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  هاي نفوذناپذیر مستغرق  بررسی آزمایشگاهی تأثیر شکل، آرایش و مساحت صفحه

  هاي جریان غلیظ بر مشخصه
 

  2و یوسف رمضانی 2نژاد ، حسین خزیمه1زهرا قربانی*
,ĈÅwþÉ½wí ćĀ¬Êýv¹ ā¿wÅ ºÉ½v  Iºþ«¾Ċz āwòÊýv¹ Ĉzj ćwă-ºþ«¾Ċz āwòÊýv¹ Ixj ĈÅºþĄù ÿ ÷ĀöÝ āÿ¾ñ ½wĉ¹w¤Åv  

 5¢åwĉ½¹ ¶ĉ½w£,1*,,*4/  5Ç¾ĉ¼~ ¶ĉ½w£ J-*1*40  
��1چکیده

���¥�|�Å�� �Á�� �Ä�¬�]�Z�‡ øĄù ¿v Ĉîĉ wăºÅ ¥vº³v ā¿ÿ¾ùv  wă½wîăv½ üĉ¾£xj ā¾Ċ·» ćv¾zĈù Ĉ´ÖÅ ćwă )ºÉwz û¿w¸ù ½¹
wăºÅI Ă£ ÿ ówê¤ýv ôùwÝ MđĀúÞù ØĊöá ûwĉ¾«¢Åv ¡wzĀÅ½ ĈþĊÊý) Ăz ØĊöá ûwĉ¾« ¾ñv  ûÀ¸ù ĈýwĊù èÕwþù ½¹ ôùwí ½ĀÕ

¹ĀÉ äéĀ¤ù ºÅI xĀÅ½ ½vºêù ºÉ ºăvĀ¸ý ô¤¸ù ºÅ ĈöÍv äĉwÙÿ Ă¬Ċ¤ý ½¹ ÿ Ă¤åwĉ Èăwí ºÅ ā½vĀĉ¹ ćw~ ½¹ ć½v¼ñ
üĉv¾zwþz  )¢Åv ½v¹½Ā·¾z ĈÍw· ¢Ċúăv ¿v āºĉº~ üĉv èĊé¹ ¢·wþÉ ËĀÎ· ½¹ ĂÞõwÖùÇÿ½ ¿v Ĉîĉ ¾ĊĊâ£ ćwă

û¹¾í¾z¿ Iûj û¹¾íºþí ÿ ØĊöá ûwĉ¾« ìĊõÿ½ºĊă ½¹ Üýwù ¿v ā¹wæ¤Åv wĉ )¢Åv ¾¤Æz  ûĀþíw£ÈăÿÂ~  ćwă  ĂþĊù¿ ½¹ ć¹wĉ¿
Ăz ûj ó¾¤þí ÿ ØĊöá ûwĉ¾« ćÿ¾ÊĊ~ ¢Ý¾Å ñ ÷w¬ýv ć¾z¿ ÿ ÜývĀù ĂöĊÅÿ ûwÊý ¹Ā«Āù Üzwþù ĈÅ½¾z wùv ¢Åv āºÉ Ă¤å¾

Ĉù  ¾Ċ§m£ ĂþĊù¿ ½¹ Ăí ºă¹Ă´æÍćwă )¢Åv Ă¤å¾òý ¡½ĀÍ ĈÊăÿÂ~ ØĊöá ûwĉ¾« ¾z ç¾â¤Æù ¾ĉ¼~wý»Āæý  
�‰�Á�•�� �Á�� �{�Y�Â�»�����Z�Å  ½¹ üĉvÈăÿÂ~ I wz ¾¤Æz ćÿ½ ¾z ØĊöá ûwĉ¾« ĈýwÊĊ~ Ûwæ£½v ÿ Ãl½ ¢Ý¾ÅyÎý Ă´æÍ ćwă 

wý»Āæý ¾ĉ¼~½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù ç¾â¤Æù ¢å¾ñ) üĉºz  ½ĀÚþù Ï¾Ý Ăz ĈùĀöå ¿v.+ Ĉ¤ýwÅ  óĀÕ Ăz I¾¤ù,+  Ûwæ£½v ÿ ¾¤ù  
/1 Ĉ¤ýwÅ  )ºĉ¹¾ñ ā¹wæ¤Åv ¾¤ù ¢Úöá wz ØĊöá ûwĉ¾«-+  yĊÉ ÿ¹ ½¹ ¾¤Ċõ ¾z ÷¾ñ,  ÿ-  ºÍ½¹ ÿ/+  ¾¤Ċõ ¾z ÷¾ñ½¹  ÿ¹

 yĊÉ,  ÿ- ºÍ½¹ Ă´æÍ ÿ ºÉ ĈăwòÊĉwù¿j ÷Āöå ¹½vÿ ćwă  ¢³wÆù ÿ¹ wz ¾ĉ¼~wý»Āæý,1  ÿ.1 Ĉ¤ýwÅ ¾¤ùÜz¾ù  ¢´£
ć¿vĀ¤ù I¦ö¨ù IôĊÖ¤Æù IÜz¾ù ôîÉ ªþ~ üĊþ°úă ÿ ć¿vĀù Èĉv½j wz Ăêý¿ÿ» ÿ ÛĒÑđv ôîÉ  ¢³wÆù wz Üz¾ù,1 

Ĉ¤ýwÅ ¾¤ùÜz¾ù  ÿ v¾ñvÿ Iv¾òúă IĈ¬ý¾ÖÉ Ić¿vĀù Èĉv½j ªþ~ ¢´£Z )¢å¾ñ ½v¾é ûwĉ¾« ¾ĊÆù ½¹ ôîÉ   
�Ä�f�§�Z�Ë�����Z�Å ā¿vºýv  ½¹ ¢Ý¾Å ć¾Ċñ1  ĂöÍwå Ăz ÜÖêù0+ Ĉ¤ýwÅøă ¿v ¾¤ù ā¿vºýv ÿ ½¹ ĈýwÊĊ~ Ûwæ£½v ć¾Ċñ-,  Ăz ÜÖêù

 ĂöÍwå,0 Ĉ¤ýwÅ)¢å¾ñ ÷w¬ýv øă ¿v ¾¤ù ā¹v¹ ÃwÅv¾z Ä ÅĂz ćwă  Ăz ć¹wÞzv ÀĊõwýj ÷w¬ýv wz ÿ āºùj ¢Å¹ ćw~ Çÿ½
÷wĄòþĊíwzĈz ćwă½v¹Āúý I  ¹½Ā·¾z ¾§v ½¹ )ºÉ øÅ½ ØĊöá ûwĉ¾« ĈýwÊĊ~ ¹ÿ¾å ¹ºÝ ÿ Ûwæ£½v I¢Ý¾Å Ăz ÓĀz¾ù ºÞz

 wz ØĊöá ûwĉ¾«Ă´æÍwăĈz ¢Ý¾Å IĂz IyÎý ¾ĊÆù óĀÕ ½¹ ºÞz ôzwé ûvÀĊù ¢åwĉ Èăwí ĈĄ«Ā£)  Ûwæ£½v ĈÅ½¾z üĊþ°úă
¹v¹ ûwÊý ÀĊý ¾ĊÆù óĀÕ ½¹ ØĊöá ûwĉ¾« ĈýwÊĊ~I ¾ĊÆù ćvº¤zv ½¹I Ă´æÍ wă ăwí ¦Ýwz wùv ºýºÉ ûwĉ¾« ĈýwÊĊ~ Ûwæ£½v È

Ăz  ĈÊăwí ºýÿ½ ûwĉ¾« ¾ĊÆù óĀÕ ½¹ ¹ÿ¾å ¹ºÝ üĉv¾zwþz ÿ ºýºÉ ûwĉ¾« ĈýwÊĊ~ ÈĉvÀåv ¦Ýwz ¾ĊÆù ćwĄ¤ýv ½¹ ÿ ªĉ½º£
)¢Év¹   
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�Ä�n�Ì�f�¿�����É�€�Ì�³ ¤Æz Ăz ¢{Æý ØĊöá ûwĉ¾« ćÿ¾ÊĊ~ ¢Ý¾Å Ăí ¹v¹ ûwÊý ªĉw¤ý ½¹ ãwÍ ¾´æÍ yÎý ¢ĊÞÑÿĂ Ĉĉwă  wz
ôîÉ wăć äö¤¸ù Ăz  ûvÀĊù-0  w£/3 ½¹Ăz ÀĊý ĈýwÊĊ~ Ûwæ£½v ÿ ºÍ  ûvÀĊù,*0  w£/*,3 ¢åwĉ Èăwí ºÍ½¹)  ½¹ üĊþ°úă

Èĉv½j ¸ù ćwăĂz ćÿ¾ÊĊ~ ¢Ý¾Å ÀĊý äö¤  ûvÀĊù-*,,  w£,*/0 ºÍ½¹ Ăz ÀĊý ĈýwÊĊ~ Ûwæ£½v ÿ  ûvÀĊù/*+  w£/*,3  ºÍ½¹
)¢åwĉ Èăwí  ¢Úöá ½¹-+  ÿ v¾òúă Èĉv½j ¾¤Ċõ ¾z ÷¾ñ ¢Úöá ½¹/+  ÷¾ñ Èĉv½j üĉ¾¤Ąz ć¿vĀù Èĉv½j ¾¤Ċõ ¾z

)ºýºÉ Ì¸Êù Ă´æÍ ¢³wÆù ¾ĊĊâ£ wz wă  ¿v,1  Ăz.1 Ĉ¤ýwÅ ¾¤ùôîÉ üĊz Üz¾ùćwă ć¿vĀ¤ù ôîÉ Iäö¤¸ù  wz ÛĒÑđv
-*-- ÈĊz ºÍ½¹ )¹v¹ ûwÊý ¢Ý¾Å Èăwí ½¹ v½ ¾Ċ§m£ üĉ¾£  
  

�Ã�ƒ�Y�Á���É�Z�Å�����É�|�Ì�¸�¯ Ă´æÍ IØĊöá ûwĉ¾« ćwă ¾ĉ¼~wý»Āæý ç¾â¤ÆùôîÉ I ÿ Èĉv½j Ă´æÍ wăÿ ¢Ý¾Å I ĈýwÊĊ~ Ûwæ£½v   
  

 مقدمه
øĄù ¿v Ĉîĉ wăºÅ ¥vº³v ā¿ÿ¾ùv üĉ¾£  wă½wîăv½

xj ā¾Ċ·» ćv¾zĈù Ĉ´ÖÅ ćwă)ºÉwz ¥vº³v ćwăºÅ 
ĈýÀ¸ù ¢Ą« ó¾¤þí Üzwþù xj Ĉ´ÖÅ ½¹ ½ĀÊí wù 

IÀĊý ûv¾ĉv Ăí ¿v ¢ĉ¹ÿº´ù Üzwþù xj üĉ¾ĊÉ ªý½ 
Ĉù I¹¾z ć¾ùv xwþ¤«v  ¾ĉ¼~wý ÿ Ăîöz ć½ÿ¾Ñ xĀÆ´ù 
Ĉù )¹ĀÉ Ĉîĉ ¿v Èõw¯ ćwă ĈúĄù Ăí ¹¾îöúÝ ÿ 

äĉwÙÿ û¿w¸ù ¢Ê~ wăºÅ v½ ºĉºĄ£ Ĉù ºþí ÆùmĂõ 
Ă£ üĊÊý ûºÉ ¡wzĀÅ½ Ĉù ºÉwz )Ăúă  È¸z ĂõwÅ

 ĂÖÅvÿ Ăz wăºÅ û¿w¸ù ºĊæù ¾§où ø¬³ ¿v ĈúÚÝv
xĀÅ½ Ĉù Èăwí ć½v¼ñ ÛĀÑĀù üĉv Ăz Ă«Ā£ wz )ºzwĉ

 ºÅ û¿w¸ù ½¹ ¡wzĀÅ½ ¢í¾³ ĈöÍv ôùwÝ Ăí
āºĉº~ Ăz ćv Ĉù ØĊöá ûwĉ¾« ÷wý IºÉwzüĉv¾zwþz  ĂÞõwÖù

 üĉv èĊé¹ ¢·wþÉ ËĀÎ· ½¹ ¢Ċúăv ¿v āºĉº~
)¢Åv ½v¹½Ā·¾z ĈÍw· Çÿ½ üĉ¾¤Ąz ¿v Ĉîĉ  Ăí Ĉĉwă

Ĉù ØĊöá ûwĉ¾« ćÿ¾ÊĊ~ ó¾¤þí ½¹ Üévÿ ¾§où ºývĀ£
Ĉù ûwĉ¾« üĉv Ăĉ¼â£ ¿v ć¾ĊñĀö« I¹ĀÉ)ºÉwz  MđĀÍv

Ĉù v½ ØĊöá ûwĉ¾« ÷¾« wz ówĊÅ ìĉ ¹ÿ½ÿ ûvĀ£
 ËĀÎ¸ù ÷¾« wz ówĊÅ ā¹Ā£ ìĉ Ăz ÷ĀöÞù ËĀÎ¸ù

