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�	 CD� �-� � �-�e��� ���� �E��� $,-� ��.�� )Rowe et al. 2004; Rowe et al.  2007; Bouazza et 

al. 2008; Brachman and Gudina 2008a,b; Saidi et al. 2008; Rowe et al. 2009.(  *�f �2�

�'�J -�I# G�  .�����' ��� 5D� ���� ��!"g�  ������� h7+�*5� �	 CD� �-�E� ��KE�� � G H�J�  $,-

� H� �Y� �� �E���-�� ������ �� ��V ) -�� �	��R �	Rowe et al. 2004 .( a� ����G �� i�V- ��J �� ���� ���� ��!"
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) ������ ��	Schmidt et al. 1984; Brady et al. 1994; Rollin et al. 1994; Maisonneuve et 
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��� o����� ������ �	��� �,�`� � ��geomembranes  HDPE  �/�� .���Y �U�- �-)�D� �� ��� 	�T��  g���

Fay  )King 1994)and Hsuan and Koerner 1998) .��� ��� (�&�� Viebke et al)1994 (Hsuan 

and Koerner 1998.��� �-� � (�&�� �� �#Y�� �� ������, .��& �� �� �������� HN�� *  �#Y��I  C���
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)Gedde et al. 1994; Hsuan and Koerner 1998; Haider and Karlsson 2002;  Sangam and 

Rowe 2002; Dopico Garcia et al. 2004 �#Y�� .�� �- .(1 *���T� ]��R� � �� ���� ��!"��N�  C��V

TU��� \����  ��  �#Y�� .���II *�7� o)�� �� l�KE� ����9�  �� Z
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�� ��!" ���� -��.  �#Y�� �-III�� *������� \� sG��.���� � ��YQ� C��V� , ]��R �-�I�N� ��I� ) �� �I�

-�� �T� �- ��5�  ������R  .�� �	��R �O�� ���� ��!"����R � �-$� �����  �- S	�� ����	 �2p�) ���T�� ) ��
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���g� ��� �� ����T�� ���K� )- .��+� �-�e��� -��� �� �u���� ��� 50  �� �&�-���K� E)���  )�� ���K�  h7+�

 ���5�� )�)-� ���� �'�vD�5�� �� ���ev�� � E)� ���K� ���� �T��� �- 5�)�K� ����� *���� S��-d��  ��J ��

TU�� C��V� �S� ��� h7+� ���K� CV��Y ��  ���� ��!" .���R � G .(5��HDPE  .�� o� O� ����G ��

.-�� �� ��,�2 ��� �- '�� �#Y�� �� ����  

5#G �� �'�J ����� � -������ ���� ��� �-�)� 5�- ��n� ��� ��g� WV�)*� ���� *��w+�
 5���� ���� ������� 

�NU�� �� ��!" � G ��-� � ���� ������ *H� W� ��J �� 9#L� .+�.� �) �J�L� ���� ������� ��#7� ���� ������ 

) �#Y��I( ���� geomembranes  HDPE  �-�e���.-�� ��  H�m� ����G ��)Hsuan and Koerner 1998; 

Sangam and Rowe 2002; Muller and Jacob 2003; Gulec et al. 2004; Rimal et al. 2004; 

Jeon et al. 2008; Rowe and Rimal 2008b; Rowe et al. 2008; Rimal and Rowe 2009a,b 
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 ����� x�W� �- ���� ��!" P�J )- �	����� .����2 �� ���V  ���������� ���� ��#7� WV�)� � H� �Y� ��-�� �- 

�	 CD��  �E��� $,-� C��J *-�� �	��R �� ��$� E-*C� KJ��� �-� 	 �� �- ��[�  �E�f�� �� ��!" �-��  *-��- -�U)

 �T��a�  ���� ��!" �� P�Jx�W� �- ������  �E��� $,- CD� ���V �	��R5,�2. � ��$�  .�WE�y� �� �T�� *H�Y

+	)p
�  �--��- -�U) �	 ����� )Hsuan and Koerner 1998; Rowe and Rimal 2008a,b(  ������ 

����� 
��� ��� �- ���� ��!"g� ���� ���� ��� ���' �- �� ��y�� 	 *��� �-� � 1Q� ���  sD� -��� ��,�2 ���V

.5��  

Hsuan and Koerner )1998 (
 5� t������  �� ���� ��!" �� �-�e��� ��HDPE 1.5 ��#�  ��Tf �- ���

��-�  '��)55 *65 *75 ) *85 ° C(  ��+, 5D�260 ��#� -� G 5E�Y �- H�I��
 �3�O�� ��-�- .a� '��  ) $�

 ����Z�R  o���� �� ��� 5��7`100 ��#� �� ��!" '�� �- ���$� �� ��!" )$�  ��,�2 ���V�)�  ���� ) $�

 a+R-��- -�U) ���� .� G ���� ��) ���� �#Y��I( �- 200-215  �- H��20 ° C � �-$� 
 �WE�y�S� ���� 

��. [�	 \����� ]��R �- �w�-  ���� ��!" ��	 �2p�))E�wf*�  ��� t)q hR��)MI( �� S+� (
 ��)- �-��� 

24  -�T+� ���-���� �� 5�� ��q �� 3�' .$�  -���-����� ���� �N7�  t� a+R �Ky�� �- ��) t� �� �- '�� �-

*-��- -�U) � a+R ���� ) $� ����� �� ��!"$� ���V -��-(  5���� �	 CD�� ,-$  �� �- �� �E������'  d�R X�

-N�a� � o���� ���� �� ��!"$� � )����� '�� �- $,- CD�� 5��- �	��R -�U) �� *��U� C��V.5�� ��  

Rowe   ) Rimal)2008b ���� ��!" �� �� �	 ������ ���� ��#7� *(1,5-mm HDPE  ��	��- �-26 ,55 ,

70,  )85  S����� ��w��- o�e��� ) �#R�- o�W� .��-� � ����� ��� ���� ���� ������ ���' a� ���� �U�-

 {����K�150  )170  :($���
 �� '�� ��) C��� ������ ���' .-�� 9���� �� ��� �#�� $�)19 ��� �#�  ��(� '*�� a� 

'��  _,�D�GT )� x�W� �-����� G��v� �E��� $,-� MSW( * ���� ��!"HDPE 1.5 ��#�  ) *���GCL 

	������ a��)� '��  ���� �T�� .t�J�� ���� ) $������� ���� ��#7� ��  -)�Y �-135  �- H��20 ° C ���� 



�� ��!"$� ���� -��� ]�R� ���V  ��,�2
S� ���-� � ���++� ]��R .�  )MI 	[� \���� TU�� C��V�  ��)- �-

����S� 35 	��� � ��+� ��.-��  

���� �K���  �� �-�e��� �� ���,� ��a� '��  _,�D�GT ����  g��� ��Rowe  )Rimal � �-�e���� -�� 

)2008B( *Rowe  )Rimal )2008a (#7��� ���� ������ ��� �� �	� ' )-�� ���� -��� (#�7� 5u�eY� ���V 

) :��-�-1a� ( '��  ���� ) $�15 ��#�  �� ��'�� 5��7` �� ���GT  ))2 (GCL o���� ���  �� ��'��GT � 	 .

