�#.�%��  


� ������ �	
� *,�
2V� �`( +	� �V% �
H �� ��#9 +	 @� 	� �
� ��� R���(	 ,7�(	

 �� �(�	� 	� ,
	a �����N $7	

�`)]� '��N,� b� ����
� �
H �� ��
M2� $�1O .�1�J� �
M2� �	���!��-� +	 @� �7 � ��� ,D�J�D(	��  c��

R�8� (:��
 *���! R�^� �	��) ,�,� ��`�(	 *$�1d�� .�
% ��	�7�� � ,1�7	 �� ���D��O �
H �� �	
� $7	 ���

����
(�� +	 L�� �17G� /��� ������ ���� ��#	�# ������ �� .�1%�� ��%	� �2# ,(���� ���8
 �7 R�8� e17�
�

�4 ����"� $7	�� �# ����
 *�1�%
� �	
� +	 �7���� ��-� W�2=	 FM1� /	
10 �� ,-7_
=
�� ��� �#	[13] ,=�^� .

 f�����
�� ,�J��V% +	 ,N��0 fM# �G7�(
� �� /9�� �� �#	'��0����
 +	 @� ,�J��V% ������ 

 U#

 �� ,�S	 ��V%�
�Dry and Sottos [8] ,� /�7�4 *�% �g	�	�1��7 �	
� $7	 . ,%�( ��#9 ��V% �� ���N

R�8�/���
 1# �D7� ���� +	��11�<�
 *��:1
 +	 ,%�( ,!��
� ��(���N�� ��� G�( ��	 $7	 ��,%�(  +	

 *�1� � A��=	 ,D�  ! � ,D� -%�1O,�%��.�  

��7	 :J��V% ���� f7@) �����N R9����
 ��0 R
H �� ��#9 �� �M ( W�	�� ��-��0 � /���� ������ ��� 

/9 ��=�	 c	
� �� ,V1� ��E�
 /��� �	
� ��-��0 ,��7+��,� �� .�%��,� ��`�(	$�7	 	� �	
� ��	 $7	 ���K� *�
$i� �


�17G� R�) $�0 �� � *�+�# �
�	�7�� �,� :��� G�( 	� ��	�2D( � �� :J��V% ������ �	
� >�
� �8#

 .���

�S�� $7	 ���� ! ��������� �	�� 	� ,!�G� ���fM# �	
�����
 ���# �� /+� �g	�	 �2� � ������# ���

,�.���  

,� ������ �	
� ,�J��V% c	
� *jK# ,��S *,��� ������ *� -% ,D���O �1(�� c	
� ,��7+�� �� �(	



����"� �� �4

 �� .�1� f�� G�( ,=
-=
� /+� ,�) � F(��,� ��	� �V% �	
� $7	 �� �� c	
� +	 �	 7��� *�
% �



	,� �	
%� ��� � ,(���� ,�J��V% �� ��	 $7  .�%��Wool and O’Connor [14]  �	�� 	� ,#�#	 ,%��

�� �# �� ,�J��V% ����"� k�S

 [L��8�) c	
� ����"� �	�� ������ ���1-4/��� .�(��� ��21��� ( -

:J� �� �� �
Hm"� ,�MN �����% ����7C� ,�� �
H �� ������ $7	 *�%0 �� � �#	 Q�� �	�� �7�� /	
1

 �=��8�) ,�J��V% /���(	� �� � 7��� �� (,!B7���?) c
nJ�5�� �# +	 (,� ��-� �V%�
� ������ ���.���  

  

  

 /9�� ��R *� *� *E  �I /��( ��
�
 ���M ( ��1�� *R
H �� ,!���� *� -% :1
 �� o
��� ,��7+�� ���

,=
-=
� ������	��� � � -% �_�(	 ,�.�1%��  

f�(�-� �n�J� �
H �� ���� $7	Q�� � ������ �	
� � -% ��� �� 	� �	
� $7	 �� ��#9 ���8
 ,�1# ���

�� 4�� �� G���
 �	�� �1��+ ��;7	 �
`1������� /��� �V%�
� ������ �	
� �8#

 � ,)	�H �� ,�S	 ���

 ,H��15 ,� k�S

 ���	 R�# R�	�4 .�1�1  �2 �S]�+	 	� ,7�� ������ $7	���� ��	�� ��,� .�#	 /	



��% ,#��� �#
��
 �	
� � �V%�
� f��#]�
��
 �	�� ������# � ,=
-=
� ������ ���� �� �7�!	 *�#	 �O�

R�# ���� �# �� /���"� '7��
 ���	 ������� 	��� ���p
 �#
��
 �� ,1�M� ��������� $�1d�� .�#	� ��

�g	�	 k��J��
`1� �� ��% ����9qJ�� � �+�#�� �# /����V%�
� ����� �# ���	��� ,��7+�	 * ���



����
 ����V� ������ �����N *�V%�
��V=X� � ��:=�O *������# ����S�� � ��� k�S

 ��179 ,
����"
 ��� 

��% ,#���.�#	  
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� � -% ��� 

 �D7� � ,7����% *,
�	�) ����
���� �O�!	,� ,K�"� ����
���� ��	 *�(
% ������� �� ��#9 �4
� �1(	



,� ���7�� ������ �	
� ������# ��������� �	�� 	� �4

 $7����� � -% �� �	��� ,D� � ���O � ���I� �11

[15]���;
 f�(


(
� ��� �� <�
 ����(	 >7�H+	 � -% WG�(�-� $7	 �� �� .���I T
( �����
��� ,H�� ��%	 �

���O ������ ����;
 �	W�D1��� ��% ,� W�	�
 ,D� � <�
 ����(	 .�1��7[16-18] WG�(�-� � <�
 ���[19-

20] � -% $7	 �� �	���R�� ������ �	
� �� ����% �+�#���� ! �
H �� � �(	��% ,#��� � >��"
 �	�#	.  

<�
 ,H �� ��%�	+9 �_�(	 *<�
 ����(	 ���� ��	�� �7�� ,!��
� Z
K# ��;7	 �
`1� �� +��(��
� �_�(	 +	 ��!�G� �7 *

 �	
� �� �7�4[1,21] R�� �O�!	 .�%��,� �8#

 R�) �� /�1d�� <�
 ����(	 �	�� �7�4 ��� �1%��[22, 

23]R�� *���(	 ����� �+�# �� �#	 ����	��� �� ,1�M� <�
 ��� [24, 25] ,� �����(.�
%  ,!�%+�� T
(��

 �%� *<�
� -%  ��)I  '-% ��I (�� :1
 � <�
/���� �#�1� *<�
 >�0 �� o
���R��0	 ���,� ��% .�%��

,� R��0	 :1
 ,�N����O �7 f�(


(
� ��	C!��� R]��� <�
 �#�1� � �
%,� ���p
 �	 [�% �
���� *�1�

) ,(	�"� :1
���,� �#�� (,� b� <�
 �%� @P# � �79 ��
��� R]��� .������I ��#9 ��� '��%) �	

� <�
 ����(	 Q�� ! *(f�(


(
�) �1���� :1
 [�% �
���� �� o
�������,� ( T
( ��#9 R]��� .�%��

 ,D� � �� o
��� <�
 ����(	�����  �� ���p
 ��� ) ���O R]���∆�,� ( �%��[26] ,�J��V% �
`1� �� .

<�
� +��( �� -% jK# *������� ���.�
% '�J� �7�� <�
 �%� ����1�� �7 ��	� W
�� �2� �  

 '-%2 ,� /��( 	� <�
 �%� ����
 �	�� Q�� $7�1O ���[24, 27] �� �_�(	 ,�N� <�
 �%� ����
 *�#�#	 .

�	���� ���� '�	� �
4
� <�
 Q�� ! /��� ,� ,%]��,� b� *�
%,� 	� <�
 �%� ,
	a ����
 .��� +	 /	



 '��0 �� �# /���� � �#�1� ��
(
� \�J�(	 >7�H[28- 29]�V=X� �M ( ���p
 */���� ��� ��11�[30- 32] *

j�"n
 �7 ,(��G�	 +	 ���V�#	 �7��11��#� /	�� �� .���7������ $7	 ,17GD7�4 �	� <�
 �%� ����
 �� ,
	a ���



,� ��	�� ,�S	 �����# '�	� �� :1
 :��� �	���1� ,!B7� �
M2� �
`1� �� ,�� �
H �� ���� W�� �	
� ,
	a 

�	G4	 ��4 �� ,� ��-� ��#9 :J��V%WG�(�-� .�(�� ���8
 +	 ��=�	 �	G�	 /	
10 �� ,(���� <�
 �%� ����
 ���

,� ��-� �V%�
� � ,�1# Q�� ���� �� ��#9 >7�H+	 <�
 <
( ����(	 +	 �_�(	 A]
	 ,�� �
H �� ��	 $7	 .�(��

,� ��!�� <�
 <
( ��� �� WG�(�-� ���p
,(��G�	 .�
%,� ����� ,�N� ��
( ��� ,=�� ��6� �� �7 �(
% <