Ăz I¡ÿwæ¤ù  ôĊõ¹¾Ċ§m£  ÷¾« ãĒ¤·v ćÿ½ ¾z ôê§ xw¤É
 ËĀÎ¸ù ÷¾« ½¹ ãĒ¤·v )¹¾í äĊÍĀ£ ËĀÎ¸ù

Ĉù  IóĀö´ù ¹vĀù IèöÞù ¹vĀù ¹Ā«ÿ ¿v ĈÉwý ºývĀ£
ûj ¿v Ĉ{Ċí¾£ wĉ wù¹ ãĒ¤·v  ºÉwz wă$0#)  ôê§ xw¤É

Ăz Ăí ûwĉ¾« ¾z ¾§où  ûwĉ¾« ½¹ ë¾´ù ćÿ¾Ċý ûvĀþÝ
Ĉù ±¾Öù ØĊöá Ăz ºÉwz  ¡½ĀÍ ĂÖzv½, Ĉù ûwĊz ¹¹¾ñ5  
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Iûj ½¹ Ăí g' Ă¤åwĉ Èăwí ôê§ xw¤É Ig  ôê§ xw¤É
$ üĊù¿m/s2 3,*4 I#aρ  ÿdρ Ăz  ËĀÎ¸ù ÷¾« yĊ£¾£

 ÿ ûĀùv¾Ċ~ ówĊÅĈù ØĊöá ówĊÅ  ºÉwz$0#)  ûwĉ¾« ºþýwúă
 ć½w¬ù ½¹ÿ½ûwĉ¾« ½¹ I¿wz  ćÿ¾Ċý ¾§v ÀĊý ØĊöá ćwă

Ăz ¢Åv ¢Ċúăv wz ½wĊÆz ĈÅ¾þĉv ćÿ¾Ċý Ăz ôê§ ć½ĀÕ  Ăí
Ăz ØĊöá ûwĉ¾« ½¹ ¹ÿ¾å ¹ºÝ Ĉù ûwĊz ¾ĉ¿ ¡½ĀÍ 5¹ĀÉ  
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L��
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¥�Ú�ò�Û�Ö�â�æ��
  

  

 üĉv ĂzºÞz ûÿºz ¾¤ùv½w~  ¹ÿ¾å ¹ºÝĊÆý¹ ìĉ¾¤ú
Ĉù )ºþĉĀñ U  IÔÅĀ¤ù ¢Ý¾Åh  ÿ ûwĉ¾« èúÝ¾¤ùv½w~ 
θ  Ăĉÿv¿ ¾¤ÆzĈù èåv wz  )ºÉwz āºý¾Ċñ¾z½¹ óÿvº¤ù ÷¾å

Ăz ĈÅ¾þĉv ÿ ôê§ ćÿ¾Ċý  Ăí ¢Åv ¾ĉ¿ ĂÖzv½ ¡½ĀÍ
Ĉù ûwĊz ûĀÅ¹½w°ĉ½ ¹ºÝ ûvĀþÝ ¢´£ ¹ĀÉ $,25#  
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�Î �.  
  

¢úÆé ¿v Ĉîĉ  ½¹ ĈÅ½¾z ôzwé ÿ øĄù ½wĊÆz ćwă
ìĊùwþĉ¹ ÈĊ~ È¸z IØĊöá ûwĉ¾« ØĊöá ûwĉ¾« āºýÿ½

¢Åv #ûwĉ¾« ĈýwÊĊ~$  ôîÉ$,¾z )#  ûwĉ¾« ãĒ·
ûwĉ¾« Ăýºz Ĉútv¹ ÿ ¢·vĀþîĉ Mw¤{Æý  ĈýwÊĊ~ IØĊöá

¦Ýwz ÿ ā¹Āz Ĉútv¹¾Ċá ûwĉ¾« ćv½v¹ ûwĉ¾«  Ĉĉw¬zw«
Ĉù ĈÖĊ´ù ówĊÅ ½¹ ë¾´ù ÿ āºý¾zĀö« ćÿ¾Ċý )¹ĀÉ 

 ¿v ôÍw³ ½wÊå ûwĉ¹v¾ñ ûwĉ¾« ĈýwÊĊ~ Ĉõwò¯ ãĒ¤·v
ûwĊù ¢Åv ĈÖĊ´ù ówĊÅ ÿ ûwĉ¾« ĈýwÊĊ~ $,#) 
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Figure 1. Schematic side view of turbidity current and different parts (1 and 5). 

����

ûwĉ¾« ¿v ĂýĀñ üĉv ¹vº·½ ¢{§ üĊõÿv ówÅ ½¹ wă
,4-4 ĀĊý ½¹ ºýv¾ñ ô³wÅ ½¹Ĉù ¾z ºýĒþå ½¹ Ăí ¹¹¾ñ

ĂõÀõ¿ ÛĀéÿ ¾§vøĊÅ ¿v ć¹wĉ¿ ¹vºÞ£ Iô³wÅ ½¹ ćv  ćwă
 ãv¾òö£ Ăí vº¤zv )ºýºÉ ā½w~ Iºþ¤Év¹ ½v¾é wĉ½¹ ¾ĉ¿ ½¹
Ĉù ½ĀÎ£ ¦Ýwz ĂõÀõ¿ ¹Ā· Ăí ºÉ  ½¹ Ĉò¤¸ĊÆñ üĊþ¯

ôzwí  wùv ¢Åv āºÉ wă-. ûÀöĊă ÿ ðöþĉÿv ºÞz ówÅ 
$,40- #ÈăÿÂ~ ĉwăĈ Æù üĉv ćÿ½ v½m )ºý¹v¹ ÷w¬ýv Ăõ

ûj ćwă½wí ªĉw¤ý  ÿ ¢ÆÊý ¦Ýwz ĂõÀõ¿ Ăí ¹v¹ ûwÊý wă
 ½¹ ÿ āºÉ ô³wÅ ½¹ ôñ ¿v ĈúĊÚÝ ā¹Ā£ Ĉò¤¸ĊÆñ
 ¹w¬ĉv ØĊöá ûwĉ¾« I¹wĉ¿ Ĉõwò¯ ãĒ¤·v ¹w¬ĉv ¾§v

v āºĉ¹¾ñ¢Å $,0#) ¿Āþĉ¾~ $,444# Ĉ£wÞõwÖù ½¹ ËĀÎ· 
¾Ċ§m£ ôîÉ Üýwù ¾z ćÿ½ ó¾¤þí ûwĉ¾« ØĊöá ÷w¬ýv ¹v¹) 

ÿv ½¹ Èĉwù¿jćwă ¹Ā· ¿v ÿ¹ Üýwù Ăz ôîÉ øĊýā¾ĉv¹ ÿ 
Ĉ¨ö¨ù wz Ûwæ£½v ûwÆîĉ ā¹wæ¤Åv ¹Āúý ÿ Ăz üĉv Ă¬Ċ¤ý 
ºĊÅ½ Ăí ôîÉ Üýwù ¾Ċ§m£ ĈþÞùć½v¹ ½¹ ó¾¤þí ûwĉ¾« 
ØĊöá ºăvĀ¸ý ¢Év¹) üĊþ°úă ćv¾z ā¹ÿº´ù  ¹ºÝ
¹ÿ¾å ìĉ¾¤úĊÆý¹ 3*+≤Frd≤2*+ ½¹ Ĉ£½ĀÍ Ûwæ£½v Ăí 
Üýwù - ¾zv¾z Ûwæ£½v Ăýºz ûwĉ¾« ØĊöá IºÉwz ûwĉ¾« 

Ăz ¡½ĀÍ ôùwí ½wĄù ºăvĀ· ºÉ $,/#)  ¿¾¤~$,444# zw 
¹w¬ĉv ć¾z¿ćwă ÿ¹ Ăz$ ćºÞz  ā¿vºýv1 I,. I,4 I-0 
ĈöĊù ½¹ #¾¤ù óĀÕ ìĉ ĈăwòÊĉwù¿j ÷Āöå wz yĊÉ IĈêåv 

¢Ý¾Å ćÿ¾ÊĊ~ ûwĉ¾« ØĊöá Ĉîúý v½ ¾z ćÿ½ ±ĀÖÅ 
¾z¿ ¹½Āù ĈÅ½¾z ½v¾é )¹v¹ ªĉw¤ý ûwÊý v¹¹ Ăí ±ĀÖÅ 

¾z¿ wz Èăwí ¢Ý¾Å ćÿ¾ÊĊ~ ½¹ ûwĉ¾« ØĊöá ¦Ýwz 
ÈĉvÀåv ¾§v Ă¤ĉ¿ĀîÆĉÿ ½¹ ĂÆĉwêù wz ĈÅ¾þĉv ½¹ ¾ĊÆù 

ćÿ¾ÊĊ~ ûwĉ¾« āºÉ ÿ ¹w¬ĉv ÿ¹ øĉÁ½ äö¤¸ù ûwĉ¾« 
ĈÕ ¾ĊÆù Ĉùºþí Ăí ½¹ ¢õw³ óÿv ćÿ¾Ċý ć½ÿwþÉ ÿ 

ĈÅ¾þĉv yõwá ā¹Āz ÿ ½¹ øĉÁ½ ÷ÿ¹ ćÿ¾Ċý ć½ÿwþÉ ÿ 
Ă¤ĉ¿ĀîÆĉÿ ówĊÅ yõwá ĈùºÉwz. ÿv ówù¾ý wz  ć¿wÅ

ćÿ½ ¾z ØĊöá ûwĉ¾« Ûwæ£½v wz ĈýwÊĊ~ Ûwæ£½v  ±ĀÖÅ
 ûwÊý ¾z¿¹v¹ ¾¤ùv½w~ Ăí ówù¾ý  ĈýwÊĊ~ Ûwæ£½v āºÉ

 ¹ÿº³ ûwĉ¾«.+ ÈĊz ºÍ½¹  ćÿ½ ¾z ûj ½vºêù ¿v ¾£
¢Åv ãwÍ ±ĀÖÅ $,- )# Ĉăÿv$-++-#  Ăz¾Ċ§m£ 

Çÿ½  Üýwù ¥vº³v IÜýwù ¥vº³v Ăöú« ¿v äö¤¸ù ćwă
xj ¢« Iì{Êù /0  ÿ4+  ¾z xw{³ ā½vĀĉ¹ ÿ Ă«½¹

 ćv¾z ÿv )¢·v¹¾~ wăºÅ û¿w¸ù ½¹ ØĊöá ûwĉ¾« ó¾¤þí
 ÿ ¾æÍ yĊÉ ÿ¹ ćv¾z ÿ Üýwù Ûwæ£½v ìĉ1/*/  ºÍ½¹

¾~ Üýwù ¿v ć½Ā{Ý ûwĉ¾« ¢ĊÞÑÿ ĈÅ½¾z Ăz ÿ ¢·v¹
Ăz ½ĀÕ Ă¬Ċ¤ý Ĉöí ûwĉ¾« ½¹ Üýwù ¥vº³v Ăí ¹Āúý ć¾Ċñ

¢Åv yÅwþù ûwĉ¾« ó¾¤þí ćv¾z Ĉýv¾´z ¾ĉ¿ $,,)# 
ÄĊöÉ ÿ Ĉăÿv $-++2 # ĈăwòÊĉwù¿j ĈÅ½¾z Ăz¾Ċ§m£ 

 ØĊöá ûwĉ¾« ćÿ½¾z »Āæý ôzwé¾Ċá ÿ ¾ĉ¼~»Āæý ÜývĀù
ĂĊ{É wz v½ ªĉw¤ý ÿ Ă¤·v¹¾~  )ºý¹¾í ĂÆĉwêù ć¹ºÝ ć¿wÅ

 āĀ´ý ÿ ¢Ý¾Å Üĉ¿Ā£xĀÅ½ ĈîĉÀĊå óºù ½¹ ć½v¼ñ
 wz ¾ĉ¼~»Āæý ÜývĀù ćv¾z ¢õw³ üĉ¾¤Ąz )ºÉ ĈÅ½¾z

 üĊz ô¸ö¸£.1  w£/,  ¾Öé wz Ăî{É ā¿vºýv ÿ ºÍ½¹
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 ĈîĊõÿ½ºĊă0*+  w£-*, ĈöĊùºÉ ¹½ÿj¾z ¾¤ù $,+#) 
 ûv¾úĉv ÿ ÷ĒÆĉv$-+,+ # Üĉ¿Ā£ ôĊåÿ¾~ ĈÅ½¾z Ăz

 ÿ ¢Ý¾Å ĈýwÊĊ~ ÿ Ăýºz ½¹ øÕĒ£ üĊþ°úă ÿ ¢Úöá
Ăz Ă¤ÅĀĊ~ ĈzĀÅ½ ÿ Ĉîúý ØĊöá ûwĉ¾«  ¡½ĀÍ

 Ăz yĊÉ ìĉ ćÿ½ ¿v ûwĉ¾« )ºþ¤·v¹¾~ ĈăwòÊĉwù¿j
Ĉù Ĉêåv ¾¤Æz Å½ĊĂÚ´õ ¢Ý¾Å ôĊåÿ¾~ )ºĂz ćv  ĂöĊÅÿ

¢Ý¾Å āwò¤Å¹ ÿ¹ā¿vºýv Ĉ£ĀÍ ªþÅ wz ÿ āºÉ ć¾Ċñ
 ªĉw¤ý ¿v ā¹wæ¤ÅvĂz¿ ÔÅĀ¤ù ôĊåÿ¾~ āºùj ¢Å¹ Ĉýwù