\����	�� -) �w�� o�� *��w��- ������ *��-*����� L ) *$� o�� (���-�� C�V �����.��  �� �	 ������ ���� ��#7� ����

 ������180  )230  ��u�eY ��	 ��' ) ���� ���� 9���� �� H��GCL  �-20  �� ���K� �- �U�-135  ���� H��

 ��u�eY ��'GT  .�� ����D� n��� 5u�eY ��' �� �,�`� ���� �� �	- �� ��+� n���� $��GCL  ���� ����� ��

 ��	 ���� ��!" .� ��'�J -�I# GHDPE  .���� ���-��GCL  ���E��D� ���� -� � C G CI� $���T� ��

�� ) ���� �V�� ��	N#,) ������ ��u�eY ��	 ��' .-� � (�W|� ���� ��!" �� %�K�� X� � �� �� (�Dy� H�W, -�

.-�- S	�� ���� ��!" �� �� �	 ������ ���� �)��� 5 � �� ���+��� ��� C����
 *��� }Q&�  

  

 CI�1 i��J �� �yK� ~y� .GLLS  

��� ���� �U�� �� ���	 5�-)�D� ����- � 	 *'�� �- ��� ��q ��	 ����� �E��� $,- CD� �- ������ g���� �

MSW  *H�m� ��J �� .����� ��Hsuan and Koerner )1998 a� �� ��W�) ���T�� �� �� ���� ��!" a� (���' 

 .��-� � ����� (������ ��) P�J a� �- t� �� X� � �- (������Rowe and Rimal  )2008a,b %��� *(

���'  ��� ��-� � ���� ���� �� C������' g��� ��� �-�e��� ������ ��f�	 .��-� �� H� G� ���� ��!" ���� �� X



Rowe and Rimal  )2008a,b )- ���Nw��U ��)- �- ������ �� �+R�f [�	 *�� �� $�Nw��U ��e	 )- �	 *(

.5���� -�U) �� ��e	  

 {���R���� g���� ���� ���� ���� �+����� ��	 ��)� ) ���U �	�w+����� ��w��- �I�N�, ) ��- *���� �� �TU

 %��� a� ���� �� 5�� ��,�� �W������'  �E��� $,- ���
MSW ) -)� �� ������ ����� �-Brachman et al. 

2008 *��� ���� ���� �E��� $,- g���� 5D� �	 ������ ���� ��#7� ����� *��� $�E)� ���� *�E�K� $�� �� P�	 .(

 �- �G��v� ������ ����U C��� _,�D� ��' �'�����' �� ������ ����� �- �� 5�� �N�f �� ���+� ��� H� G� X

.-)�  


3"���	 
#4��  

GLLS  

 ����� C��J ���� ���� a� �� �-�e��� �� ��,�� ���� ���
 .�+��������'  ]�R ��� �Y��J a������!"

)GLLS CI� .�� 3�O�� (1  i��J �� �-� G �yK� ~y� ���	- ��+�GLLS �� .5GLLS  ��+, ���O� a�

 �#R�- �yV ����- �� ������� �-'�,590  o�e��� ) ��� �#��500  �� �O��� �- ��� 1��N2 .�+����� .5�� ��� �#��

 �-� G ��+, a�250  {����K� �� H-�W�) �� 3�O�� H�I��
�#��20  �\�� �-� � 3���� g��� �� (.�W��` ���

 .�� H� G� �-�+, ���	 �� '�� �� �I���' �����- 5 � �- ���� d�Iy&� �-� � -)�D� ����GLLS a� *

 $#��� �#
 �V�) )- C��� d�Iy&� 5R�-�
0,1 .�� ���I�L)� '�� ���- �� ��V���� Z��2 �� d��� ���� �#��  $�� ��

 5 � �- �y��) d�Iy&� ��)�� *5R�-�
GLLS �� �� � *5 ) 5�� �U�-Tognon et al 1999 S�� �� �O�� ) (

 ��95% ) ��� �� C G ���� ��!" �)� �� -�� �� ��� H� G� �-� G ��+,Brachman and Gudina 2002.(  

 ��	 C��� ���� ��� g��� ��,� '�� ���- �� �- .�+����� �� ������� S7� ��)��� g�D� H�Y �+����2

GLLS .���� 3�O��  %��� ) �+����2 C��� H�J ) o�� *��E)� ��� � .�+����� X��� �� _eY ���� ���� i��G

 �- ���� ��!" �- �� �yK� ��	��-55 *70  )85  �- �U�-1°C ) ���� t�7���Brachman et al. 2008(  

  



 56�71 .E)� ]��R�� ���� ���� ��!"� ���  

 ]��R                                       1)�                       �Y�)                  -�������� P��D�����K� $�w���� +  

5��7`  ��� 

���� �KE�� �������� -�������� 

��+, �� �KE� ����������  

 ��#�� 

   
%����  

5�)�K� �� �yK� a� S�� ����� �-- d�� 

]��R ++�) � 5TU(��w��- 

.��V  -�I# G �- 

.��V  5I� �- 

S���  -�I# G �- 

S��� 5I� �yK� �-  

]��R ++�) �U C��K�� 5T(��w��- 

.��V  -�I# G �- 

.��V � 5I� �-�#� �$���  ��� /43,7 �6,1  

S��� -�I# G �-٪ 18,5 0,40 � 

S��� 5I� �yK� �-   

 

  

�-"� $�� %��# ���� 
�����  

���' ��4���5� ���� -���S� ���V ��,�2 )�
 �� '�� ��$��C��� ( :a� '��  ���- 5��- $� 5��7` ��150 ��#� 

��� *a� '��  5�,�D�GT ���� ��!" *HDPE   �� �-��7� 5�- 5��7`1.5 ��#� ��� ) *GCL  ���	- S��


'�� �
��  �-�+, ���� ) $� �� 5��7` 150 ��#�  ���)CI� .1( . $��$� *50 �#��  �� -�R a	� ��� ���� 

H� W� ��� �-�e��� ' �-�� �	� �)� � U� �	 �E���� ����� �- ��� $,-*�� �-���� ) -�� ��+� �-�+, .��& ��  �-

�	�u ]�v7� ��)� 1,5 g/cm3   .�� �-�- ���VGT  ��,�� ���� �� ��� [��
 ��+�  5��7` ��4,1 ��#�  ���

ASTM 2008h a� *�) �- 3�U�Y  ~y�580 g/m2 ASTM 2008g++� 5�)�K� ) *� -�� )-��  H�J1690 



$����  )45-105 -�� )ASTM 2008e .(��� ��!" �HDPE  ��Solmax Internatiuonal  *Varennes *