,� ��	��� <�
,� *�(
%�J# /	
10 �� �1(	

��11� �11� '�0 ,
	a ���[36]R
�8� .�J# WG�(�-� $7�
-

��S� ,(���� ��11�,� /���<�
 jK# /9�� �� �%������ f7 �� ���
� ,� �� �7 ���%
� �J#��S� .�
% /���* 

 ,-�(�-� ,(�M���� +	��#9 �	
� �	�� R�n
	 �7 Q
4 T
(����# [�% ,��7+�� � <�
 ����(	 $��	�(	����
 *��7� ��

����� ����
 �� 	� ,� ��	��Q�� .�1�WG�(�-� +	 �� �V%�
� ������ �	
� ��=

 �	�� ,4��� ����J# ���-

 ,(���� ��11�,� ���V�#	,� �=��� $7	 G���
 *�11�.�%��  

5-�#
��
 �	
� ,(�����
�  

MK1� �V%�
� �#
��
 �	
� �	�� 
;� 4> ���� ! ��� � �
H �� �	
� $7	 �� ��-� ������# ��������� �� �	

,� ,�� �
H �� �������� $7	 .���,� L�� ,
�	�) ��	�7�� �� �J# �	
� �1�+��( ����� �� �1%��#]�
��
f�� ��

�#
��
 ,
�	�) ��	�7�� � ,�J# .�(�	�( 	� c	
� $7	/9 ,I�0 ���) ,=
-=
� �����# +	 ��,� ,%�( �� *�
%

���;(+ ,7�7
� �	
� $7	 �� �18� $7	 ��f��#]�
��
 �� ,�J# �� $7	���1� �(�	�( �	,� ��-� �V%�
� ��� .�(��

��J� ,7����% � ,=
-=
� �����# �;��(��/9 k�#
��
 �8#

 ���V%�
� ���*  ,
��V�� ����� � 	G;� �
H ��

,� ,H 	�.�1�  

R
�8������� $7�
'��0 >�V�
 '��% �#
��
 �� ,1�M� ����
� ��V%�
� �	
� �	�� ��	� �� �V%�
� ���� '

�	�;� ��	�;� /��G�	 +	 'MN ��11-%  ������ @7�
�� ��,� r"� �� ��	�;� $7	 .�%��,� ����� ��	C!���% �11-

'��0 �'"� �� $�7�� ���(	�! �� �V%�
� �����#9 ���<�
��-�� /����� � ��8� /���� �	�� ��7� �	+9 ��

,� �� ,D� � �V%�
� ������ >�N� ����� .�11�1-  s��#9 ��8N
� � �����2- $7+� T
( � �V%�
� ���3- 

 U�"� ���-��0 ��E�
.��	�  



5.1=	 ������ :,=��

 A��  

Dry and Sottos [8,104–110] ����a ��V%�
� ,7����% �	
� /����	+9 W
2V�A��=	 �� ��% ,=��

 ���

��#9 ���8
 �
`1� �� ��7C�a
V( ���p
 �
`1� �� ,(���# �	
� �� 	���	�� W
2V� $7	 .�(�	� �8#

 	� ,!�7�

<�
 ���8
 */���# @7�
�� �� � ,!��
� +	 ���!
�4 *��@) /	
10,� ��-� ,)]S	 [��	�N	 �	�� �!�(��� 

[104-108, 110]/�-�	 .��	� Q�� ! G�( ������ �	
� �� �MN�8�� ������ $7	 ��7C� �%[8, 109].  

5.1.1,7�#�1% � ���# :  

/�7�4 /����� �
`1� �� ,=��

 A��=	 +	 :J��V% '��0 ,�N� *,=��

 A��=	 ������ �� @P# � ,(��� ���

���,� �	+9 �4�� /� *�
% ,�J��V%,� .�V
	 '-%) ���	13 .(� ;
 +	 :J� f7 W
2V� $7	 +	 k��J� ���

'��0 ��
�
 �� , �
�	 :J� �� �7 []7��9
(��# ��2� �7 �-"� � �G�� R
�V� �� R�n
	 �� :J��V% ���

���%,� ��-� �	�(
�( W
#�� 'N	�) �� ��
� ���� �� ,�J��V% .�(�� @� ��/�
� t�8� ��+	  ��	�� �� ��	�-


,� b� ���I/
�+9 � ��� �� ��(
�� ���8-12 ,� W�;(	 ,�J��V% ���� +	 ��� W
2V� $7	 �� o
��� +����	 .�
%

 R�# ��2006  �%�K0	[111].  