 ÿ øÕĒ£ ĈÊ{þ« ćÁ¾ýv I¢Ý¾ÅoùĂæõ Èþ£ ćwă
ôĊåÿ¾~ )ºýºÉ ©v¾¸¤Åv ¿ºõĀþĉ½ ÿ ¿ºõĀþĉ½ Èþ£ ćwă

 ĂêÖþù ½¹ v½ ć¹wĉ¿ ¢ăw{É øÕĒ£ ĈÊ{þ« ćÁ¾ýv
 ćÁ¾ýv ć¹ĀúÝ ôĊåÿ¾~ )ºý¹v¹ ûwÊý ā½vĀĉ¹ ìĉ¹Àý
 Ĉîĉ¹Àý ½¹ øúĉÀíwù ½vºêù ÿ¹ ćv½v¹ øÕĒ£ ĈÊ{þ«

¢{Æý )ºý¹Āz øúĉÀíwù ¢Ý¾Å ÛĀéÿ ô´ù  ½vºêù
 ûj ÔÅĀ¤ù Ăz øÕĒ£ ĈÊ{þ« ćÁ¾ýv øúĉÀíwùMw{ĉ¾ê£ 0*, 

 ÿ¹ üĊz ĂêÖþù ½¹ øÕĒ£ ĈÊ{þ« ćÁ¾ýv ½vºêù ÿ ā¹Āz
øúĉÀíwù ½vºêùI Mw{ĉ¾ê£ 0+ ºÍ½¹  ûj ĈêúÝ ÔÅĀ¤ù

Ĉù ºÉwz $1#) ć¾âÍv  ć¾~$-+,+# Èĉwù¿j ÷w¬ýv wz ćwă 
 Ăí Üýwù ¿v ĈÝwæ£½v ĈÅ½¾z Ăz Ĉîúý ØĊöá ûwĉ¾«
 ć¹ÿ½ÿ äö¤¸ù Ôĉv¾É ½¹ ØĊöá ûwĉ¾« ó¾¤þí ¦Ýwz

Ĉù yĊÉ ÿ ¢Úöá IĈz¹ ôùwÉ Ăí  ªĉw¤ý )¢·v¹¾~ I¹ĀÉ
 üĉv¾òÊăÿÂ~  Ûwæ£½v ¾§v IyĊÉ ÈĉvÀåv wz Ăí ¹v¹ ûwÊý

Ĉù Èăwí ØĊöá ûwĉ¾« äéĀ£ ½¹ Üýwù ºzwĉ$- )#
 ûv½wîúă ÿ ćºú´ù½Āý$-+,,#  ØĊöá ûwĉ¾« ½w¤·wÅ

yĊÉ ¾¤Æz ćÿ½¾z āºÉ wă½ v½ ½v¹Ăz ¡½ĀÍ 
 Ă«Ā£ wz )ºý¹v¹ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù ĈăwòÊĉwù¿jªĉw¤ý Ăz 

üĉv ĈăwòÊĉwù¿j  ½ĀÕºÉ Ì¸Êù Ăí  ûwĉ¾« ¾ñv
 ¢Åv üîúù ºþí ¢í¾³ ówýwí ìĉ ½¹ ØĊöáĂz ôĊõ¹ 

 āºĉº~ üĉv )ºzwĉ ÈĉvÀåv ûj ¢ùw¸Ñ ĈîĊõÿ½ºĊă Ç¾~
 ½¹¢õw³ ćwă ĉ¾« Ëw·Ĉù çwæ£v ć¹ÿ½ÿ ûw ÿ º¤åv

 ÿ ûwĉ¾« Ûwæ£½v I¢Ý¾Å ôùwÉ ûwĉ¾« ½w¤·wÅ ćÿ½ ¾z
£ ¾¤Æz ĈÉ¾z Èþ£mĈù ÃĀÆ´ù ¾Ċ§ ¹½v¼ñ $4#) 

ĕv¾Îý  ĈÊúé ÿ ½Ā~$-+,-#  ć¾z¿ ôîÉ ¾§v ĈÅ½¾z Ăz
ĂÎ¸Êù ¾zćwă ûj )ºþ¤·v¹¾~ ØĊöá ûwĉ¾« ĈýwÊĊ~  wă

ĂývĀ¤Åv ÿ ĈÕÿ¾¸ù ć¾z¿ ôîÉ ÛĀý ÿ¹ ćv¾z v½ ćv
Ûwæ£½v  ćwă,  ÿ0*-  ÿ/ Ĉ¤ýwÅ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù ¾¤ù

vÀåv wz Ăí ºþ¤å¾ñ Ă¬Ċ¤ý ÿ ºý¹v¹ ćv¾z ć¾z¿ Ûwæ£½v Èĉ
¢zw§ ôîÉ ìĉ  wz ć¾z¿ ²ÖÅ ÈĉvÀåv wz üĊþ°úă ÿ

 ØĊöá ûwĉ¾« ĈýwÊĊ~ ¢Ý¾Å ÿ ¢Úöá I¢zw§ Ûwæ£½v
Ĉù ÈĉvÀåv ûj Ûwæ£½v ÿ Èăwíºzwĉ $3 )#ûwz¾é  ÿ ÷ºêù

 ûv½wîúă$-+,. #¿j ĈÅ½¾z Ăz ĈăwòÊĉwù¾Ċ§m£  ÜývĀù
ĂývĀ¤Åv  ØĊöá ûwĉ¾« Ãl½ ¢í¾³ ¾z ôîÉ ćv

ûj )ºþ¤·v¹¾~Èĉwù¿j wăyĊÉ wz v½ Ĉĉwă ćwă0*+ I
-0*,  ÿ- ¢Úöá ÿ ºÍ½¹ ćwă,+  ÿ-+  ¾¤Ċõ ½¹ ÷¾ñ

ĂývĀ¤Åv ÜývĀù ÿ ā¹¾í ¹w¬ĉv ¾Öé Ăz ćv,  Ûwæ£½v ÿ.+ 
Ĉ¤ýwÅ  ½vºĉw~ ¾Ąý ćvº¤zv ¿v äö¤¸ù ôÍvĀå ½¹ v½ ¾¤ù
 ¹½Āù I¢Úöá Ăí ºþ¤å¾ñ Ă¬Ċ¤ý ÿ ā¹v¹ ½v¾é ĈÅ½¾z

ù û¹v¹½v¾é wz ØĊöá ûwĉ¾« Ûwæ£½v ÿ ¢Ý¾ÅĀ Üýv
ĂývĀ¤Åv  Èăwí Üýwù ûÿºz ¢õw³ Ăz ¢{Æý ¾¤Æz ½¹ ćv

Ĉù ºþzwĉ $/#)  ûv½wîúă ÿ ºĉwí½Ā~$-+,/#  ½¹ÊăÿÂ~ Ĉ
¾Ċ§m£ øă  ćÿ½ ¾z ¢Úöá ÿ ¾¤Æz yĊÉ Ić¾z¿ ûwù¿

ÔÅĀ¤ù ¢Ý¾Å ¹½Āù v½ ØĊöá ûwĉ¾« Ăýºz  ½v¾é ĈÅ½¾z
 )ºý¹v¹.-  wz Ăí ¹v¹ ûwÊý ªĉw¤ý ÿ ºÉ ÷w¬ýv Èĉwù¿j
ÈĉvÀåv ć¾z¿ Ûwæ£½vI  ¢Ý¾ÅÔÅĀ¤ù  ûwĉ¾« Ăýºz

 ÈĉvÀåv wz ÿ ÈĉvÀåv IyĊÉ ÈĉvÀåv wz IÈăwí ØĊöá
 ¢Ý¾Å ÀĊý ¢ÚöáÔÅĀ¤ù Ĉù ÈĉvÀåv Ăýºz )ºzwĉ  ½¹

÷¾ý ¿v ā¹wæ¤Åv wz wĄ¤ýv  ćwă½vÀåvDatafit  ÿSPSS 
ĂÖzv½ Ăz ćv ÈĊ~ ½ĀÚþù wz ØĊöá ûwĉ¾« Ăýºz ¢Ý¾Å ĈþĊz

¾Úý ½¹ ºĉ¹¾ñ Ătv½v yĊÉ ÿ ć¾z¿ ü¤å¾ñ $,.#) 
 ûv½wîúă ÿ ºýÿw«½ÿ$-+,/#  ½¹ÊăÿÂ~ ĈÅ½¾z Ăz Ĉ
ûwĉ¾« ĈăwòÊĉwù¿j ćÿ½ ¾z Ĉîúý ØĊöá ćwă

ĉwă¾¤Æzwz Ĉ ¾z¿ć  ć¾z¿ ôîÉ ÿ¹ )ºþ¤·v¹¾~ ĈÝĀþÎù
ĂývĀ¤Åv  ¹½Āù ć¾z¿ Ûwæ£½v ĂÅ wz ĈÕÿ¾¸ù ÿ ćv ā¹wæ¤Åv

)¢å¾ñ ½v¾é  āwò¤Å¹ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ¢Ý¾Å ôĊåÿ¾~
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¢Ý¾Å ôĊåÿ¾~ )ºĉ¹¾ñ ¢Év¹¾z Ĉ£ĀÍ ªþÅ  øtwé ćwă
¢Úöá ÿ ¢Ý¾Å Ăz  ½¹ ÜÖêù ½wĄ¯ ÿ ĂÅ ½¹ yĊ£¾£

 ÈĉvÀåv Ăí ¹v¹ ûwÊý ªĉw¤ý )ºĉ¹¾ñ ¢Év¹¾z ûwĉ¾« Ăýºz
ć¾z¿ Ûwæ£½v  IĈ{Æý¾Ċ§m£ ¾z Ĉývºþ¯  ćÿ½ûwÅĀý ćwă 

ĂÚ´õ Ċ³wý ½¹ ¢Ý¾Å ćv ØĊöá ûwĉ¾« Ăýºz ÓĒ¤·v Ă
üĊþ°úă ÿ ¹½vºý  ôĊö´£ûwÅĀýćwă ĂÚ´õ ¢Ý¾Å ćv

 Ăí ¹v¹ ûwÊý ÓĒ¤·v ĂĊ³wý ½¹ ¾z¿ ćwă¾¤Æz ćÿ½ ¾z
 ûwĉ¾« Ăýºz üĊz ¿¾ù ½¹ ûwĉ¾« ¢Ą« ½¹ øÕĒ£ ¡ºÉ

ć¾z¿ ćv¾z ûĀùv¾Ċ~ ówĊÅ ÿ ØĊöáĂývĀ¤Åv ćwă ÿ ćv
Ăz ĈÕÿ¾¸ù  ¹ÿº³ yĊ£¾£/3  ÿ.-  ¢Ý¾Å ºÍ½¹

Ĉù ĈÉ¾z zºÉw $,3#) ć¾âÍv  ûwĊêê´ù ÿ ć¾~$-+,0 #
Ă´æÍ Üýwù ¿v ā¹wæ¤Åv ¾§v ć¹ºÝ ĈÅ½¾z Ăz ÜývĀù ÿ ćv

 ĈýĀ¤Åĉ¿òvÀï  Ăýºz ćwĉvÿ¿ wz/0 I1+  ÿ4+ Ă«½¹ ¾z 
)ºþ¤·v¹¾~ ØĊöá ûwĉ¾« ó¾¤þí ªĉw¤ý ôĊö´£ ûj  wz wă

÷¾ý ¿v ā¹wæ¤Åv  ½vÀåvANSYS-CFX  ½¹ Ăí ¹v¹ ûwÊý
ûwĉ¾«  Ĉýv¾´z¾ĉ¿ ØĊöá ćwă Ûwæ£½v wz ĈýĀ¤Å ÜývĀù
 Ĉ{Æý0-*+ Èĉv½j wz ÿ ûwĉ¾« èúÝ ¾zv¾z ĉ¿òvÀï 

Ĉù  Èăwí y«Āù ºývĀ£1+  ć½Ā{Ý Ĉz¹ ½¹ ćºÍ½¹
 ÈĉvÀåv wz ÿ ¹ĀÉ ØĊöá ûwĉ¾«0  IÜývĀù øív¾£ ć¾zv¾z

 ØĊöá ûwĉ¾« ć½Ā{Ý Ĉz¹1 Ĉù Èăwí ºÍ½¹  )ºzwĉ
Ă´æÍ Üýwù ¿v ā¹wæ¤Åv wz üĊþ°úă Ĉ{Æý Ûwæ£½v wz ćv

-1*, zv¾zćwĉvÿ¿ wz ÿ ûwĉ¾« Ûwæ£½v ¾ /0 I1+  ÿ4+ 
Ĉù äí Ăz ¢{Æý Ă«½¹ ûvĀ£3+  ûwĉ¾« ¿v ºÍ½¹

 ó¾¤þí v½ ØĊöá¹Āúý $. )# ûv½wîúă ÿ ĈöĊö·$-+,0#  wz
Èĉwù¿j ÷w¬ýv  ĈÅ½¾z Ăz Ĉĉwă¾Ċ§m£  ÈÉĀ~ øív¾£