Qubec �� ��R�� H)�U .1 E)� ]��R�� �� ��!"$� �	- �� ��+� �� .GCL ����- a� � C��Y��,�  ���,%#� 

 ��� %�K� )GTS  ��+� ��T,��+��
�  -�� ��+, 5D� )20 ��#�  .�� �� H�I��
15  �- �� �-�- ���V �� C�V �)�

GLLS 	������  �Y�) �- 3�U .������ ~y�GCL )ASTM 2008f(  *GT  C��Y)ASTM 2008g( ) *

 S��
GT )ASTM 2008g( 3,66 kg/m2  *105 ) *200 g/m2  g���� .-�� 5��7`GCL 	������  �-

-)�Y 9-12 ��#�  .-�� ��� a������ 3�� ) �T�5� � ��E �-��)�� �- ���� ��!"��� ��  �-GLLS ���� 2�#U���  ��

� 5+������  ����� �� ��!"$�  g���� ���� ) $� .�� �-�- ���V(�W` ��� �U�-�  ]�v7� ��) �� ���2,67  ��

' ����G�� �
�� �-�e��� �- ���� ) $� .�� ����D� �t 7,5٪ )5�,�u ������ ���� �$� ���� ) $�(  S� �- ��'

�G�,  �� �-�e��� �� 5 � �� 57�  t�� $����
$�� a� �� E�wf�  �� a+R1,65 g/cm3  %�����.��  

����� .�-:�
 

������ G��v�� � �- �-�e��� -���$� �)�` ) %� .�N#, �-�� r�#7� �� �WE�y�� �- ���	�� C��G ) *5�����,��� *

E�� �yK� t��� ��  �� H)�U �-2 !NU5�� ���� �� .��� .$� ������  g��� ��� 3�O�� �WE�y� X��� ��Rowe  )

���I 	� )2008 (�� t�7��� -�- ��+� ����  ���-�� $�� C��� �NU�� ������ MSW ).�N#, *H�m� ����G ��  ) %�

Dy��-�� �� (  ���)� 
��� geomembranes HDPE .����j2 �� ��/�� 

���� ���� ���� ������� � �� �- �� �E��� $,- CD� �- $I ������ �J �� 3)��� ��J ��i� a� �%��  � U

�)�� ������ �)� � U� -�� ��� *����� � �-$� � �� C��� ��J �� �WE�y������ �	� T� ������ *���  ��e	 )- �	

�U$�Nw�  .��Z����, 2  ��e	 ���O��� ������ � �- ��$�  �E�K�X��� �� �� q�7�� a� �WE�y� -��  Z����, �- ��

�	� �O� (#�7��� ������  �-������ ���� ��#7� ���� -����  ���V5,�2.  )Rowe 2008(� .�����  �-GLLS 

� 3)��� ��J ��$�  ��)- ��	2  ��e	 ��w�R �,��  �� �-�e��� ��a� U��R 1-�2 � 
� ) CI�1 (�� r�#7� .

��f$� ��������� \� �� �-�� r�#7���� 
�����I� �U 5G�� ) .��
��� ��� 1-�2�  J�����  ���I��� �%�� 

9���� 5R���I�  iJ��� )�� �)- �U��� � ���������  �� �-GLLS �!��� *�	- �� �� 3�O�� )Brachman  )



 . ����I 	2008(��� .n�  �� C&�Y9���� ����S� ��+� �U 6�� �� -�-��� 225 ��#� E��� V- /�K� -�  �K#Y�R�f* 

��T�$� ���O�  �� 9����E����� �� �� � )$� ���N� �v� �� �`�Y �WE�y� �-9� ����. 

56�7 2 ��� .9� ������ G��v�� 

 

a a� ���9�  H�#D� �� N#,%�. 

b  �� ��� }Q&�Hrapovic )2001( *1 ��#� E��� � N#, H�#D� �����  �- %�1L ������ G��v�� �� �,�`�.  

  

<64 %�,  ����	 

��� -�U) ~y�� ������ �� ��!" �-$� �� l�KE� ���� ��� �� H� W� ��J �������� )OIT( ���� ��!" ������� �� 

.-�� Hsuan and Koerner 1995, 1998; Surmann et al. 1995; Maisonneuve et al. 1997; 

Sangam and Rowe 2002; Muller and Jacob 2003; Gulec et al. 2004; Rimal et al. 2004; 

Rowe and Rimal 2008a,b; Rowe et al. 2008, 2010.(   ��	 �����OIT -�������� )STD-OIT (

)ASTM 2008j(  �-200 ° C  �-35 ��#���N�� �� �-�e��� �� H�I��
 ��	�E����� � TA ��� Q 100  $I��

-C����e� )DSC(  NTO��� a� ������ ��-�� ��� �a� �� 3�O��.  ��	 �����OIT  ��'�� ��+, )HP-OIT (

)ASTM 2008k(  �-150 ° C  )3500 ��#�  �� �-�e��� �� H�I��
DSC   ��N��2910 TA .�� 3�O��  



 ��#�� �U�-geomembranes  �� i��y�ASTM E794 )ASTM 2008i( �� �-�e��� �� a� DSC  ������

2��� ��� �� ��� 2 ��������� STD-OIT .5,�2 ���V �-�e��� -���  �&�-��#�� K� ��%� 2 ������ .���Y��� 

��� �����, �� ��!"$� �	 �� ���2� ��U %	�  ��100٪  ��� �HDPE ���#� �� ����D� i.e., 293 J/g 

Brandrup et al. 1999 [ .  

 �����MIa� * ����S� ��e� ���� ������� E�IE�� ��)� #
� � �	� � ) 5�� (#�7�� ��� ������  �� .����

\�.���� E�IE�� ��) �-� �7� 5#G ��9� �� ���������V �-�e��� -��� -��2 )husan  )Koerner 1998. (

��������� #
 �-� � ��  �����9��  C��K�� r�������  S���)��	 O����� �� #
 �-� � )husan  )Koerner 

1998 (Peacock2000 (.-��#� ��J �� .*� ���n�  S���)C��K�� r����� * S	�����K� MI  *5��E�Y �-�  ��a� 

O�� S���)��� �� ���2�� �N,� sG��S�  �-� ���KMI  .-�� �� hR�� t)qDynisco )D4002 H��( ���� 

2 ��������� MI  �-ASTM D1238  )ASTM 2008a(  �-�e��� -��� �� i��y� ���� ��!"���V 5,�2.  