 U#

 ,2���� ������Motuku et al [112]  R�#��1999 .�� $�7�� [���I ��-��0 �8=�K� �
`1� �� ���

 ���4 ���% � ,=��

 ���8
 �=
= '��% :J��V% ,M���
S-2 @7�
�� � , �
�	 �� �-"� � f7���� '�17� ���

,� ��#	�=
= �	
� T
( �1(�� k��J� ������	��� �E	 .�%������a �	�=
= ,7�6� F7+

 � �	�8
 *�	� ���8
 ��� 

'��0 T
( $�1d�� ��#	 '�17�) ,�J��V% ���411-C50  �7EPON-862  .�% >��"
 � ,#��� G�( (, �
�	

�N��f
 ���R��� �17	�� �� ,��
� �
H �� ���8
 �=
= �# �7 �� *f7 '��% 
# u]� f�� �� $7+� R���(	 �+�#

��% ����#�=
= �	
� $���� .�#	���% �=
= *,��7+�	 �"
 k��J� �	��% � [�-���#��� ���% R�^� �	��) �	 �

= � @� �� (�1���,� ��	� j�4�
 ,�
�1��
=9 �=
/9 ����
 	�7+ �(
%���I � -% ����� �� ���N�� �	� �� �

,�( ��E�
 �`(��
� �_�(	 ����"�,� b� �7Y� '��N ��#9 ,�J# �� /9�� �� $�7�� �_�(	 Z
K# �� � ��	C!� *��
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# f
 ,=��

 ���% A��=	

E  ����
 ,=
�8� ��%,� ���� *�#	 , �
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5.1.2�V%�
� /���(	� ,��7+�	 :  
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 ��=�	 >��"
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 �
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4
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10 �� ���(

��#9 ,)	
( �� :J��V%���� ��7�
 	� ��
( y
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%  
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L�� �� �#	

R
 P���-�� �KN � Z
K# ���+ R��1� ��[125] ,� 'S�) *�D7� [��M0 �� .�
%����
 ,���=	 �-"� � ���

� �� �V%�
�:1
 ���% � 
 A��=	 �� �
�0 ��� /��( �
� +	 � -% �=�? �� /	
10 �� ,"K# ,!�%	�4 *�(	

,��(
�( $7	 �� 'S�) ,�J��V% /���(	� �1���� .�1�� ��19% ,�,� �`( �� .�%��A��=	 �
6) �#� �=�) ��

R
 P���-�� R
) :1
,� j�"n
 	� �����-�� �L�� �S�� ���;1� ��	 $7	 �� �1�R
 P�� -% ���% � ��

,� � -% �"VS '�	� �� ��%�	+9.�
%  

$�
� ��;7	 �� �V%�
� ��#	 ,�� $7+� �� ����"� [�8=�K�/9 $� -% *,��� ��� :J� �� ��}v�!{ 
 � ���8

/9 ,�#� /�7��#	 �� ,1�M� :J��V% �� �# +	 ���V�#	 �� ��[162] ��% W�;(	 �M7��
 .�#	75%  ������ +	

 �� ���8
 +	 @� ,�S	1.3 wt% )1.3  (,(+� �S�� *�=�M� [�1�V(1.3 wt% DMA  �0.01 wt% TBC 

,� ,��7	+�� ����!+�?9 � �=�M� +	 ���V�#	 .�
%DMA ,� ����I ���8
 +	 jK# $7	 �� ,#��#� �
`1� �� .�%��

 �� ,�� ��� � /�7��#	 �� ��
H �� �#	 L�� ��� � ��#	 ,�� �-M% '�	� �� /�7��#	 a
V( �0�# ���!+�?9 /���



 +	 @� <�
 jK#24 ,� z��� �0�#,� :7	G�	 	� :1�	� �0�# ���!+�?9 �
6) .�(
% /�%�� ���;1� � ���

100% ,� <�
/�7��#	 ,�� ����1�� .�
%,(+� ���-�� ,=
-=
� ,� >�V�
 �V%�
� ,7����% �	
� '�	�% �
 �(


'��0 �79 �� � �( jI	� ,��� .���7 :��� ��#	 ,�� @7�
�� '�	� �� /�7��#	 a
V( �0�#:J��V% ��� 