 ĈăwĊñ¾z ØĊöá ûwĉ¾« ĈýwÊĊ~ ¢Ý¾Å Èăwí 
Èĉwù¿j )ºþ¤·v¹¾~ćwă ûj¢Úöá ½¹ wă ćwă,+ I-+ I

.+  ÿ/+ ¾¤Ċõ ¾z ÷¾ñ  Ûwæ£½v ÿ¹ ½¹,0  ÿ-+ Ĉ¤ýwÅ  ¾¤ù
øív¾£ ÿ  ćwă1*+ I3*+ I, I-*, I/*, ¢å¾ñ ÷w¬ýv  ÿ

¹v¹ ûwÊý ûwýj ªĉw¤ý  ĈăwĊñ ÈÉĀ~ øív¾£ ÈĉvÀåv wz Ăí
Ûwæ£½v ½¹  ¢{Æý ûwĉ¾« ćÿ¾ÊĊ~ ¢Ý¾Å Iäö¤¸ù ćwă

Ăz ãwÍ ¾¤Æz Ăz  ûvÀĊù,.  w£0*-3  ¢Úöá ÿ ºÍ½¹
 üĊz ûwĉ¾«0/*0.  w£-3*3, Ĉù Èăwí ºÍ½¹ )ºzwĉ 

 øív¾£ üĊþ°úă/*,  Èăwí ćv¾z øív¾£ üĉ¾§où ºÍ½¹
Ĉù ØĊöá ûwĉ¾« ĈýwÊĊ~ ¢Úöá ÿ ¢Ý¾Å ºÉwz $2)#  

 ûĀþíw£ÈăÿÂ~ćwă  ¢Ý¾Å ĂþĊù¿ ½¹ ć¹wĉ¿
ûj ó¾¤þí ÿ ØĊöá ûwĉ¾« ćÿ¾ÊĊ~ Ăz ÿ ÜývĀù ĂöĊÅÿ

ć¾z¿  ¹Ā«Āù Üzwþù ĈÅ½¾z wùv ¢Åv āºÉ Ă¤å¾ñ ÷w¬ýv
Ĉù ûwÊýĂþĊù¿ ½¹ Ăí ºă¹ ¾Ċ§m£ Ă´æÍćwă  ¾ĉ¼~wý»Āæý

 ç¾â¤Æù¾z  ØĊöá ûwĉ¾«ÊăÿÂ~ Ă¤å¾òý ¡½ĀÍ Ĉ
¢Åv) ÈăÿÂ~ ½¹ ¾Ñw³ ¾§v ĈÅ½¾z Ăz Èĉv½j ôîÉ I

¢³wÆù ÿ Ă´æÍćwă ç¾â¤Æù ¾ĉ¼~wý»Āæý  Ôĉv¾É ¾z
z )ºÉ Ă¤·v¹¾~ ØĊöá ûwĉ¾«Ă  ½ĀÚþù ÿ yĊÉ ¾§v ĈÅ½¾z

ĉv½j ÀĊý ¢ÚöáĂ´æÍ È wă ¢Úöá ½¹wă ć-+  ÿ/+ 
¾z ÷¾ñ ¾¤Ċõ  ÿ ½¹yĊÉ ćwă ¾¤Æz ,  ÿ- ºÍ½¹  ¹½Āù

)¢å¾ñ ½v¾é ĈÅ½¾z  
  

  ها مواد و روش
Èĉwù¿j ćwă üĉv ÈăÿÂ~  ìĊõÿ½ºĊă āwòÊĉwù¿j ½¹

 ć¿½ÿwÊí āºîÊýv¹ āwòÊýv¹ºþ«¾Ċz  ¢Ą« )ºÉ ÷w¬ýv
Èĉwù¿j ÷w¬ýv  Ăz ÷Āöå ìĉ ¿v wă óĀÕ,+ I¾¤ù  Ï¾Ý

.*+  Ûwæ£½v ÿ ¾¤ù/1*+  )ºÉ ā¹wæ¤Åv ¾¤ù ĂöÍwå Ăz  
-  ¾¤ù¿v  ĈĉĀÊí Ă°ĉ½¹ ìĉ I÷Āöå ćvº¤zvāºÉ yÎý 
ÿ Ăz Ă°ĉ½¹ üĉv ĈñºÉ¿wz ûvÀĊù ½ĀÚþù  ¾ă ĈÅ¾¤Å¹

ÈĊz Ă¯  ¢·vĀþîĉ ûwĉ¾« Ôĉv¾É Ăz ¾£0 Ĉ¤ýwÅ ÿ ¾¤ù 
 Ûÿ¾É ĂöÍwåyÎý Ă´æÍ  wă Ă°ĉ½¹ ¿v0*-  ¾¤ù

Ĉù )ºÉwz yĊÉ ¹w¬ĉv ćv¾z üĊþ°úăºù ćwă I¾Úý  ÷Āöå
 ćv½v¹¢Ċözwé  w£ yĊÉ ¾ĊĊâ£0  ºÍ½¹¹Āz)  ¹w¬ĉv ćv¾z

ûÀ¸ù ìĉ ¿v ØĊöá ûwĉ¾«  ºĊæù ø¬³ Ăz ÓĒ¤·v
,-0*. )ºÉ ā¹wæ¤Åv yÞîù¾¤ù ôîÉ-  ¿v Ĉöí ćwúý

Ĉù ûwÊý v½ ìýw£ ºă ÿ ÓĒ¤·v ûÀ¸ù I÷Āöå )ºă¹  
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���¶�°�‹���������É�Z�¼�¿�®�Ì�e�Z�¼�‹���Ê�Å�Z�´�Œ�Ë�Z�»�•�M���¹�Â�¸�§�� 
Figure 2. Schematic side view of a laboratory flume. 

  
Èĉwù¿j ÷w¬ýv ćv¾z wă zĂ  ØĊöá ûwĉ¾« ¹w¬ĉv ½ĀÚþù

ºÉ ā¹wæ¤Åv ć½¹Ā~ ìúý ¿v Ĉîúý)  wz ØĊöá ówĊÅ ¢Úöá
 ô³ ÓĒ¤·v ûÀ¸ù ûÿ½¹ yÅwþùºÉā  û¹¾í ô³ wz ÿ

 ā¹wùĈòý½ óĀö´ù )¹Āz ìĊîæ£ ôzwé ûĀùv¾Ċ~ ówĊÅ ¿v I
 ówê¤ýv ¢zw§ ºă ûÀ¸ù Ăz }ú~ ¿v ā¹wæ¤Åv wz āºÉ ā¹wùj

ºÉ ā¹v¹ ûÀ¸ù )½wz  øĊÆê£ È¸z ÿ¹ Ăz ¢zw§ºÉ  w£

 ówĊÅ ÿ Ă¤Év¹ ¹Ā«ÿ ĈåwÑv ówĊÅ û¹¾í Àĉ½¾Å ûwîùv
Ăz ØĊöá  ÷Āöå ¹½vÿ Ĉöê§ ¡½ĀÍÉĀ ¿v ûwþĊúÕv ćv¾z )¹

üĉv Ăz wĄþ£ ØĊöá ówĊÅ Ăí  ówĊÅ ¹½vÿ ¢Úöá ãĒ¤·v ôĊõ¹
 ówĊÅ ²ÖÅ Ăí ºÉ ¿wz Ĉýwù¿ Ă°ĉ½¹ I¹ĀÉ ĈÖĊ´ù

)ºþÉwz ¾zv¾z ûĀùv¾Ċ~ ówĊÅ ÿ ĈÖĊ´ù  ôîÉ. ĂýĀúý  ¿v ćv
Ĉù ûwÊý v½ āºÉ ôĊîÊ£ ØĊöá ûwĉ¾« )ºă¹  

  

  
���¶�°�‹�������Ä�¿�Â�¼�¿�����{�Z�n�Ë�Y���š�Ì�¸�£���½�Z�Ë�€�m���•�Y���É�Y�Ã�|�‹���� 

Figure 3. An example of created turbidity current. 
  

 Ă{Åw´ù üĊþ°úă ÿ ĈýwÊĊ~ Ûwæ£½v ¢Év¹¾z ćv¾z
üĊz½ÿ¹ ÿ ¾¤ùĀý¾í ¿v ÷Āöå óĀÕ ½¹ ¢Ý¾Å øöĊå ć½v¹¾z 

$Canon PowerShot SX520HS # ÿ ºÉ ā¹wæ¤Åv
 ĈýwÊĊ~ ćÿ¾ÊĊ~ ¢Ý¾Å ÔÅĀ¤ù ¢ĉwĄý ½¹ûwĉ¾« 

 ôÍvĀå ½¹ ØĊöá0+ Ĉ¤ýwÅ ½¹ ÈÉĀ~ ćvº¤zv ¿v ć¾¤ù
1  ÜÖêù ÿ ôÍvĀå ½¹ ĈýwÊĊ~ Ûwæ£½v,0 Ĉ¤ýwÅ ÿ ć¾¤ù

 ½¹-,  ÜÖêùā¿vºývºÉ ć¾Ċñ) Ăz  ûwþĊúÕv óĀÎ³ ½ĀÚþù

ôzwé ¿v ã¾Í  û¹Āz ¾Úý¾Ċ§m£ Èĉwù¿j ½¹ wù¹  ćwù¹ Iwă
 ó¾¤þí ûĀùv¾Ċ~ ówĊÅ ÿ ØĊöá ówĊÅĈù ºÉ Ăz  ć½ĀÕ  Ăí

 ¾¨ívº³ûj ćwù¹ ãĒ¤·v  wă0*+  ÃĀĊÆöÅ Ă«½¹¹Āz )
 Èĉv½jĂ´æÍwă  Ăz0 IĈ¬ý¾ÖÉ Ić¿vĀù ¡½ĀÍ v¾ñvÿ 

 ÿZ  ôîÉ )¹Āz ôîÉ/ ĂýĀúý  ÿ v¾òúă Èĉv½j ¿v ćvZ 
Ĉù ûwÊý v½ ôîÉ )ºă¹  
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���¶�°�‹�������•���Š�Ë�Y�•�M�Ä�v�¨���Z�Å���Ä�]�����Á���Y�€�´�¼�Å���c�•�Â�•Z���¶�°�‹���� 

Figure 4. Array of plates for converge and Z shapes. 
  

Ă´æÍ Ăz wă¡½ĀÍ  IôĊÖ¤Æù IÜz¾ù ôîÉ ªþ~
Ăêý¿ÿ» I¦ö¨ù ć¿vĀ¤ù ÿºý¹Āz ÛĒÑđvÈĉwù¿j ) ćwă 

Ăz ÓĀz¾ù Ă´æÍ Èĉv½jwă ¢Úöá ÿ¹ ¢´£ I-+  ÿ/+ 
ĊÉ ÿ¹ ÿ ¾¤Ċõ ¾z ÷¾ñ y,  ÿ-  ÿ ºÉ ÷w¬ýv ºÍ½¹

Èĉwù¿j ćwă Ă´æÍ ôîÉ Ăz ÓĀz¾ùwă wz  ¢³wÆù ÿ¹

,1  ÿ.1 Ĉ¤ýwÅ ¾¤ù  ¢Úöá ¢´£ Üz¾ù-+ ¾¤Ċõ ¾z ÷¾ñ  ÿ
 yĊÉ, )ºÉ ÷w¬ýv ºÍ½¹  ½¹ óÿº«, ĂÍĒ·  ¿v ćv

Èĉwù¿j Ôĉv¾É ā¹v¹ ā¹ÿº´ù ÿ āºÉ ÷w¬ýv ćwă  ćwă
)¢Åv āºÉ ā¹½ÿj ĈăwòÊĉwù¿j 

  
���µ�Á�|�m�������f�‡�€�Æ�§���•�Y���Ê�Š�Ë�Z�»�•�M���É�Z�Å���Ã�|�‹���¹�Z�n�¿�Y�� 

Table 1. The list of tests performed. 