 �� i��y� S+� 5�ASTM D6693 )ASTM 2008c) ( o��IV( �	 ��� � �� �-�e��� ���  �- CI� C��-

a� ++� 5� ��w��-� Zwick Roell ) H��Z020(  S��� 6�� �-50 ��#� V- / ����K�  ��� � �- .�� 3�O��

���I��  �	 �--��R� ��� � ���-�� ���� -���S�  n�
 :���,�2 ���V H�J �- �� n�
 ) ��w��- 5TU �� C��K�� 5TU �-

� )$�w��� .�� 1��N2 5TU �	 �-  

���="  > � 6 

 ?"���	STD-OIT  (��2� 4'?"���	 HP-OIT ��� ?@-# 4'�� ��	
 �����  

� $��I��� -��- -�U)  5� �- �-�e��� -��� .���Y �U�- ��STD-OIT )200 ° C( �R�� ������ ��� ��� 

���	 ����  �� ��7�) ��� ��� *H�m� ����G ����	 $� ��,�� ��R��  )thiosynergists (�'���, �- �-�e��� -������ 

R���  ��geomembranes�� .�� ������� ��I�� ��� �$� ��� CI+�� �� ��!"$� � �- �-�e��� -���$� �WE�y�  -�U)

��R �� -��-��� *n� �	 5�� HP-OIT  5� ��STD-OIT )CI� 2( �K��� ��. yR �y���� �$� HP-OIT  )

STD-OIT ��Y� � ��$� 	 �� -��[� thiosynergists �� ��$� ��,�� ��R�� �� ��!" �-$� ���� -���� ���V 



) -���� -�U) ��,�2Husan  )Koerner 1998( ) ����� STD-OIT ��  �����HP-OIT �� ����� ���� ������� 

#7��� ���� ������ ��� �	� �$� �� ��!"��  �-�e���.-��  

  

 CI�2 .HP-OIT  ) Std-OIT  �- 85°C  

 �-� � %	��, ���� .�+� %	��, ����� ��E�� g��� ���� ��!" ����'���, �- �-�e��� -��� ��	 ������ ���� o����

 �� �-��7� 5�- ���� ��!" ��� � a� *'�� �- ��� ��q CR��� �� 5�� Y �- %�K�� ��	���Ciba Testing 

Services �T� *Tarry, N,Y 	 ������ ���� C�#D� ��NO� ���� �� ���Y n���� .�� �-����, � ���� -�I# G

:-�� ���� ��!" �- ��� ��	 ������ ) ��,�� ��R�� H��,Irganox 1010 and Irganox 1076 �	 5�e, ) (

)Irgafos 168 PO3and Igrafos 168 PO4Islam 2009 �	 ������ ���� $�� �/�� ���- % �N��� .(300 

 ����� ����������
 [�	 .5�� �U�-) �� ��,�� ��R�� $���HALS �� (thiosynergists  % �N��� ��) -���� -�U)

 ���2 �- �� �/�� ���-150  ��200  ��	 S7� �- ��� (�&�� n���� *{��O��� .�+� ������� ���� ��!" �- (����

 .�+����� X��� �� ���Std-OIT .5��  

 
"�A& 1���B�OIT  ?"���	 4'GLLS  

 �I�N�, ��Tu ���� ��!"HDPE  H�I�� �- S����� 3�O�� �� �W� ) C�V3  )4  �� .5�� ��� �-�- ��+� 9���� ��

 5#G���' ���� ��!" ��	 ��� � 3� � �- -�W�� �����
 ��	 CI� .����\� *S����� ���- ) ��� H� G� �-� G X

 CI�) ���	 -�T+� S����� a� C� I� �� �W�4��� ���� �	 ��� � *{��O��� .( .�+��OIT  5�WV�� $���f ��



 ���j
���\� ������� ���� �	 ���� ) $� ��	 X� � $�� �- ) a�-N�OIT  .5�� ��� ��,�2 �	 5�WV�� $�� $��

 CI�4  ���-�� ��� � ��	 5�WV�� ���	- ��+�OIT  S����� ����GLLS 2  �- �	��70  �	 �- .5�� �U�-

*���-�� ��� � 5�WV�� ���I� ��� � �� CV��Y g���� ��-�K� ) �� S����� �OIT  �����- �� �#&�, �� �U�� ��

 �#R�-GLLS  CI�) ���� %����5 ��-�K� g���� .(OIT ) �	 ���� ) $� $�� X� � ��	 5�WV�� ����654,6 

 .�+����� ���� �K�V-GLLS 2  �- �	��70 ) -�� %� %	 �I�-N� �- ���� ) $� ��	 5�WV�� ���� (�U�-654,6 

�� �K�V- .�+����� ��GLLS 2  �- �	��70 �U�-( �- ������ �� ��� � ����U �� 5�� 5#G $�� �� .)�e� $�� .

 *n���� ���W� P��D�� �� �U�� �� ��f�	 .-��- -�U) �	 ���� ) $� �I�-N� �- .)�e� �� 5,�2 �O��� ���� � �

 g���� ��-�K�OIT  X� � ) ���� ) $� a�-N� ��	 X� � ���� ���� 5�- �� ����� ��� �� ���� ) $� $�� ��	

 .���� ��w +f  

  

 CI�3.  a� �)�- ���	���+� ZIGGLLS  g�D� H�Y 5������ 9f .���� ��!" �-�- ���V �� �W� ���� ��!"

.������ 5+� �� ���2�#U ���� 



  

 CI�4 S����� ZIG .GLLS 2  �- �	��70  .��& �� ��) ����- ���-�� ��� � ��	 5�WV�� ���	���+� �� �U�-

 ��	 .��
.(���� ) $� $�� ��	 X� � ����) �yK� �yK� r�yR ) (%	 �I�-N� �- ���� ) $� X� � ����) �
��

������ �U)�R) �-)�) .��� ��� �-�- ��+� �	 S#, g���  

 .CI�5 �W� .)�e� �� -�- ��+�� ��-� -�K� �-�� OIT � ��E �� N��� ����)�� GLLS ��� .-���� -�U)n�  ���+�

���� �	 5� � 	� - �w�GLLS )Islam 2009( � �� �U�� �� .�� ��	�+�$� "	 ��[� �	�u .)�e�� �W�� 

��-� �$� ���K� OIT � X� ��� � )$�  -�U) $�5���� *���K� OIT 1��N2 ��� � ���-� �-$�  �E�K�X��� �� 

 g�������K� OIT .5�� )- �	 �� �U�� ��  

  

$�� $'�� ��� %�,��' 4' ����� 
��	 �����  

 ��-�K�OIT ��#7� �����N, 6�� �� *OIT  CI�) *5,�� S	�� ���� �� *���- S��N,� ��6a .�WE�y� �- �� ��y�� 	 (

) 5�� ��� ��	�+� �w�-Hsuan and Koerner 1995, 1998; Hsuan and Guan 1998; Sangam 

and Rowe 2002; Gulec et al. 2004; Rowe and Rimal 2008a,b; Rowe et al. 2008, 2010 .(