,� ��=	 � �
n"� ��#	 ,�� @7�
���� FN	��� f�(�7��#	/�7�4 �� �7) �(
%,� >7�G
 ��(	� R�) $7	 �� *(�(
% /���

 ,�J��V%40%  �� �	�	� :J��V% �� �#23 wt% PS )�� � 250.000 *(0.01 wt% TBC  �76.99 

wt% ��% Q�	G! /�7��#	.�#	  

5.2.3.2� -% /
�+9 �� ,�J��V% /���(	� ,��7+�	 :  

 �� ��	 $7	 ��7�
 �
`1� �� � -% /
�+9 � :J��V% '��0 ,�#� >7�G
ROMP  +	DCPD  f7 /	
10 ��

 , �
�	 �� :J��V% Q�� � � %���� [128, 133]  A��=	 �-"� � , �
�	 [�M���
 �[134, 163]  ���

,�/���(	� .�#	 ���� ��-� *�1� ����"� �� � -% ,D���O � )�� ,�J��V% ���75%  [9]  �
90% [128] 

, �
�	 �� ������� � � %  +	 �7% [133]  �
66% [135] , �
�	 ��,� ���p
 ��M�� �-"� � ���.�1�  

/���(	� ,�MN ��%��;7	 '-
��� >MH�� � -% ,D���O ,�J��V% ���[9, 128] ��% ,��7+�	 /
�+9 $7	 �� .�(	

��H ��
 �(
�( f7 ,H��J� �(�!�� �	[TDCB]  �� ��	C!��� �"
 '��� �
H ��I ,� �� -% �#�1� .�
%

 �� $��8
 �(
�(I R��� +	 �(
�( � -% ,D���O� ,#�1� '-% [�0]H	 *f��#L	 ���  ���9 �#�� z�	 ���

/�-�	 	� � -% /
�+9 R]� ��,� �7C� *<�
 ,�J��V% /���(	�.�+�#� �� ����7�V% �(
�( ,7�(	

 /	
10 �� *

 � -% ,D���O ,��7+�� �
`1�[14] ,� k7�8
:�
%  

  

 /9�� �����	�����   ����	!"�#"$ �(
�( � -% ,D���O ��
�
 �� ����7�V% � W�� ���,� /��( 	�.���  

 , �
�	 $7+� �	�� >�
� ,7�V%�
����� � � %  ���)5-25 WT%  ��
(
�DCPD  � R
 P���-��2.5 

WT% ��% ��	� /��( \	�! � �=�
�� .�#	White et al. [9]   ,��7+��75%  ����
 �	�� W�� � -% ��� +	



 R
 P���-�� � \	�! � �=�
�� �� �� �V%�
� , �
�	DCPD ��% F7+

���� Q�	G! 	� *�#	 ��	 $7	 .�#	

 ,�J��V% /���(	� U#
�� �� ���1��60% ,� .�%��Brown et al.[128]  ,��7+�� �	�� +��(��
� /��+ �	���

/
�+9 W�;(	 �� 	� , �
�	 @7�
�� ,D���O�(
�( �� � -% ����7�V% ����+�� �� ��� ����"��� ,(��+ ���10 

 �
 ���N�72 �1�2� � $��8
 	� ��=�	 � -% �	��� +	 @� �0�#���� �+�#{�� .�#	�+	�(	 '��N ,��7+�� �(
!! ���

 �
 ,-�(�-� c	
� +	25 b� R�	 ���N�) ,�� ,D� � /��+ �� ,-7�G( ���1
 ��	 $7	 �� *�	�(DCPD ���� �� (

��	� .�
	 [164].  �� ,-�(�-� c	
� ,��7+��10 <�
 �	��� +	 @� �0�# ��	�7�� �=�) �7���� �� ��=�	 ���

,�f��#]�
��
 *,�MN ��� �� G�( ,�J��V% /��+ � ,�J��V% /���(	� $�� ,D� M�� .�#�%�
� ��� �V[14, 

67, 73] .�% ������ �1�2� �;��( �� *�+�#90%  'S�) W�� ���� � -% ,D���O ,��7+��,� �8=�K� .�
%

 U#

 ����� f�
��� �#Brown et al. [130]  /���(	� ��	C!��� � R
 P���-�� �+	�(	 �E	 �� �% W�;(	