Èĉv½j wă 
Arrays  

 ¢³wÆù
Ĉ¤ýwÅ$ ¾¤ù#Üz¾ù 

Area(cm2)  

ôîÉ wă 
Shapes 

yĊÉ  ćwă
¾¤Æz #"$  

Bed slopes 
(%) 

¢Úöá wă  
#¾¤Ċõ ¾z ÷¾ñ$  

Concentrations 
(g.l-1) 

¿ºõĀþĉ½ ¹ºÝ  
×104 

Reynolds 
number ×104 

 ¹ºÝ  
Ĉú¬³ ¹ÿ¾å 
Volumetric 

Froude number 

 ¹vºÞ£
Èĉwù¿j wă 

Number of 
experiments  

ºăwÉ 
Control 

0  0  1 , 2  20 , 40  1.28-2.3  0.47-0.71  4  
ć¿vĀù 

Parallel  16  Üz¾ù 
Square  1 , 2  20 , 40  0.75-1.53  0.31-0.62  4  

Ĉ¬ý¾ÖÉ 
Plaid  16  Üz¾ù 

Square  1 , 2  20 , 40  1.03-1.93  0.31-0.56  4  
v¾òúă 

Converge  16  Üz¾ù 
Square  1 , 2  20 , 40  0.71-1.82  0.28-0.56  4  

v¾ñvÿ 
Diverge  16  Üz¾ù 

Square  1 , 2  20 , 40  0.8-2.2  0.3-0.63  4  
Z ôîÉ 

Z shape  
16  Üz¾ù 

Square  
1 , 2  20 , 40  0.99-1.99  0.36-0.63  4  

ć¿vĀù 
Parallel  

36  Üz¾ù 
Square  

1  20  0.97-1.62  0.25-0.45  1  
ć¿vĀù 

Parallel  
16 , 36  ôĊÖ¤Æù 

Rectangular  
1  20  0.96-1.84  0.25-0.51  2  

ć¿vĀù 
Parallel  16 , 36  Ăêý¿ÿ» 

Trapezius  1  20  1.03-1.79  0.29-0.57  2  
ć¿vĀù 

Parallel  16 , 36  ¦ö¨ù 
Triangle  1  20  0.98-1.42  0.23-0.55  2  

ć¿vĀù 
Parallel  16 , 36  ć¿vĀ¤ù ÛĒÑđv 

Rhombus  1  20  0.79-1.3  0.2-0.56  2  
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�¿�M�‚�Ì�·�Z���É�{�Z� �]�Y����ù ćwă¾¤ùv½w~o ¾§Ă´æÍ ćwă  ¾ĉ¼~wý»Āæý
 ØĊöá ûwĉ¾« ćÿ¾ÊĊ~ ¾z ç¾â¤ÆùÈăÿÂ~ üĉv ½¹I  v½

Ĉù  ûvĀ£ ĂÖzv½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz/ Ăz 5¹v¹ ûwÊý ¾ĉ¿ ¡½ĀÍ  
  

$/#   ��̂��:���á�� �á�	�á���á�¿�…�á�O�_�á�Š�Õ�á�Š�d�á�� �d�á�J�b�ä�a�á�‰�"�…�‘�•�E���; 
L �r  
  

 Ăíûj ½¹I P Ă´æÍ Èĉv½j Iç¾â¤Æù ¾ĉ¼~wý»Āæý ćwă
A Ă´æÍ ¢³wÆù Iç¾â¤Æù ¾ĉ¼~wý»Āæý ćwăF  ôîÉ

Ă´æÍ  Iç¾â¤Æù ¾ĉ¼~wý»Āæý ćwăS  I÷Āöå äí yĊÉ
Δc  ½¹$ ûĀùv¾Ċ~ ówĊÅ wz ØĊöá ûwĉ¾« ¢Úöá ãĒ¤·v

Ĉù ØĊöá ûwĉ¾« ¢Úöá ûwúă Üévÿ I#ºÉwzhb  Ûwæ£½v
 IØĊöá ûwĉ¾« Ăýºzhf IØĊöá ûwĉ¾« ĈýwÊĊ~ Ûwæ£½v Uf 

 IØĊöá ûwĉ¾« ĈýwÊĊ~ ¢Ý¾Åaρ  ówĊÅ ËĀÎ¸ù ÷¾«
 IûĀùv¾Ċ~d.cμ  IØĊöá ûwĉ¾« ĈîĊùwþĉ¹ ¢«Àõθ  Ăĉÿv¿

 ÿ èåv wz ¾¤Æzg' Èăwí ôê§ xw¤É Ăz Ăí$ Ă¤åwĉ  ôĊõ¹
z ûĀùv¾Ċ~ ówĊÅ wz ØĊöá ûwĉ¾« Ă¤ĊÆýv¹ ãĒ¤·vĂ  ¹Ā«ÿ

Ĉù Ĉù ØĊöá ûwĉ¾« ¢í¾³ ôùwÝ ÿ ºĉj ºÉwzĈù # )ºÉwz 
 ć½v¾î£ ¾¤ùv½w~ ĂÅ ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ wzhf IUf  ÿaρ  ÀĊõwýj

~ Çÿ½ Ăz ć¹wÞzvwz ćwüĊþ°úă ¢å¾ñ ÷w¬ýv ÷wĄòþĊí 
ûj ¿v Ĉĉw« Èĉwù¿j Ăí ½¹ ÿ ÷Āöå ½¹ ÈăÿÂ~ üĉv ćwă

 ¿ºõĀþĉ½ ¹ºÝ ÿ ¢å¾ĉ¼~ ¡½ĀÍ ¹v¿j ûwĉ¾« Ôĉv¾É
 ØĊöá ûwĉ¾«��

�!�D�î �8�I
�î �K�I

���G���F
�� �� ā¹ÿº´ù ½¹ ā½vĀúă ÀĊý

 ûwĉ¾«ã¾Í ûj ¾Ċ§m£ ¿v I¹½v¹ ½v¾é øÕĒ¤ù  āºÉ ¾Úý
 ćwă¾¤ùv½w~ ÿ ûwĉ¾« Ĉú¬³ ¹ÿ¾å ¹ºÝ üĉv¾zwþz )¢Åv

 ĂÖzv½ è{Õ ûj ¾z ¾§où0 Ĉù 5ºÉwz  
  

$0                               #�)�U���G���F� 
�Î �Ñ��


§�Ú�ò
H�Ö�â�æ�� 
H�Û�Ñ

  
 
� ���I��*�����3����
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�� �����)�����6����

�¨�F

�!�D
��

�K�E
�K�I

��
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�K�I
����

  

 wĄ¤ýv ½¹ûv¾òÊăÿÂ~  Ăõ¹wÞù ćÿ½ ¿v äö¤¸ù
$ ûwòõĀuí ÔÅĀ£ āºÉ Ătv½v ¢Ý¾Å,403 yĉv¾Ñ I#

 yĉ¾Ñ )ºý¹v¹ Ătv½v ¢Ý¾Å ćv¾z Ĉz¾¬£Cc  ĈÅ½¾z wz
 ĈÉ¾z ¢Ý¾Å ¾zv¾z ½¹ ØĊöá ûwĉ¾« ĈýwÊĊ~ ¢Ý¾Å

Ĉù ôÍw³ Ĉú¬³  ćv¾z ÀĊý ÈăÿÂ~ üĉv ½¹ )¹ĀÉ
 yĉ¾Ñ Ă{Åw´ùC 5ºĉ¹¾ñ ā¹wæ¤Åv ¾ĉ¿ ĂÖzv½ ¿v  

$1 #                                 �7�Ù 
L �%�Ö�:�C�"�D�Ù�;�4�ä�9
��

  

ûj ½¹ ĂíI Uf  IØĊöá ûwĉ¾« ĈýwÊĊ~ ¢Ý¾ÅCc  yĉ¾Ñ
 IĈz¾¬£g'  ÿ ¾§Āù ôê§ xw¤Éhf  ûwĉ¾« ĈýwÊĊ~ Ûwæ£½v
Ĉù ØĊöá ā¿vºýv Ăz Ă«Ā£ wz )ºÉwz  Ûwæ£½v ÿ ¢Ý¾Å ć¾Ċñ

Èĉwù¿j ½¹ ĈýwÊĊ~ Èăwí ôê§ xw¤É Ă{Åw´ù ÿ wă  IĂ¤åwĉ
ā¹v¹ ¢ĉwĄý ½¹ ìúí wz wă÷¾ý  ½vÀåvSPSS  ā¹v¹ Ç¿v¾z
 yĉv¾Ñ ÿ ºÉCc  ºĉ¹¾ñ ©v¾¸¤Åv Èĉwù¿j ¾ă Ăz ÓĀz¾ù

)¢Åv āºÉ ûwĊz ôĊÎæ£ Ăz ¦´z ÿ ªĉw¤ý ¢úÆé ½¹ ÿ   
  

  نتایج و بحث
 óÿº« ½¹,  ćv¾z ¹ÿ¾å ÿ ¿ºõĀþĉ½ ¹vºÝv ā¹ÿº´ù

ûwúă )¢Åv āºÉ Ătv½v ØĊöá ûwĉ¾« ĈýwÊĊ~  ½¹ Ăí ½ĀÕ
Ĉù āºăwÊù óÿº« üĉv ÈăÿÂ~ ½¹ ¹ĀÉ Ĉùwú£ ¾Ñw³

Èĉwù¿j  Ă¤æÉj øĉÁ½ ÿ Ĉýv¾´z ¾ĉ¿ ûwĉ¾« ¢õw³ ½¹ wă
Èĉwù¿j Ăz Ă«Ā£ wz )ºý½v¹ ½v¾é  üĉv āºÉ ÷w¬ýv ćwă

 ÿ ĂĉÀ¬£ IÈ¸z ĂÅ ½¹ ¦´z ÿ ªĉw¤ý ¢úÆé IÈăÿÂ~
 ôîÉ ¾Ċ§m£ ĈÅ½¾z Ăz óÿv È¸z ½¹ )¢Åv āºÉ ôĊö´£

Ă´æÍ  ½¹ IØĊöá ûwĉ¾« ĈýwÊĊ~ Ûwæ£½v ÿ ¢Ý¾Å ¾z wă
½¾z Ăz ÷ÿ¹ È¸zĂ´æÍ Èĉv½j ¾Ċ§m£ ĈÅ  È¸z ½¹ ÿ wă

ôîÉ ¢³wÆù ½¹ ¾ĊĊâ£ wz ÷ĀÅ ¾Ċ§m£ ĈÅ½¾z Ăz Iwă
Ă´æÍ ¢³wÆù ûwĉ¾« ĈýwÊĊ~ Ûwæ£½v ÿ ¢Ý¾Å ¾z wă

)¢Åv āºÉ Ă¤·v¹¾~ ØĊöá  
�Ä�v�¨�•�� �¶�°�‹�� �€�i�Y�����€�]�� �©�€�¤�f�ˆ�»�� �€�Ë�~�a�Z�¿�}�Â�¨�¿�� �É�Z�Å

�Ä�•�z�Œ�»�����š�Ì�¸�£���½�Z�Ë�€�m���É�Z�Å�� ôîÉ0  ¡v¾ĊĊâ£ ā¹ÿº´ù
Ĉz ¢Ý¾Å ½¹ v½ ûwĉ¾« ćÿ¾ÊĊ~ ºÞz Ăz ÜÖêù ÈÉ

 ôÍvĀå0+ Ĉ¤ýwÅ ûwÊý Ă´æÍ ôîÉ ªþ~ ćv¾z ÿ ¾¤ù
Ĉù  )ºă¹Uf ¾¤Æz ½¹ ØĊöá ûwĉ¾« ĈýwÊĊ~ ¢Ý¾Å I

IĂ´æÍ ćv½v¹U  Èĉwù¿j$ ãwÍ ¾¤Æz ½¹ ¢Ý¾Å I
 #ºăwÉU*UfûwÊý I Ă´æÍ ¢Ċözwé ûvÀĊù āºþă¹  ćv¾z wă

Ĉù ãwÍ ¾¤Æz Ăz ¢{Æý ØĊöá ûwĉ¾« ó¾¤þí  )ºÉwz
 üĊþ°úăXā¿vºýv ôÍvĀå I¾Ċñā¹v¹ ć ćvº¤zv ¿v wă

Ă´æÍ yÎý Ûwæ£½v ÿ ¢Ý¾Å$ ¾Úý ¹½Āù ÜÖêù w£ wă
ÿ #ĈýwÊĊ~ XaĂ´æÍ yÎý ôí óĀÕ I$ wă.  #¾¤ù
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ûwúă )¢Åv  ôîÉ ½¹ Ăí ½ĀÕ0  ¾§v ½¹ ¢Åv Ì¸Êù
Ă´æÍ wz ØĊöá ûwĉ¾« ¹½Ā·¾zĈz ¢Ý¾Å Iwă ½¹ ºÞz

Ăz IyÎý ¾ĊÆù óĀÕ ôzwé ûvÀĊù Ĉù Èăwí ĈĄ«Ā£  Iºzwĉ
z¾é ªĉw¤ý üĊþ°úăûw $ ûv½wîúă ÿ ÷ºêù-+,. ûwÊý #

 û¹v¹ ½v¾é wz ØĊöá ûwĉ¾« ćÿ¾ÊĊ~ ¢Ý¾Å Ăí ºý¹v¹
Ĉù Èăwí ÜývĀù$ ºzwĉ/Ăz āºĉº~ üĉv )#  ¹½Ā·¾z ôĊõ¹

 üĊþ°úă ÿ ëwîÖÍv ¹w¬ĉv IĂ´æÍ wz ØĊöá ûwĉ¾«
ûwĉ¾« ĈýwÊĊ~ Ăz ûĀùv¾Ċ~ ówĊÅ ¹ÿ½ÿ ÈĉvÀåv  ØĊöá

Ĉù Ċöá ówĊÅ Ĉõwò¯ ãĒ¤·v ûj Ă¬Ċ¤ý ½¹ Ăí ºÉwz wz Ø
ówĊÅ Ĉù øí ûwĉ¾« ¡½ºé ÿ Ă¤åwĉ Èăwí ûĀùv¾Ċ~  ¹ĀÉ

$ Ĉăÿv Ă¬Ċ¤ý ĂzwÊù Ăí-++-Ĉù # Üýwù ¥vº³v Ăí ºÉwz
$ ¢Æýv¹ yÅwþù ûwĉ¾« ó¾¤þí ćv¾z v½,, ćv¾z )#