 ��-�K�OIT  -)�Y �- ���� �V�� ���K� ��1,5  -)�Y �� �W� �K�V-7 -8  �- ���85  �- .5,�� S	�� -��w����� �U�-

70  *�U�-OIT  �-21  �- .�� a�-N� H-�W� ���K� �� ���55 U�- *�  ��-�K�OIT  ���K� �� *1��N2 ��)- ��T��� ��



) ����� ���� �V��21  ��#7� 6�� ������� �-� � ��� ���� (#�7� ��	 �-�- ��f�	 *(���OIT  .��& �� ��- �	 �-

.�+� ��)� � U ��� �- ��� �-�- ��+�  

 ��#7�OIT ) -�� (�&�� H)� ����� ������ �y��� g��� ����� ��Hsuan and Koerner 1998:(  

)1 (  

�� -�� �� C���� $�� *P�J )- �	 �- �W��J %����wE $�,�2 ��� �- ��  

)2 (  

  

 CI�5 ���|, .����\� .OIT  �� �W�2  �� ���70 -�������� P��D�� ���	- ��+� �yR ��	 �#�� .-��w����� �U�-

� n����.5�WV�� �	 �- ����  



  

 CI�6) �- .����\� .a (OIT) �b �- (OIT  �- ���� ��85*70  )55 �U�-  

  

 �� �- ��  ���� �-t  �(�K�V-) �s  ���� ��#7� 6�� =

 �(��� X�IW�) �	 ������t  �- ���\� .(���) �TU��� ���� =ln(OIT)  �- ���� ��55 *70  )85  CI� �- �U�-

6(b)  .5�� ��� �-�- ��+�	 �- �� ������ ���� ��#7� 6�� *�yR �����2� r�yR 9�� �	- �� �!��� ��- �

 H)�U)3 ���� ��!" a� �� �	 ������ ���� ��#7� �� �-� � �U�� ���� .(HDPE  *5�� (#�7� C���G �� ����)

 $� 7� .���L ) � �#
 $��� o�� *�	 ������ ���� �#� ) ��� ��-�K� *�`�Y ��	 ������ ���� o�� *H�m� ��J ��

 %����wE �� �����) H)� �����OIT  CI� .��& ��6(b)  CI� )7  �yR *-�� �� %���� *5�� ��� �-�- ��+�

�� (5�� n���� C�#D� ��NO� �- ��KKD� g��� ��� �-�e��� -�I�)� �� ��2�OIT ) 5��Hsuan and Koerner 

1995, 1998; Sangam and Rowe 2002; Gulec et al. 2004; Rowe and Rimal 2008a,b.( 



Rimal and Rowe )2009 a,b ��#7� ���E�� ���� ��+��� ����� �� (OIT  9���� �T�� ) ��-� � �-�e���

.��-�)� 5�- �� *-�� ���� 5�- �� H)� ����� $� 7� a� g��� ���� �� 5�� ��E)� ���� ��	 �-�- �� �� ���T�  �T��

 ��	 �-�- �� H)� ����� �y��� (�W` 9���� �� ��-� � �����OIT�
 H)� �#Y�� .�� �- �2�����
 5#G �� *��

 .5�� ��+��� �� ���� �	 ������ ���� ��#7� �� g���� �WV�) �I�N�, ���,� �J�R �� �I#� *5�� �-�� �+�����

 �)��� 5 � �� ��+��� �� ��-�- ��+� �T�� *��f�	 $�� �yR �y��� a� g��� ����� �� �	 ������ ����ln(OIT) 

� $������� ) -�� �-� $� 7� ���� ) �- �� �� %	��, �-��2 ��� X���V� ���O� -�I�)� ���� ���� ����� a

 .-�� �� �-�e��� ����� �E�K� 9���� a� *��� �-�e��� {�G�� H)� ����� $� 7� ) ��+��� ����� $�� .)�e� 5#G ��

 �� �!��� �	 ������ ���� ��#7� ���� �� �� ���T� ���� S�
 *��E)� ��	 �-�- ���� H)� �����.�	- 

 56�73 . $�� �	 ������ ���� ��#7� ��	 6�� ���K�GLLS  ��� ���) ������ ��� �) �J�L ��	 ���� ��!" )

(��- ��W� ��W� %V� )- �� 

  

a  �� �	 �-�-Rowe ) ����I 	 )2010(  

 



  

 CI�7 �- .����\� .ln(OIT) ) �- ���� ��a (85 ) ��U�-b (70 ) ��U�-c (55  ��� ��
 ��	 ��� � ���� �U�-

GLLS  �� ������ ��� �) �J�L ��	 �-�- .���� ��!" a� �� ������ ��� �) �J�L ��	 ��� � )Rowe ����I 	 )

2010 .���	  

 ����� ��"�2�OIT  ���GLLS 1�3"���	 �0"' 6 ����� %46 �D�E F�-"� �, ����� 4' 
�����  

 .�+����� �- ��� �-�e��� ���� ��!"GLLS  g��� ��� (�&�� ������ ��) �J�L S����� �- N�� (����� �E�K�)

Rowe ) ����I 	 )2010 CI� .�� �-�e��� (7 �- .����\� ���K� *OIT  ���� ���� ��GLLS  ���� ��!" )

 �- ������ �- ��� �) �J�L85  �� -� � �U�� ���� .5�� �U�-OIT  ��� .)�e� $���- �� ���� ��!" ��E)�2,5 

 ���� �� .�� �- �� -�� .)�e�� (#�7� .�+����� ��	 ��� ��L� $�� ���� �- H��OIT  ��134  ��115  �K�V-

.5,�� S	�� ���� ���- �-  H)�U3 �- ��� �) �J�L ��	 ���� ��!" ���� ������ ���� ��#7� 6�� ���	- ��+� *

 ) ������GLLS .5��  ���� ��!" ���� ���2��� ��J �� ������ ���� ��#7� 6��GLLS  ���� ��!" �� ���K� �-

 �J�L ��	 ���� ��!" ���� ������ ���� ��#7� 6�� *H�m� ��J �� .-�� �� � �	��- 3� � �- ������ �- ��� �) �J�L



 ) ������ �- ��� �)GLLS  9���� ��0,41  )1,1  ���- �-85 .-�� �U�- #7� ���� ��!" �- �� � ������ ���� ��

GLLS ) �� -�� �� ��,�2 ��� �- 5K�KY $�� �� ����1 .�+����� �- ���� ��!" (GLLS  �- P�J a� �� �T��

) ) ��) �J�L .�+����� �- P�J )- �	 �� �I�E�Y �- *-��2 �� ���V ������ �� �TU���2 ���� N�� � 5R�� (

 ��u�eY ��' �- �	 ������GT � ��' �- ) ��'�GCL  ��� �O��� �- ) 5�#L ���-��2 �� -��2 �� ���V $���


.�	- �� S	�� �)��� 5 � �� �� �	 ������ ���� ���+���  .�+����� ���I� 5�#��VGLLS  a� 3�O�� g���

 �- ����I� S�����85  S�����) �U�-3 (�	��  ��	 �-�- ) �� H����OIT  CI� �-7 � ��� �� .�� %���� ����

 -� �G� ~y� �- ���w +f .)�e� [�	95%  $�w���� ��-�K� �-OIT  S����� )- $��GLLS 3  5��- -�U) �	��

.��-�� ���I� C��V *�+����� t�f��f a� �- .�+����� $�� �� �	- �� ��+� ��  

 {Qm�) ����� .�+����� �- ��� ��	�+� ��	 ������ ���� ��#7� 6��0,05  )0,41  �-55  )85  �9���� �� �U�-

 H)�U3 (2,3  )2,9  g��� ��� 1��N2 ���K� �� ��2�N� �����Husan  )Koerner )1998 {Qm�) -�� (0,022  )

0,14  �-55  )85  H)�U �9���� �� �U�-4 .-�� ���K� C��V ��	��- ���� ( S����� (#�7� ��	 ���� ��!" ��f�	

) ����OIT-Std  )HP-OIT   9���� ��81  )210  g��� ��� S����� ���� ��!" ���� �K�V-Husan  )

Koerner )1998 ) (115  )241  ��#7� 6�� �- .)�e� *(-�� �`�Y �WE�y� �- ���� ��!" ���� 9���� �� �K�V-

�� -�� �� �-�- 5�� 5K�KY $�� �� {�!����� .�+����� Husan  )Koerner )1998( � ���� ��!" 5 � �- a� �

 ) P�J a� �� ������ �� ���K� �- �w�- P�J �- a+R ���� ) P�JGCL  �- �w�- P�J �- ��� o����

 g��� ��� (�&�� ��) �J�L .�WE�y� *��) �J�L .�WE�y� �- *���K� ���� .��-�� t� ����- �`�Y .�+�����

Sangam )Rowe (2002) ��� ��#7� ������ ���� *2,3  )3,2 " ���� ����� ������ �- ��� �) �J�L �������!

 �� 5��GLLS  �-55  )85  �U�--�� �� ����. Rowe ) ����I 	 )2008 (3,5  ������ ���� ��#7� 6�� �����

 �- t� �- ��� �) �J�L ��	 ���� ��!" �� 5�� ������ �- ��� �) �J�L ��	 ���� ��!" ���� �� �	85  *�U�-

.����- �� ����  



 56�74 .7� 6��#�� ���� ������  �-�	 ����� ���� Geomembranes  �- (#�7����' ��	���� ���� ��� 

 $,- CD��E��� �	��- �-� �-�e��� -��� (#�7�  

r�� �U�� ) x�W� �- $�,�2 ���V                                      ��-)° C(       #7� 6���� ���� ������   

 ���� ��!"1,5 ��#� o���� ���� ) $� �� ��� �� ���  ) '�� �- t� 

$� � a+R ���� )�� �J X���' ���W�260 ��#� H�I��
* -�������� E)���  

OIT = 80.5 V-�K�  )HP-OIT = 210 V-) �K�husan  ) Koerner 1998( 

 ���� ��!"1,5 ��#� ' �- �-�e��� -��� ������ ��4���5� ���� ����  ��� 

�� �U)  '���� ��� ��R��  x�W� �- ���� ��!"������ MSW G��v��    

 �- )�U) �
$�� x�W� �- GCL  ������	 . t�  

 E)� -���������� OIT = 135 V-�K�  )HP-OIT  

 =660 V-��K� Rowe  )2008a Rimal (  

 

  

 CI�8 ��-� � .Arrhenius  ���� �	 ������ ���� ��#7� 6�� ��GLLS  �- ��� �) �J�L ��	 ���� ��!" )

 �� �G��v� ������ �- ��) �J�L ��	 �-�- .�G��v� ������Rowe ) ����I 	 )2010.���	 (  


�����I� ���' � �- �-�e��� -���$� � �WE�y���+� ����  ����� �����' ���� ����  �����4���5� K� �-X�� 

 g��� ��� 3�O�� af��Rowe  )Rimal )2008B (-��. #7� 6���� �	 1��N2 �� .)�e�� �`�Y �E�K� �-� 

Rowe  )Rimal )2008B( ) H)��U3  )45�� (� .$� ��� 5#G �� '� �Y����  �# U �� C���G ��)1(  3)��� 1-�2



� �������  ) �`�Y �WE�y� �-)2(  �� �-�e���geomembranes E)� (#�7� ]��R ���� �	 ��� )� ���� ������� 

 �WE�y� )- �-5��E)� *3)- �yK� �� �U�� �� .�� STD- OIT  )HP- OIT  �E�K� �- �-�e��� -��� ���� ��!" ��

��� �� �`�Y9� 115  )241 -�K�V�K� �- *��  ��135  )660 V-�K��� ��!" �- *$�  g��� ��� �-�e���Rowe  )

Rimal  )2008B.-�� (  

 

��# 5�� %Arrhenius ��� H�� ��� ��	
 ����� 6 ?�� �
-� ��� ������ ��	
 �����  

�E-�W� Arrhenius � �-��2 ��J ��� ����  �!���a�  7�$�  6�� �������� ���� ��#7�  �-�- .���Y �U�- �-

*���  -���� �� .)�e���-�e��� ���  ������ �-�����  �-�e��� -��� ) -��2 �� ���V#� ��J ��� � }�� ���� )Husan 

 )Koerner 1998(�:-�� �� ���  

)3 (  

%���- P�J )- �	 �- �W��J %����wE $�,�2 ��  

)4 (  

 �� �- ��s  6�� = ��#7����� ������ E1 "��� =� ��� H�W, ��R =��TU 5��/ ���2 �T  i#y� .���Y �U�- =

)K(  )A ���/ =�� � ��� -��R�� C��G 9#L���� ��  �E-�W� �� �-�e��� �- .-��Arrhenius  �)�� ����� ������  *

,x� � ��$�  �� 5��)1(  6����#7� ���� ������  .���Y �U�- �� ����) .�� ��5�� .)2( ���K� -��R�� C��G  ��

\� .���Y �U�-���  ��  ) ���)3( "���� ��� H�W,� EA ��- �-)�D� �-� ���7E- 5��/ V��� ��  ����)Koerner 

 . ����I 	 )1992.( 

CI�  .8��	��-� � * Arrhenius  6�� ����#7� ���� ������ �	 �-�- X��� ���  H)�U3  ��� ��+��  H)�U .�	-

5 "���� ��� H�W,� r������ * ���� ��9�  �� gR)��W� EA / R( ��T� �� ��� 	$� � 9��� �E-�W�Arrhenius 

����  �����GLLS )�$� �E�K�(  ).�+����� �) �J�L� �� ��!" �� 	 �-�� )Rowe ����I 	 ) 2010(  �� ��� 	



�K���  ����� �� ���� 5�- �����' ��4���5�  g��� ��� 1��N2Rowe  )Rimal )2008B(  )husan  )