 , �
�	 @7�
�� ,�J��V%���� � � %  �� \	�! � �=�
�� �`�? .��� ,#��� � >��"
 	�2.5 wt%  ���E

,� ��%	� �D(,=�)�� �
% R
 P���-�� U#
�� ����KN ��DCPD  $��50 *80  �460	
�  � �#	��p��

R
 P���-�� ��	C!��� +	 ��5  �
25 VOL % ,� ���p
R
 P���-�� �	�� ,�J��V% /���(	� �1���� .�1�� ��

DCPD ) $�7�� �`�? ��5 vol %,� b� (,=�)�� *���R
 P���-�� '��% �(
�( ��
� �� �� ���DCPD 

180	
�$7�
L�� * � ,�J��V% /���(	�) R
 P���-�� �`�? $7�
L�� �� U�20 vol%,� b� ( /
O *���

R
 P���-�� �����,� � -% �"VS �� ,�J��V% '��0 +	 /� -7 �;) '7
"
 �1�+��( ��� �� .�1%�� *��
� �� �

 +	 :��70%  R
 P���-�� �`�? >�N� \�J�(	 >7�H+	 W�� ���� � -% ,D���O ,��7+��DCPD  �#��

,�.�79  

Kessler and White [164] /\	�! :J��V% �� �# ,7����% f��1�#DCPD  /��( � �(��� �8=�K� 	�

 �(�	�,� ��E�
 ,�J��V% ���� � � �=�
�� �`�? +	 /���� '�8=	 @-0 �4�� ��W
�8� �	��� �� [��7��+9 .��7C� 

') \	�! � �=�
�� +	 �� ��%DCPD ��% W�;(	#� �� ,D� � � �=�
�� �EX� �`�? .�
�3��=�
�� ��7C� � �

 ��
(
� �� � �=�
�� �7G;
 �0�# $�1d�� � � -% �"VS t�8� ��DCPD ,� +	 L�� �7���� �� ,�) .�%��



 �� \	�! � �=�
�� �EX� �`�? *�%�� �� �9 � �=�
�� �7G;
 �0�# �!	 *� -% �"VS t�8� �� � �=�
��

 ,�J��V% '��0DCPD $-��.�%�� $�7�� ��M ( �#	  

 Q]
 ��/���� '��0 $��9 U#

 \	�! � �=�
�� �7G;
 +	 ���!
�4 �	���2� ,!�1�	�� �� ,#��#� � ��11� �

 *, �
�	 @7�
�� �� � �=�
��Rule et al. [127] ��	�� �
`1� �� $��	��� @�	� �� 	� \	�! � �=�
�� /���

�(
�( .����
n"� R])��? ���"� �7L f7����9 �� -% ��� �� � �%5 wt% � R
 P���-�DCPD  /�"��	

R
 P���-�� �� � �=�
�� �	��� � �7��! +	 ��0%  �
2.5% ,� ���p
 �� ���1�� ��	 $7	 �� *�1�0 wt%  �
1.25 

wt% �(
�( �� � �=�
��,� , �
�	 ���R
 P���-�� �� ,7��=	 ,7�V%�
� .�%�� � �=�
�� ���f7  �����

f��#]� '�=� �� �
� +	 ,K���? f��#L	) ,�� �+�#DCPD,� /��( @�	� U#

 ($��� .�1�� '-
��� �
H

k�S

 ,(	�"� � -% ,D���O) �=��8� �� ��%6,�( G�( 	� (.�����-� /	

  

��1 7
( $7	���1� ��� �� �� �
 ����7�V% �(
�( (,��� �_�(	 �7) ,(��� ��� /	
10 �� 	� ,�J��V% /���(	� ��

 �(��� k7�8
 W�� �(
�( ,(���,� ��;1� � -% r"� �� ��%��;7	 �7�4 jK# �)� � �� ��
� �� ��.�
% 

 ,�J��V% /���(	� �1���� U#
�� *[��I�� $7	 �"
93%  � �=�
�� ��	C!��� ��0.75 wt% ��% Q�	G!.�#	 

 ,�N�DCPD ,� ��� <�
 �"VS '�	� ��,� ') 	� @�	� *�
% *�
%����� @P# � *�+�#�	+9 	� � �=�
�� �
 �1�

,� b� ��
� $7	 �� ,�J��V% �� ,D���7�V% +	 @� � -% c	
� +	 >�N� ��� � '��"
 W�;(	 �� $7	+	 .���

,� ����I �V%�
� �� �# $7	 ��	�7�� �����N � ��-��0 �� @�	� :�( ��2� <�� �
`1�.�%��  

/���(	� ,��7+�	 �	�� G�( � -% /
�+9 �� ,1�M� �� �# ,�J��V% ���HOPDMS  �PDES �,� ��- ���

[148] ,�J��V% /���(	� �1���� .46%  ���) �(
�( ��12 wt% PDMS *4 wt% 

methylacryloxypropyl triethoxysilane  � (,!�1M O �

����)3.6 wt%  R
 P���-��DBTL 

��% 'S�) (� �=�
��)� -% ,D���O � ,�J# �� o
��� $�7�� ��M ( ,�J��V% /���(	� $7	 .�#	 �$�7�� ���  

PDMS  �� � 7��� ��,� ��#	 '�17� @7�
�� ��
� :J��V% ,7����% ���� $7	 ��2� ��	�7�� �?� ,�0 .�%��



�(/\
H�� U�"� �� c�� :��� ���;1� ,�J��V% �17	�� R]��� \9 t�8� �� ���� $7	 �� -% �(
�( *�	�

) ,�J��V% /���(	�25%�(
�( �� �M ( (,� 	
� �� ����7�V% ���.�
%  

Kessler and White [122,163] �N�� �� � -% /
�+9 [�8=�K� A��=	 �� �-"� � ��V%�
� , �
�	 ���

���%-E ��#9 ,�J��V% �� /	�1��(	� $7	 .�(��� +�?9 	� �	�4
��N�� $�� � -% ����N�� �� �	 �	�4
� ���

�N�� $�� � -% ,!�% �7L �7L 	�7+ *�(��� G���
 �_�(	 '�=� �� ��?	 �	���I=

 [��	�"(	 �7 $�7�� �	 b� ��

,� .����N�� ,�J��V% /���(	� /
�+9 �� �4�� ����7�V% ���DCB ,� ,��7+�	 ,�J��V% /���(	� �� *�
%20% 

[163] ,� 'S�) ,�J��V% /���(	� +	 ���� ,24

 '��N �
H �� �� �
%51-67% �(
�( �� ���9 �#�� ���

,� ���� ,�#� ��%G�=�
��.�%��  [��V�� Q��P � �4�� � �0�# �� o
��� ,�J��V% /���(	� A]��	 $7	

�� �#�(
�( � �4�� ,�J��V% $�� �V%�
� ���,� �4�� ��%G�=�
�� ���.�%��  

'��0���% A��=	 �� �-"� � ��V%�
� , �
�	 @7�
�� �� G�( , �
�	 � []7��9
(��# �� ,1�M� :J��V% ���-

E  �	�4
�[163] �V�#	 ��)��% >��"
 � ,#��� (,�#� >7�G
 Q�� +	 ��/
�+9 $7	 v7��(.�#	 U#
�� ��12% 

 � , �
�	 �	�� 	� ,�J��V% /���(	�122% ,� /��( []7��9
(��# :J��V% '��0 �	�� ,�J��V% /���(	� .�1��

�#��) ,�� �� ,1�M� :J��V% �� �# �� ���9DCPD'��0 $�� ,7�4 ( � , �
�	 :J��V% ��� []7��9
(��#

.��	��	�N  

�(
�( ��V%�
� ������N�� ���� � ]4 ���� ��� U#

 ���# �	Kessler and White [122,163]  ��
�

����!�	�N ,#����(
�( .�(	/���(	� (]4) $
�# ���� ��� ����"� �� �7���� �� $�7�� :J��V% ���0  �
10% 

,� /��(�(
�( $7	 �	�� � -% �=�? �� .�1��,� fO
� ��� � G�=�
�� ���;1� �� *�#	 ,"K# � -% ��% �


,� � -% �"VS t�8� �� ���� � �
H �� ��,� t�� .�%�� �� :J��V% '��0 ��4�� Q��P � �� �
%

�(
�(,� �
4
���? �7 �� �9 ��� � $
�# ���� ���.�%��  

�(
�( *�D7� [��M0 ���	� 	� ,!�G� ,1���1�� ,)	
( $
�# ���� ����� � �
H �� \	�! G�=�
�� /9�� �� �1� � 	 ��

,� � -% �"VS t�8����N�� ,�J��V% /���(	� �� �	C!��E�
 '��0 $7�1O .�%����% ,7�#�1% �V%�
� ��� �(	



[163] '��� ���8
 �� ,����#� �
`1� �� , �
�	 @7�
�� � ���% A��=	 ���� ���� �� �7�� :J��V% '��0 .