ôîÉ ûwúă$ Iäö¤¸ù ćwă  ôîÉ ½¹ Ăí ½ĀÕ0  Ì¸Êù
ôîÉ ¿v Ĉîĉ ¾ĊÆù ¿v ÜÖêù ¾ă ½¹ I#¢Åv Iwă

ÈĊz v¹ v½ ¢Ý¾Å Èăwí ûvÀĊù üĉ¾£ üĊòýwĊù wz wùv ºý½
 ÜÖêù ½¹ ¢Ý¾Å Èăwí ºÍ½¹ ûvÀĊù ¿v ü¤å¾ñ.  I¾¤ù

 wz Üz¾ù ôîÉ,*-2 ÈĊz ºÍ½¹  Èăwí ûvÀĊù üĉ¾£
 ôîÉ ûj ¿v Ä~ ÿ ā¹v¹ ËwÎ¤·v ¹Ā· Ăz v½ ¢Ý¾Å

Ăz ¦ö¨ù ÿ ôĊÖ¤Æù  wz yĊ£¾£/*-1  ÿ-*-1  ºÍ½¹
ć¿vĀ¤ù ôîÉ ÿ ÷ÿ¹ Ă{£½ ½¹ I¢Ý¾Å Èăwí  ÿ ÛĒÑđv

 wz ÀĊý Ăêý¿ÿ»3*-0  ÿ-0  ½¹ I¢Ý¾Å Èăwí ºÍ½¹
Ĉù ½v¾é ÷ĀÅ Ă{£½ wz Ăí ¢Åv ûj ¾ùv üĉv ôĊõ¹ )ºý¾Ċñ

 ÷ÿwêù ćÿ¾Ċý I÷Āöå óĀÕ ½¹ ØĊöá ûwĉ¾« ¢í¾³
Ă´æÍ Ăz #ïv½¹ ćÿ¾Ċý$ Ĉù ¹½Ā·¾z wă  ÷wú£ ÿ ºþí

 ¢Ý¾Å ÿ ¢³wÆù IĈõwò¯ ô¨ù ÿ¾Ċý üĉv ćwă¾¤ùv½w~
yĉ¾Ñ ½¹ ¡ÿwæ£ wĄþ£ ÿ ā¹Āz ûwÆîĉ ¹½Ā·¾zCd  

 #¹½v¹ ¹Ā«ÿ ïv½¹ ćÿ¾Ċý ĂÖzv½ ½¹ Ăí Ĉz¾¬£ yĉ¾Ñ$
ôîÉ )¢Åv ā¹Āz wă������

  

����
����

���¶�°�‹�������Ê�]���d�Ÿ�€�‡���c�Y�€�Ì�Ì�¤�e���Ä�]���d�^�ˆ�¿���š�Ì�¸�£���½�Z�Ë�€�m���Ê�¿�Z�Œ�Ì�a���É�Á�€�Œ�Ì�a���|� �]���•�{���¥�Z�•���€�f�ˆ�]�¶�°�‹�É�Z�Å���Ä�v�¨�•���c�Á�Z�¨�f�»���Z�Å���� 
Figure 5. Dimensionless velocity variations��of turbidity current head compared to smooth bed in different 
shapes of plates. 

����

 ¾ĊÆù óĀÕ ½¹ ØĊöá ûwĉ¾« ĈýwÊĊ~ Ûwæ£½v ĈÅ½¾z
 ÀĊýĈù ûwÊý ºă¹ Ăí ¾ĊÆù ćvº¤zv ½¹ Ă´æÍwă  ¦Ýwz

āºÉ ûwĉ¾« ĈýwÊĊ~ Ûwæ£½v Èăwíºýv  Ă¬Ċ¤ý ĂzwÊù Ăí
ÈăÿÂ~ ûwz¾é  ûv½wîúă ÿ ÷ºêù$-+,. #ĈùºÉwz $/ I#

Ăz wùv åv ¦Ýwz ¾ĊÆù ćwĄ¤ýv ½¹ ÿ ªĉ½º£ ÈĉvÀ Ûwæ£½v
āºÉ ûwĉ¾« ĈýwÊĊ~ºýv) ôĊõ¹ ¢Åv ûj ¾ùv üĉv  ½¹ Ăí

Ċöá ûwĉ¾« ¢Ý¾Å ¾ĊÆù ćwĄ¤ývÈĊz Ø  v½ Èăwí üĉ¾£
 ÿ ¹½v¹ wz ÜývĀù ćÿ½ ¿v ½Ā{Ý wz ûwĉ¾« ÿ øí ¢Ý¾Å

ùv¹v ¹wĉ¿ ĈýwÊĊ~ Ûwæ£½v ĂĈù ĈÕ v½ ¾ĊÆù  üĊþ°úă )ºþí
ûwúă  ôîÉ ½¹ Ăí ½ĀÕ1  ¢Åv Ì¸Êù ôîÉ Üz¾ù wz

/*,3  ºÍ½¹ÈĊz  v½ ĈýwÊĊ~ Ûwæ£½v Èăwí ºÍ½¹ üĉ¾£
Ĉù v½v¹ )ºÉwz  
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���¶�°�‹�������Œ�Ì�a���•�Z�¨�e�•�Y���€�Ì�Ì�¤�e�š�Ì�¸�£���½�Z�Ë�€�m���Ê�¿�Z���\�Ì�‹���•�{�����€�f�ˆ�]�������d�œ�¸�£���Á���|�•�•�{�������€�f�Ì�·���€�]���¹�€�³�� 
Figure 6. Height variation of turbidity current head in bed slope 1% and concentration 20 g.l-1. 

 
 Ăz ¢{Æý ¹ÿ¾å ¹ºÝ ĂÆĉwêù ¿v ôÍw³ ªĉw¤ý ôîÉ

Ă´æÍ wă  ½¹ ¢zw§ ¢Úöá ÿ yĊÉ ½¹1 ôîÉ ½¹ ÜÖêù 
2 ûwúă )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý ôîÉ ½¹ Ăí ½ĀÕ 2 

 ¹ÿ¾å ¹ºÝ I¢Åv Ì¸Êù ºýÿ½ ºăwÉ Èĉwù¿j ½¹
 ¹½v¹ ĈÊĉvÀåv ºýÿ½ Ă¬Ċ¤ý ½¹ ÿ ÷Āöå yĊÉ ûj ¢öÝ ÿ

ĈÊĉvÀåv Ĉù ûwĉ¾« ¾ĊÆù óĀÕ ½¹ ¢Ý¾Å  )ºÉwz
Ĉù āºăwÊù üĊþ¬úăĂ´æÍ yÎý wz ¹ĀÉwă  Ĉùwú£ ½¹

ôîÉ wă I ¹ÿ¾å ¹ºÝ ûwĉ¾« ¾ĊÆù óĀÕ ½¹ ºýÿ½ÊăwíĈ 

¹½v¹ Ăz ºýÿ½ üĉv ÿ  ÜývĀù ÷wú£ ćv¿v ĂzwÊù Mw{ĉ¾ê£
Ĉù ºÉwz) Ăí ¢Åv üĉv ¹ÿ¾å ¹ºÝ Èăwí ôĊõ¹  ¾§v ½¹

 ûwĉ¾« ¹½Ā·¾zzĂ´æÍ Ă wăI  óĀÕ ½¹ ûwĉ¾« ¢Ý¾Å
 ¾ĊÆùÈăwí Ĉù zwĉ Ûwæ£½v ÿ º ć¹ÿº³ w£ ĈýwÊĊ~

Ăz yÎý ôĊõ¹ Ă´æÍ      wă Ĉù ÈĉvÀåv üĊþ°úă )ºzwĉ  ûvÀĊù
ÈĊz ¢Ý¾Å Èăwí  ĈýwÊĊ~ Ûwæ£½v ÈĉvÀåv ûvÀĊù ¿v ¾£

Ĉù ûwĉ¾« Ĉù Èăwí ¹ÿ¾å ¹ºÝ ÿ ºÉwz )ºzwĉ  

 

                  

 
����

�¶�°�‹���������•�{���{�Á�€�§���{�|�Ÿ���€�Ì�Ì�¤�e���Ä�v�¨�•�����Z�]���É�Z�Å�¶�°�‹���É�Z�Å���¦�¸�f�z�»���\�Ì�‹���•�{���€�f�ˆ�]�������d�œ�¸�£���Á���|�•�•�{���������€�f�Ì�·���€�]���¹�€�³�� 
Figure 7. Froude number variation in different shapes in bed slope 1% and concentration 20 g.l-1. 
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 ¢{Æý ûĀÅ¹½w°ĉ½ ¹ºÝ ĂÆĉwêù ¿v ôÍw³ ªĉw¤ý
 ĂzĂ´æÍ ôîÉ wă ½¹ ¢zw§ ¢Úöá ÿ yĊÉ ½¹1  ÜÖêù

 ôîÉ ½¹3  ôîÉ Ăz Ă«Ā£ wz )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý3 
ăwÉ Èĉwù¿j ½¹ ûĀÅ¹½w°ĉ½ ¹ºÝ ¡v¾ĊĊâ£ ºýÿ½ º

Ăz Ĉù ĈÊăwí ¡½ĀÍ ÿ ºÉwzĂ´æÍ yÎý wzwăI  üĉv

ĈÊĉvÀåv ºýÿ½ ûj ¢öÝ )¢Åv  ½¹ ¢Ý¾Å ¡v¾ĊĊâ£
z ÿ ûwĉ¾« ¾ĊÆù óĀÕĂ ¹ÿ¾å ¹ºÝ ¡v¾ĊĊâ£ ûj ów{ý¹

Ĉù ûwĉ¾« ¹ºÝ ½ÿ¼¬ù ÄîÝ øă ¹ºÝ üĉv Ăí ºÉwz
ûwúă ÿ ā¹Āz ¹ÿ¾å Ĉù āºăwÊù Ăí ½ĀÕ  ºýÿ½ I¹ĀÉ

Ĉù ¹ÿ¾å ¹ºÝ ÄîÝ ÀĊý ûj ¡v¾ĊĊâ£)ºÉwz 
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���¶�°�‹���������½�Â�‡�{�•�Z�r�Ë�•���{�|�Ÿ���c�Y�€�Ì�Ì�¤�e���•�{�Ä�v�¨�•�����Z�]���É�Z�Å�¶�°�‹���¦�¸�f�z�»���É�Z�Å�����d�œ�¸�£���•�{�������\�Ì�‹���Á���€�f�Ì�·���€�]���¹�€�³���€�f�ˆ�]�������|�•�•�{��������

Figure 8. Richardson number variations in different shapes in bed slope 1% and concentration 20 g.l-1. 
����

�¨�•�� �Š�Ë�Y�•�M�� �€�i�Y�Ä�v�����€�]�� �©�€�¤�f�ˆ�»�� �€�Ë�~�a�Z�¿�}�Â�¨�¿�� �É�Z�Å

�Ä�•�z�Œ�»���É�Z�Å���š�Ì�¸�£���½�Z�Ë�€�m����ûwúă ôîÉ ½¹ Ăí ½ĀÕ 4 
 wz ØĊöá ûwĉ¾« ¹½Ā·¾z ¾§v ½¹ ¢Åv Ì¸Êù

Ă´æÍ wăĈz ¢Ý¾Å IĂz ºÞz ôzwé ûvÀĊù  Èăwí ĈĄ«Ā£
Ĉù ºzwĉ )zĂ ½ĀÕ ÿ¹ ¾ă ½¹ Ĉöí ¢Ý¾Å I¢Úöá  ¢õw³ ½¹

yÎý Ă´æÍ  IãwÍ ¾¤Æz ½¹ ¢Ý¾Å Ăz ¢{Æýøí ¾£ 
Ĉù ¹ĀÉ ¢åv ûvÀĊù üĉv ÿ ¢Ý¾ÅI  ¢Úöá ½¹-+  ÷¾ñ

¾¤Ċõ ¾z  ¢Úöá Ăz ¢{Æý/+ ¾¤Ċõ ¾z ÷¾ñI ÈĊz  ¾£
Ĉù ºÉwz ) ¢Úöá ½¹ Ă¬Ċ¤ý ½¹-+  I¾¤Ċõ ¾z ÷¾ñ wz

 óĀÕ ÈĉvÀåvyÎý Ă´æÍ wă ÈĊz$  ¿v ¾£. #¾¤ùI ¾Ċ§m£ 
Úöá Ăz ¢{Æý ûwĉ¾« ¢Ý¾Å Èăwí ¢/+  ÷¾ñ ¾z

¾¤Ċõ ÈĊz ¹Āz ºăvĀ· ¾£)  ½¹ÈĉvÀåv ¢zw§ ÜÕwêù ¢Úöá 
ÈĉvÀåv ¦Ýwz  Ĉõwò¯ ãĒ¤·v ÿ ØĊöá ûwĉ¾« üĊz

 āºÉ ûĀùv¾Ċ~ ówĊÅĂz ÿ  ów{ý¹ ûj Ă¤å¾ñ xw¤É ûwĉ¾«ÿ 
Èăwí ôê§ xw¤É Ă¤åwĉ $ ûwĉ¾« ¢í¾³ ôùwÝ#ØĊöá I