Koerner )1998(  �-geomembranes  .)�e��� ��+�� �	-- .��� �� "��� �� -��� ��� H�W,� ���� 

�� ��!"$� ����� �- �-�e��� -��� GLLS )64 �H)"�#�  · H��– 1( �K� �-�� "��� ��� ��� H�W,� ����  �� 	

�� ��!"$� � �- �) �J�L����� )60,7 �H)"�#�  · H��– 1 ('����  5��TU�� C��V �/� ���  x�W� �- $�,�2 ���V ��


 �- ���� ��!"���  ���� ��!"�	- �� ��+� ��"��� .� ��� H�W,�  ��'���- � ������+� ��#7� ���� ������  a �

-�� �	��R�- �� ��y�� 	 * ��� sD� -��� .5�� ��,�2 ���V 

��  �� �	 �-�- X���GLLS ����� ) ��	 �) �J�L� ) H)�U5( * ����#7��� ���� ������  ���)��� �����  I�C� 

 �#Y��I( �	 CD� .���Y �U�- �-� � �E��� $,-$� 20  )60 ° C  �E-�W� �� �-�e��� ��1  ���� .�� ����D�
S� 

���� ��#7� ��� ���� ������ ) H)�U6(  ��6  �- H��60 ° C  ��130  �- H��20 ° C ���� �� ��!"$� GLLS 

-�� ��\��#7� ���� .�� ���� GLLS TU�� C��V ��J ��� ���+� � �������  *-�� *H�m� ����G40  )15 H�� �- *35 ° 

C .  

 ���������� ���� ��#7� ���� �� ��!"$� GLLS �!��� ���	- �S�� # G� y��� �-�  �#Y�� ��I  ���� ��!" � G ��

� ��$�  �- ���� ��!"a�  �E��� $,- ������MSW 5�� .� �������  -)� ���� ��!" C� � GHDPE  9���� ��

�'�J�  �� ��� G  ��� � H)�U �- ��� �!���6 �� ���� 5#G *�� � ���� ��+� CY��� �-II )���� l�KE�(  )III  ) ����

� -������ ���� �7�9� T� ]��R���� �VQG -���.-�� (  

 56�75  �E-�W� .Arrhenius ��� H�W, )� "���� �-  ) �`�Y �WE�y������ 

r��  �U�� ) x�W� �- $�,�2 ���V      �E-�W�Arrhenius   "���� ��� H�W,� Ea  

 ���� ��!"1,5 ��#� ���� ' 5� �- �-�e��� -������ ��4���5� ���� ���� ��� 

��  �� �-�e���250 ��#�  * H���� S�� H�I��
�U) '��� 

���� ��!" � x�W� �-����� G��v��  ) �U)�
$�� 

��Tf 	 t� x�W� �- ���� ��!"������ GCL . 



STD- OIT = 115 V-�K�  )HP- OIT = 241 V-�K� � � �WE�y� 

LN  = � �	 �20,63-7703  /T R2 = 0.977 64.0 

 ���� ��!"1,5 ��#� � ��� �) �J�L �- �-�e��� -��� �������� G��v�� 

�����  �STD- OIT = 135 V-�K�  )HP- OIT = 244 V-�K�  

LN  = � �	 �20,37-7304  /T R2 = 0.992 60.7 

 ���� ��!"1,5 ��#� ���� ' 5� �- �-�e��� -������ ��4���5� ���� ���� ��� 

�)�� ���' * ��� H� G� X�U) x�W� �- ���� ��!" �� '�� 

������ G��v��  )�U) �
$�� t� x�W� �- 

������	 GCL E)� .�� STD- OIT = 135 V-�K�  )HP- OIT 

 =660 V-�K�  ) )� �2008a Rimal � 

LN  = � �	 �20,06-7540  /T R2 = 0.977 62.7 

 ���� ��!"1,5 ��#� ����  �� ) $�o���� ���� ���  ��) '�� �- t� 

$� a+R ���� ) �- ���  ��260 ��#�  H�I��
���'�J X*�W� E)��� STD- OIT 

 =80,5 V-�K�  )HP- OIT = 210 V-�K� )Husan  )Koerner 1998(  

  

 56�76.  ����
S� ���� ��� #7��� ���� ������ ��� (#�7� .���Y �U�- S� �-� Geomembranes 

���� ��� ���� ���' ��4���5�  �) �J�L ) �-������  



  

 �� ��2�N� -��G� :�U��20 -N� �� H��$���I� 5 H�� ��� ��� ���  )-��G� ��� 20  �� H��a� %V� ��- ��W�  ��� ���

���. 

a  ���� ����D���#7� ���� ������ X��� �� ��#7� ���� ������  �����K� OIT E)���  ��115 V-�K�  ��a�  ���K�

�T��� OIT V���  �����0,5 V-�K� ) g��� ��� �-�e���Husan  )Koerner 1998 ����  ���� ��!" hE�R

HDPE  �����
�� .-�� 

b  �� �U�� ��Rowe ����I 	 ) 2010.  

  

���=" 4' '4��  K�L F 4����MI 33� 6
 

CI�  .9 *��#�� �- o��� 5TU *MI ) *++� ]��R� ��w��- �`�G ��	 5TU  )-�R  �- ���� �� ��w��-85  �U�-

����� -��2  ��� ��+�� �	-.  �� �W� ���� ��!" ��#��1  �����  -)�Y20٪ S��N,�  5,������ ��)- H�J �- )S�  ����

 �-85 ° C.V�� 5��/� ���� )8,5 ��� (�N,�S� ��� ��#�� �- ���+�� geomembranes  �) �J�L �-������ )� }�

 g��� ��� �-�-Rowe  )����I 	 *2008 *2010( �� 	 )$�  �-) �	 �����Dörner and Lang 1998; 

Sangam 2001; Rowe and Rimal 2008b (.�� ��	�+� S��� �-��� ++��  -)�Y35 ٪ S��N,� 5,�� �� *

�$� H�Y	 *[� \����  C��V�TU��  ��	�+� S�� �-��+. ) CI�9  B  )C( � C��K� �-$� ���n� S��� ) S�� )- �	 *

 -)�Y -�I# G10 ٪ ���� �� ��!"$� �N,� ���+�S�  5,�������  �- ��a� ������  �-85 ° C  �) �J�L�� 

)Rowe ����I 	 )2010( � 3�#W� .5� ��� �� �$�  $�,�2 ���V �� �U�� �� .)�e��-  S	�� x�W���,�� ������  �-



 �����GLLS  5�� )�� E�� .��/��� \����  !�- CI�� �� ��!" �-$�  $�)�� ��w� * H�m� ����G ����  CI� ��4( .

MI ++� 5I� S�� ��w��- C��K�� 5TU ) ��w��- )� 	 ���2 $�I� )[� \���� TU�� C��V� �- �� 8,5  �� ���


 ������� ���� .���Y �U�- �	 �-S�  � ��+�� \� .�	-.����  �- S+� ) ��#�� -�I# G ��+, �-70  )55 ° C 

�� ��	�+��� 	 *�- �� ��y `�� '��~� �� �-�- �- �� � ��� *85 ° C )Islam 2009 (�� ��	�+�.  