�% ��21��� .�
% 'n��� A��=	 jK# R��1� �� ,�J��V% /���(	� ����� �
M2� �� �#	�V4 '��0 �7% ,!�

/�-�	 ��!+�# :J��V% A��=	/'��0 �� �# \�J�(	 �� �7 �#�1�,� �7C���
� ���� +	 G�( ,�J��V% /���(	� .�%�� 

,� ��E�
 :J��V% '��0 �� �# Q��P � �4�� � �0�#,�����N �� �7�� �� ,�7�H �� *��7C� � F7�# +	 �
 �%�

 ����� [����"
 .�7��( ���!
�4 @7�
�� �� �� -% ,)	
( +	 ��
(
� a
V([122, 134] �N�� �� ,7�V%�
� �� ���

����7 Q�� ! $��� A��=	 �-"� � , �
�	�7L +	 ,��� � ,�J��V% � �#	.�
	 ���� �� 	� ,!�% �7L  /��(

��% ��	��(
�( .�#	 ���DCB �=�N ��	�
 �� r7�0 ,H��J�:�� �G7������ $��� A��=	 ,D��?9 �� ��%

,� ����# , �
�	 @7�
���7L .�(
%�7L �7L /9�� �� �G��� ���,� �	�7�� ,!�% �� *�
%20 wt% 

R
 P���-�� ���DCPD  �5 wt% ,��� \	�! �!G�=�
���(
�( .�
%�� -% �+�
 ��� ��% � U#
�� ���� ��

�;� �	�� .�
	 ���� �� ,�J��V% �	�� +48 ,� F�4 �0�#/
�+9 r"� �� .�(
% ,�J��V% /���(	� *��;� ���!

 �
45% ,� L�� �
 ,�J��V% ���� /���L�� �� .���80  +	 :�� �� G�( ,�J��V% /���(	� *�4��80%  :7	G�	

,�% /���(	� ,�� :7G�	 ���;1� ,�J��V% ���� �� :7	G�	 	���� .���7 :7	G�	 �;��( �� �V%�
� �	
� ,�J��V

 ,�J��V% �� �# /���� �4�� � Q��P � �0�#,� �V%�
� , �
�	 $7+� �� [��7��+9 R�) $7	 �� .�
%90% 

,� /��( 	� .�
	 ���� �� ,��7+�� ���[128]�N�� *k�S

 ������# ��� ,
	�	�) W�4 '��% �=��� $7	 �� ��%

�7
�
 A��=	 +	 L�� � ��11�,� �V%�
� @7�
�� +	 �� �� � W�4.�1%�� ,� ��
� �����"� ���� ���;1� �1(	

 ,

,� T��% ,�J��V% /9�� �� �(
% <�
 jK# �� $�7�� $�7�� ,�J��V% /���(	� �� �G�O�( �+	�(	 �� � *�
%

,� f��f�� '�	
0 �D7� .�1��7L $�� ���JI :7	G�	 '��% $�7�� ,�J��V% /���(	� �� ��11�� � �	 ,!�1�	�

,� � �=�
�� k�8I�7L ���JI U#
�� .�%�� �M7��
 �G��� ���60% �7L +	 �
L�� '��% �� �#	 ,(���� ���

R
 P���-�� � ��G�=�
�� ���DCPD ,�(�N�� $�� ��)�( ���JI :7	G�	 .�
%,� $�7�� ,D���O ���;1� �	-

� ,�J��V% /���(	� � �N�� ,D���O ����� �
M2� .�
%MN �!G�=�
�� ,!�1�	�� �
M2� � �!G�=�
�� �`�? :��� � '

'-% +	/�-�	 �N�� ���!,� �7C�.�%��  



5.2.3.3,D� � /
�+9 �� �V%�
� /���(	� ,��7+�	 :  

���d�� ��� � ,D� � ��-��0 [��S
n� �	�8
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 >�K� ,D� � ��0 �7 <�
 �%� �0�# �� [	���p
 ��4 �� ���O ��	C!��� U#
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 ����(	 $�� ���N� *(�	

,� $��8
 	� �V%�
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 $�1O .���-�� � �� ,D� � <�
 ,0
1n� /���



'-% +	 ,%�( ,7��=	) ��%����� :J��V% '��0 Q
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R
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�+9,� /��( ��,� .�V
	 ,(�#9 �� $�7�� :1
 ,D� � U7	�% �� <�
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