 ¹wĉ¿Āz¹ā  ûÿ½¹ Ăz óđ¿ xj Ĉò¤¸Ċùj ûÿ½¹ āºĉº~ ÿ
 ØĊöá ûwĉ¾«ÈĊz āºÉ ¾£ ¢ÅvI üĊþ°úă  Ĉå¾Õ ¿v

Ăz  ûwĉ¾« ¾ĊÆù ½¹ Üýwù ¹Ā«ÿ ôĊõ¹ ëwîÖÍv ÈĉvÀåv ÿ
 wz ¹½Ā·¾z ¾§v ½¹Ă´æÍ  Ăí¾´ù ¡½ºé Èăwí ÿ

ûwĉ¾« IĂ´æÍ ¿v ûwĉ¾« ĈýwÊĊ~ ¢Ý¾Åćwă  ç¾â¤Æù
ÈĊz ¾Ċ§m£ Ĉù ć¾£ÿ ¹¾ĉ¼~  ûwĉwúý v½ ć¾¤ÊĊz Èăwí

Ĉù ¹¿wÅĂz )  ĂzwÊù ½ĀÕ ûv½wîúă ÿ ºĉwí½Ā~$-+,/ #
Ă¬Ċ¤ý üĉv v½  Ăýºz ÔÅĀ¤ù ¢Ý¾Å ćv¾z ØĊöá ûwĉ¾«

ºý¹Āúý Ç½vÀñ $,.# ) ¢Úöá ½¹ üĊþ°úă-+  ¾z ÷¾ñ
¾¤Ċõ  v¾òúă Èĉv½j Èăwí ûvÀĊù wz,*/0  ½¹ ºÍ½¹

 yĊÉ,  ÿ ºÍ½¹0*-4  yĊÉ ½¹ ºÍ½¹-  ºÍ½¹
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Èĉv½j ĂĊêz Ăz ¢{Æý  ćÿ¾ÊĊ~ ¢Ý¾Å Èăwí ćÿ½ wă
 ûwĉ¾«¾Ċ§m£ ÈĊz  ć¾£ ¢Úöá ½¹ ÿ ¹½v¹/+  ¾z ÷¾ñ

¾¤Ċõ  ć¿vĀù Èĉv½j wz4*..  yĊÉ ½¹ ºÍ½¹,  ÿ ºÍ½¹
.*.3  yĊÉ ½¹ ºÍ½¹-  ºÍ½¹ ćv¾z Èĉv½j üĉ¾¤Ąz

Ĉù ¢Ý¾Å Èăwí )ºÉwz  Ĉå¾Õ ¿v ½¹I¢Úöá ÿ¹ ¾ă  wz
 ÈĉvÀåv ûwĉ¾« ćÿ¾ÊĊ~ ¢Ý¾Å I¾¤Æz yĊÉ ÈĉvÀåv

Ĉù ºzwĉ  Èăwí ćÿ¾ÊĊ~ ¢Ý¾Å Èăwí ½¹ Üýwù ¾§v ÿ

Ĉù  Ă¬Ċ¤ý ĂzwÊù Ăí ºzwĉÈăÿÂ~ ć¾âÍv  ć¾~$-+,+# 
 ćÿ½ ¾z ¢Ý¾Åûwĉ¾« ĈýwÊĊ~ ØĊöá  ÿ ºĉwí½Ā~ ÿ
 ûv½wîúă$-+,/# Ăýºz ÔÅĀ¤ù ¢Ý¾Å ćÿ½ ¾z  ûwĉ¾«

ØĊöá Ĉù ºÉwz $- I,.#)  ¿v ¢õw³ üĉv ½¹¾Ċ§m£  ¢ùÿwêù
ÜývĀùÉ øí Iºā  ówĊÅ ÿ ûĀùv¾Ċ~ ówĊÅ ÓĒ¤·v ¡ºÉ ÿ

Ĉù øí ØĊöá Ĉù ÈĉvÀåv ûwĉ¾« ć½vºĉw~ ÿ ¹ĀÉ ºzwĉ) 

  

  
����

���¶�°�‹�������Ê�]���d�Ÿ�€�‡���c�Y�€�Ì�Ì�¤�e���¤�e���Ä�]���d�^�ˆ�¿���|� �]�d�œ�¸�£���Á���\�Ì�‹���€�Ì�Ì���� 
Figure 9. Dimensionless velocity variations compared to slope and concentration. 

  
v ûwĉ¾« ¾ĊÆù óĀÕ ½¹ ØĊöá ûwĉ¾« Ûwæ£½ ºýÿ½

 ĈÊĉvÀåvz ÿ ¹½v¹Ă üĉv ôĊõ¹ Ĉz¹ Ăí ØĊöá ûwĉ¾«  ½¹
Mw{ĉ¾ê£ ¾ĊÆù óĀÕ Ĉù ¢zw§ºÉwzI Ûwæ£½v ÈĉvÀåv  ÿ

ØĊöá ûwĉ¾« ĈýwÊĊ~ ÔÅĀ£ āºÉ ówâÉv ²ÖÅ ÈĉvÀåvI 
 MwùvÀõv¢Ý¾Å Èăwí ĈýwÊĊ~ ¹½v¹ Ĉ~ ½¹ v½) ûwúă  ½ĀÕ

 ôîÉ ½¹ Ăí,+ Ĉù āºăwÊù  ¢Úöá ½¹ ¹ĀÉ-+ ¾z ÷¾ñ 

 yĊÉ ÿ ¾¤Ċõ- Èĉv½j ºÍ½¹ Z  ôîÉ wz2*,2  ºÍ½¹
ÈĊz ûvÀĊù üĉ¾£ ĈýwÊĊ~ Ûwæ£½v Èăwí  ¢õw³ Ăz ¢{Æý

ºăwÉ  v½āºÉ y{Å Èĉwù¿j ÿ Ôĉv¾É ĂĊêz ½¹ ÿ ćwă 
 ć¿vĀù Èĉv½j ¾òĉ¹¾Ċ§m£ ÈĊz Èăwí ¾z ć¾£  Ûwæ£½v

ûwĉ¾« ØĊöá )¢Åv Ă¤Év¼ñ   
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�¶�°�‹�������������½�Z�Ë�€�m���Ê�¿�Z�Œ�Ì�a���•�Z�¨�e�•�Y���€�Ì�Ì�¤�e�Š�Ë�Y�•�M���Ê�»�Z�¼�e���•�{���š�Ì�¸�£�����Z�Å�•�{���\�Ì�‹���€�f�ˆ�]���������d�œ�¸�£���Á���|�•�•�{�������€�f�Ì�·���€�]���¹�€�³�� 
Figure 10. Height variation of turbidity current head in all arrays in bed slope 2% and concentration 20 g.l-1. 

����

wz É Ăz Ă«Ā£ ôî,,  ûwĉ¾« ĈýwÊĊ~ ćÿ¾ÊĊ~ ¹vº¤ùv wz
Ăz ówýwí óĀÕ ½¹ ØĊöáÅ Èăwí ôĊõ¹ ¿v IĈýwÊĊ~ ¢Ý¾

É Ă¤Åwí ¹ÿ¾å ¹ºÝºā )¢Åv  yĊÉ ÈĉvÀåv wz üĊþ°úă
Ăz ¹ÿ¾å ¹ºÝ ½vºêù ¾¤Æz  ĈýwÊĊ~ ¢Ý¾Å ÈĉvÀåv ôĊõ¹
Ĉù ÈĉvÀåv ØĊöá ûwĉ¾« ½vºêù I¢Úöá ÈĉvÀåv wz )ºzwĉ

g' wĉ ÈĉvÀåv ØĊöá ûwĉ¾« ĈýwÊĊ~ ¢Ý¾Å ÿ ÿ Ă¤å
Ĉù Èăwí ĈýwÊĊ~ Ûwæ£½v ¹ÿ¾å ¹ºÝ Ă¬Ċ¤ý ½¹ ÿ ºzwĉ

ÈĉvÀåv Ĉùºzwĉ ªĉw¤ý üĊþ°úă ć¾âÍv ć¾~ $-+,+# 
Ăí ¹v¹ ûwÊý  øí ØĊöá ûwĉ¾« Ûwæ£½v I¢Úöá ÈĉvÀåv wz

Ĉù ÈĉvÀåv ¹ÿ¾å ¹ºÝ ÿºzwĉ $-# Ăz Ă«Ā£ wz üĊþ°úă )
ôîÉ ,,  ¢Úöá ½¹-+ ¾z ÷¾ñ  yĊÉ ÿ¹ ¾ă ½¹ ¾¤Ċõ

 ½¹ v¾òúă Èĉv½jøí ¹ÿ¾å ¹ºÝ ¾ĊÆù Ówêý Ĉùwú£  ć¾£
Èĉv½j ĂĊêz Ăz ¢{ÆýĈù ûwÊý wă Èĉv½j üĉ¾¤Ąz ÿ ºă¹

ºÉ ā¹v¹ ÌĊ¸Ê£ ¢Úöá üĉv ćv¾z  ªĉw¤ý ĂzwÊù Ăí

Èĉwù¿j ćwă  Ĉĉw{Õw{Õ$-+,/ #Èĉv½j ćÿ½ ¾z  ćwă
ĈăwĊñ ÈÉĀ~ Ĉù ºÉwz $,1 )#üĊþ°úă  ¢Úöá ½¹/+ 

¾¤Ċõ ¾z ÷¾ñ øí ć¿vĀù Èĉv½j  v½ ¹ÿ¾å ¹ºÝ üĉ¾£ ¢{Æý
Ĉù ûwÊý ºăwÉ Ăz üĉv ćv¾z Èĉv½j ÛĀý üĉ¾¤Ąz ÿ ºă¹

Ĉù ¢Úöá)ºÉwz  óÿº«-  Èăwí ºÍ½¹ üĊòýwĊù ÀĊý
ý v½ ¹ÿ¾å ¹ºÝĈù ûwÊý ºăwÉ ¢õw³ Ăz ¢{Æ  )ºă¹
 óÿº« èzwÖù-  ¢Úöá ½¹-+  Èĉv½j ¾¤Ċõ ¾z ÷¾ñ

 wz v¾òúă-*/-  yĊÉ ½¹ ºÍ½¹,  wz ÿ ºÍ½¹0*., 
 yĊÉ ½¹ ºÍ½¹-  ºÍ½¹ÈĊz Èăwí üĉ¾£  ¹ÿ¾å ¹ºÝ

v½ ºăwÉ ¢õw³ Ăz ¢{Æý  )¹½v¹ ¢Úöá ½¹ üĊþ°úă/+ 
¾¤Ċõ ¾z ÷¾ñ  wz ć¿vĀù Èĉv½j1*..  yĊÉ ½¹ ºÍ½¹, 
 wz ÿ ºÍ½¹.*.1 ÈĊz ºÍ½¹  ¹ºÝ Èăwí ºÍ½¹ üĉ¾£

Ĉù v½v¹ v½ ¹ÿ¾åºÉwz) 
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���¶�°�‹���������¦�·�Y�����Š�Ë�Y�•�M���•�{���{�Á�€�§���{�|�Ÿ���€�Ì�Ì�¤�e�����•�{���¦�¸�f�z�»���É�Z�Å�œ�¸�£���d�������€�³�\�Ì�‹���Á�{���Á���€�f�Ì�·���€�]���¹���€�f�ˆ�]���������Á�����|�•�•�{�� 
Figure 11. a- Froude number variation in different arrays in concentration 20 g.l-1 and bed slopes 1 and 2%. 

����

����
 

�¶�°�‹�����������[�����Š�Ë�Y�•�M���•�{���{�Á�€�§���{�|�Ÿ���€�Ì�Ì�¤�e���•�{���¦�¸�f�z�»���É�Z�Å���d�œ�¸�£���������Á���€�f�Ì�·���€�]���¹�€�³�\�Ì�‹���Á�{���€�f�ˆ�]�������Á�������|�•�•�{�� 
Figure 11. b- Froude number variation in different arrays in concentration 40 g.l-1 and bed slopes 1 and 2%. 

 
�µ�Á�|�m���������Š�Ë�Y�•�M���•�{���{�Á�€�§���{�|�Ÿ���Š�Å�Z�¯���|�•�•�{���¾�Ì�´�¿�Z�Ì�»�Z�Å�¥�Z�•���€�f�ˆ�]���Ä�]���d�^�ˆ�¿���¦�¸�f�z�»���É���\�Ì�‹���d�v�e���€�f�ˆ�]���É�Z�Å���������Á�����d�œ�¸�£���Á���|�•�•�{���É�Z�Å��

���������Á�������€�f�Ì�·���€�]���¹�€�³���� 
Table 2. The average percentage of reduction of Froude number in different arrays compared to smooth bed 
in bed slopes 1 and 2 % and concentrations 20 and 40 g.l-1. 