  

 CI�9: 

="��� 



����� ��	 
��� ���� ���� ����� �� ���� #7��� ���� ������  ���� ��!"HDPE  ��w��- �� �-�e��� ��

������w+� vv7��  �� 3�O��)GLLS�� ( ���� �� �-�V� ��- �/� 1-�2 ) '�� ��+, * 3)��������� G��v��  �-


��� geomembranes � �-%�� �	� '��� ��4���5� -�� �- ����� .55 *70  ��+, 5D� )250 ��#�  H�I��


-� G� ) *85  �U�-C �� 3�O�� .���' �� �E��� $,-�� ���� ���  C��� ��)�
 �� '��$��( a� '�� � 150 ��#� 

�7` �� ��� *$� 5�a� '��  5�,�D�GT*  ���� ��!"1,5 ��#�  ���HDPE E)� ]��R ����  H)�U �-1 *GCL  *

 )a� '�� 
���  ���� ) $� �� 5��7`150 ��� �#� -��� .$� �� �	 ������O� 2���  ���	� }�� ��:�� ��,�2 ��  

1. ) ������ ���� ��#7� 6��0,05 *0,19  )0,41  �-55 *70  )85  ��	 ����� ���� ���2��� ��J �� (9���� �� �U�-

���' ) -�� �� � *���� ��!" a� ���� ������ ���� ��	 ����� ��+�� ���� �E��� $,- CD� ��� ���� ����0,12 *

0,39  )1,1  �-55*70  )85 �	 ���� S�
 $������� .(�U�- �� �	 �-�- X��� �� ���� ��!" .���R � G ��,�� -��T� �

 g���� ���� ��� 3�O�� .�WE�y����' .��� 5�- �� ��� ���� ���� 

2.  ���E�� X��� ��Arrhenious ��� C��� �� ���� ��W�) ������ ���� ��#7� ���� ��� �-� $� 7� ���� *

 �#Y��1 - ��	��� ���� �- (���� ��!" .���R � G �� $�� �E��� $,130  )6  $�� 5��/ ��	��- ���� H��20  )60 

.�U�- 

3.  �- ��) �J�L �� 5�� �E��� $,- ��	 ���� ���� �- {��V�W�� ������ ���� ��#7� ���� *���� ��!" a� ����

 �- ��� ���v� ��#7� ���� �� ������35  ������ �� �U�-40 �� ���K� �- ��� ���� .�+����� X��� �� H�� 15  H��

.-�� �� C��J ������ �- ��) �J�L .�+����� X��� �� 

4.  �V�� 5��/ S����� ��)- H�J �- ��� ��J �� ) 5,�� S��N,� ���
 ��E)� CY��� �- �++� �U)�R S��� ) ��#��

) ���� ��!" ��	 �2p�) �w�- �- ���w +f ���\� [�	 .����MI -�U) S����� ��)- �- (�++� ��	 �2p�) �w�- )

5����  �#Y�� ��T��� �� ���� ��!" �� �	- �� ��+� ��II  S����� ��)- �- S����� �	 �- ���� ��!" .���R � G

��� �� ��� �� ������ ���� � G �� �� C��J ���� ��!" �#� .���R � G .�����  �#Y��)I �E�K� $�� �- �� (

� C��� ���� ���� -��� ���� �� C�E- �� *5�� ��� �-� $� 7� CY��� ��II  )III .5�� .���R � G �� 



�$� -N� �WE�y�a� ��$� ���� ���� ��� ��g� �	 CD� �- ���� ��!" x�W� �- $�,�2 ���V�  �E��� $,-MSW �� 

�� �- ) *5�� �-�� %	��,�O� � �������  ���� -)������� ���� ��#7�  -�)������ �!��� ���	- � �V�)����� ��$� 

-�)��� ���� #7� ���� H� �Y��� ���� ������ � �- �	$� ����� ����,�`� 5� .� � -������  -�)��� �	- �� 5��

 CY��� ���+�II  )III � G �� -��� �� ��� �� � G �� 5�� ��q �� 3�' .a� �� ��!"$� ��  ��$� ��� ��� )� 

���� ������  �-�e������ w���  �� 5�� $I � ) -��-a� - �� ���� ��!"��w�  .)�e������. 

 

�*3� �'4�M 6
 

������ ��j2� ���� � �W���5R���� �	� �� g��� S	)p
-�� ��� �-����� �)����* Canada Foundation for 

Innovation, the Ontario Innovation Trust, the Ontario Research Fund Award and 

Queen’s University � .�� �!���$� KD�.�K�  g�������� �J 3�#G�W� KD� ).�K� ���T�� �J �� �-����i� 

a�  �")�
���'p��a�  ��� � 5���2STPGP 322115-05  .���) g��� )D�g� �5� ������� �Ji� �$�  ������

��T�$� ��� 3�#G �-$� � .��$� KD�.�K� �'�J -�I# G -��� �-� � �� .��%�� �	� ���' �����!"a�  �-

��I 	� Ontario Ministry of the Environment, Terrafix Geosynthetics Inc., Solmax 

International Inc., AMEC Earth and Environmental, Gartner Lee, Golder Associates, 

CTT Group, and Dr. Grace Hsuan from Drexel University �� 3�O�� .��	 a �  g��� �� ����

Messrs L. Rhymer, N. Porter, S. Prunster, and B. Muller  ����Y��J� GLLSs ��-��V C��V� 

. 5��  



 

 

 

 



 



 

 

  

  

� مقا�، از �ی  �ه مقا�ت ا �� ن سايت شده �� ��ه فاراي �� در  PDFكه #� فرمت  ميباشد ��

ان قرار � ايل ميتوانيد #� 6يک �� روی د3ه های ز��  گرفته است. اختيار -, عز�� از در صورت :�

اييد:سا�� مقا�ت  � استفاده :�   ن<�

  

  

  

  

  

  

  
  

  

  

ه شده از  �� � مقا�ت �� � ه فا ؛ مرجع جديد�� �� ت معت<� خار�B سايت �� �# ,Dن  

http://tarjomefa.com/
http://tarjomefa.com/%D8%AF%D8%A7%D9%86%D9%84%D9%88%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+isi+%D8%A8%D8%A7+%D8%AA%D8%B1%D8%AC%D9%85%D9%87+%D8%B1%D8%A7%DB%8C%DA%AF%D8%A7%D9%86
http://tarjomefa.com/%D8%AC%D8%B3%D8%AA%D8%AC%D9%88-%D8%A8%D9%87-%D8%B1%D9%88%D8%B4-%D8%AA%D8%B1%D8%AC%D9%85%D9%87-%D9%81%D8%A7
http://isidl.com/