¢Úöá  wă#¾¤Ċõ ¾z ÷¾ñ$ 
Concentrations(g.l-1)  

yĊÉ wă #"$  
Slopes 

Z ôîÉ 
Z shape 

Ĉ¬ý¾ÖÉ 
Plaid 

v¾ñvÿ 
Diverge 

v¾òúă 
Converge 

ć¿vĀù 
Parallel 

ôîÉ ÿ ¢³wÆù 
Area and Shape 

20 1% 11.6 18.4 22.7 42.2 19.0  ¢³wÆù wz Üz¾ù,1 
Ĉ¤ýwÅ Üz¾ù¾¤ù 

Square with 16 
cm2 area  

20 2% 14.0 19.9 14.4 31.5 12.9 
40 1% 20.1  24.3  32.9  22.8  33.6  
40 2% 33.0  34.3  34.8  34.8  36.3  

  
 ôîÉ Ăz Ă«Ā£wz,- ~ ćÿ¾ÊĊ~ ¹vº¤ùv wz ĈýwÊĊ

üĉv Ăz Ă«Ā£ wz ówýwí óĀÕ ½¹ ØĊöá ûwĉ¾«  Ăí yÎý wz
Ă´æÍ wă Ĉù Ă¤Åwí ¹ÿ¾å ¹ºÝ ¿v  ¹ĀÉ ¹ºÝ üĉv¾zwþz

 ºăwÉ ¢õw³ ½¹ ÿ ¹½v¹ ĈÊĉvÀåv ćºýÿ½ ûĀÅ¹½w°ĉ½
 ôîÉ Ăz Ă«Ā£ wz üĊþ°úă )¹½v¹ ĈÊăwí ºýÿ½,-  wz

 ûĀÅ¹½w°ĉ½ ¹ºÝ I¢Úöá ÿ¹ ¾ă ½¹ yĊÉ ÈĉvÀåv
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Ĉù Èăwí  ûĀÅ¹½w°ĉ½ ¹ºÝ ¢Úöá ÈĉvÀåv wz )ºzwĉ
Ĉù Èăwí Èĉv½j ÷wú£ ½¹ ÛĀÑĀù üĉv Ă¤{õv ºzwĉ  ÿ wă

êù ÷wú£ ½¹wĈúý çwæ£v ĈÊĉwù¿j ÜÕĂz wùv º¤åv ½ĀÕ  Ĉöí
ÈĊz ½¹ ÿ ÜÕwêù ¾£ )¢Åv āºăwÊù ôzwé   

 

  
���¶�°�‹���������¦�·�Y�����Š�Ë�Y�•�M���•�{���½�Â�‡�{�•�Z�r�Ë�•���{�|�Ÿ���€�Ì�Ì�¤�e�\�Ì�‹���Á�{���•�{���¦�¸�f�z�»���É�Z�Å���€�f�ˆ�]���������Á�������d�œ�¸�£���Á���|�•�•�{�������€�f�Ì�·���€�]���¹�€�³�� 

Figure 12. a- Richardson number variation in different arrays in concentration 20 g.l-1and bed slopes 1 and 2%. 
  

  
����

�¶�°�‹�����������[�������•�{���½�Â�‡�{�•�Z�r�Ë�•���{�|�Ÿ���€�Ì�Ì�¤�e�Š�Ë�Y�•�M�\�Ì�‹���Á�{���•�{���¦�¸�f�z�»���É�Z�Å���€�f�ˆ�]���������Á�������d�œ�¸�£���Á���|�•�•�{�������€�f�Ì�·���€�]���¹�€�³�� 
Figure 12. b- Richardson number variation in different arrays in concentration 40 g.l-1 and bed slopes 1 and 2%. 

 
�š�Ì�¸�£�� �½�Z�Ë�€�m�� �…�O�•�� �d�Ÿ�€�‡�� �\�Ë�€�“�� �� üĉv ½¹ÈăÿÂ~ 

Èĉv½j ¿v ÷vºí ¾ă ćv¾z  ¢Úöá ÿ yĊÉ ¾ă ½¹ wă
Ăz Ăýwñvº« ½ĀÕ  yĉ¾ÑÃl½ ¢Ý¾Å ØĊöá ûwĉ¾« 
$Cc# )ºÉ Ă{Åw´ù  óÿº« ½¹.  ćv¾z yĉ¾Ñ üĉv

Èĉv½j ö¤¸ù ćwăä  ûwÊý ¢Úöá ÿ yĊÉ ìĊîæ£ Ăz
)¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwúă  óÿº« ½¹ Ăí ½ĀÕ.  Ì¸Êù

¢Åv  yĉ¾Ñ ¾ĉ¹wêù ¾¤Æz yĊÉ ÈĉvÀåv wzCc  ÈĉvÀåv
Ĉù ºzwĉ) v ½vºêù yĉ¾Ñ üĉĈùwú£ ½¹ ¢Úöá  ÿ wă

yĊÉ Iwă wÉ ¢õw³ ½¹ÈĊz ºă  ¹Ā«ÿ ¢õw³ ¿v ¾£
Ă´æÍ wă Ĉù ºÉwz Ăz ÿ øă ¾Ċ§m£ ôĊõ¹  ÿ ¢Ý¾Å ûwù¿

 ¾ă ćv¾z yĉ¾Ñ üĉv ØĊöá ûwĉ¾« ĈýwÊĊ~ Ûwæ£½v
Ĉù ¡ÿwæ¤ù Èĉv½j )ºÉwz 
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���µ�Á�|�m���������½�Z�Ë�€�m���…�O�•���d�Ÿ�€�‡���\�Ë�Y�€�“�Š�Ë�Y�•�M���•�{���š�Ì�¸�£���¦�¸�f�z�»���É�Z�Å��������

Table 3. Velocity coefficients of the turbidity current head in different arrays. 
Èĉv½j wă 

Arrays  
C=20 g.l-1 

S=1% 
C=20 g.l-1 

S=2% 
C=40 g.l-1 

S=1% 
C=40 g.l-1 

S=2% 

ºăwÉ 
Control 

0.553  0.584  0.543  0.671  

ć¿vĀù 
Parallel  

0.443  0.505  0.360  0.425  

Ĉ¬ý¾ÖÉ 
Plaid  

0.316  0.398  0.409  0.432  

v¾òúă 
Converge  

0.421  0.496  0.357  0.432  

v¾ñvÿ 
Diverge  

0.450  0.463  0.404  0.437  

Z ôîÉ 
Z shape  

0.485  0.498  0.429  0.447  

  
�€�i�Y���Ä�v�¨�•�� �d�u�Z�ˆ�»���É�Z�Å���©�€�¤�f�ˆ�»�� �€�Ë�~�a�Z�¿�}�Â�¨�¿�����€�]

�Ä�•�z�Œ�»���É�Z�Å���š�Ì�¸�£�� �½�Z�Ë�€�m�� �� ôîÉ ½¹,.  Ăz Ă«Ā£ wz
ôîÉ wăć Ă´æÍ ¡ÿwæ¤ùćwă  ĈÅ½¾z Ăz I¾ĉ¼~wý»Āæý

ĂÆĉwêù  ¢³wÆù ÿ¹ ćv,1  ÿ.1 Ĉ¤ýwÅ  Ûwæ£½v ¾z Üz¾ù¾¤ù
Ãl½ ¢Ý¾Å IĈýwÊĊ~I ¹ÿ¾å ¹ºÝ ûĀÅ¹½w°ĉ½ ¹ºÝ ÿ 

 )ºÉ Ă¤·v¹¾~ ØĊöá ûwĉ¾« ĈýwÊĊ~ûwúă  ½¹ Ăí ½ĀÕ üĉv
ôîÉ Ĉù āºăwÊù¾ĊĊâ£ wz ¹ĀÉ  ¿v ¢³wÆù,1  Ăz.1 
Ĉ¤ýwÅ Üz¾ù¾¤ù  üĊzôîÉ wăć äö¤̧ ù Ić¿vĀ¤ù ôîÉ ÛĒÑđv 

 wz-*--  ºÍ½¹ÈĊz ¢Ý¾Å Èăwí ½¹ v½ ¾Ċ§m£ üĉ¾£ 
Ă¤Év¹ I¢Åv Ăz ûj ¿v ºÞz ¦ö¨ù yĊ£¾£  wz,*,/ ºÍ½¹ I
Üz¾ù  wz2*4 ºÍ½¹ôĊÖ¤Æù I  wz3*2 Ă{£½ ½¹ ºÍ½¹ ćwă
ºÞz ºý½v¹ ½v¾éĂêý¿ÿ» ôîÉ )  wz4*-  IºÍ½¹ ¾ĊĊâ£

 ā¹¾îý ¹w¬ĉv ĈýwÊĊ~ ¢Ý¾Å Èăwí ûvÀĊù ½¹ Ĉývºþ¯
¾z ¢³wÆù ÈĉvÀåv Ăí ºÉ āºăwÊù üĊþ°úă )¢Åv 

ćÿ½ ûwĉ¾« ĈýwÊĊ~ Ûwæ£½v ÈĉvÀåv où ÀĊýā¹Āz ¾§  üĉv Ăí
Ăz  ¢³wÆù Ăz ¢{Æý ¡w´æÍ Ûwæ£½v ûºÉ ¹wĉ¿ ôĊõ¹

ì¯Āí Ĉù ¾£ºÉwz)  ¹wĉ¿ Ûwæ£½væÍĂ´wă ¦Ýwz ûĀ¯ I
ÈĄ« Ç¾~ wĉ  ØĊöá ûwĉ¾«ûj ćÿ½ ¿vwă üĉv¾zwþz āºÉ 

½vv½ ûwĉ¾« ĈýwÊĊ~ Ûwæ£ ÀĊý ā¹v¹ ÈĉvÀåv ¢Åv  ĂzwÊù Ăí
Ă¬Ċ¤ý ĕv¾Îý  ĈÊúé ÿ ½Ā~$-+,-# Ĉù  wz Ăí ºÉwz

 Ûwæ£½v ÈĉvÀåv ÿ ¢Ý¾Å Èăwí Ić¾z¿ ²ÖÅ ÈĉvÀåv

ºý¹Āúý āºăwÊù v½ ØĊöá ûwĉ¾« ĈýwÊĊ~ $3#) ûwúă  ½ĀÕ
 Ăí ôîÉ ½¹,.  ÀĊý āºÉ Ì¸ÊùºÍ½¹ üĊòýwĊùćwă 

Èăwí I¢Ý¾Å Ûwæ£½v  ØĊöá ûwĉ¾« ĈýwÊĊ~ ¹ÿ¾å ¹ºÝ ÿ
IãwÍ ¾¤Æz Ăz ¢{Æý ¾ă ćv¾z  ¾ĊÆù óĀÕ ½¹ ôîÉ

 Ăz ÓĀz¾ù ûĀ¤Å ćđwz ½¹ ÿ āºÉ Ă{Åw´ù ûwĉ¾« ¾ă
ôîÉ ¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý $vºÝvĈæþù ¹  ½v¹Āúý ½¹

IĈýwÊĊ~ Ûwæ£½v ûwÊý  ÈĉvÀåv āºþă¹ Ăz ¢{Æý Ûwæ£½v
 wĉ ºăwÉ ¢õw³ãwÍ ¾¤Æz Ĉù ºÉwz)# ÈĊz  ÈĉvÀåv üĉ¾£

Ĉù Ăêý¿ÿ» ôîÉ Ăz ÓĀz¾ù ĈýwÊĊ~ Ûwæ£½v  wz ºÉwz
Ăí ć¹Ā«ÿ ôîÉ üĉv ¾Ċ§m£ ¾z Ĉývºþ¯ ćÿ½  ûvÀĊù

Èăwí  ûj ¢öÝ Ăí ¢Åv Ă¤Évºý ûwĉ¾« ĈýwÊĊ~ ¢Ý¾Å
Ĉù v½üĉv ûvĀ£üĉv Ăz Ă«Ā£ wz ¹¾í ûwĊz ĂýĀñ  ĂíôîÉ 
Ăêý¿ÿ» ¿v ï½Àz āºÝwé  ºÉ yÎý ówýwí äí ćÿ½ ¾z ¾£

 ¾ĊÆù ÷wú£ Mw{ĉ¾ê£ ÿ ûwĉ¾« I¹Āúý ¹ÿºÆù v½ ØĊöá ûwĉ¾«
 wz ûj ćÿ½ ¿v Ç¾~ wz IôîÉ üĉv Ăz ûºĊÅ½ wz ØĊöá

¹wĉ¿ Ûwæ£½v  ¹Āúý ĈÕ v½ ¾ĊÆù Ăùv¹v ¢Év¹ Ăí Ĉ¤Ý¾Å ÿ
 ¾ĊĊâ£ ÿ ĈýwÊĊ~ ¹wĉ¿ Ûwæ£½v wz ôîÉ üĉv yÎý üĉv¾zwþz

)¹Āz āv¾úă ĈýwÊĊ~ ¢Ý¾Å ½¹ ÀĊ¯wý  āºăwÊù wz ½v¹Āúý
 üĉv Èăwí ºÍ½¹ ĈÅ½¾z wz ÿ ¹ÿ¾å ¹vºÝv Ăz ÓĀz¾ù

¹ºÝ Ĉù ¢³wÆù ÿ¹ ½¹ ÈĊz ¢å¾ñ Ă¬Ċ¤ý ûvĀ£  üĉ¾£
ć¿vĀ¤ù ôîÉ ½¹ ¹ÿ¾å ¹ºÝ Èăwí ÛĒÑđv  ¢³wÆù wz
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.1 Ĉ¤ýwÅ Üz¾ù¾¤ù Ĉù ºÉwz) üĊþ°úă  ¢³wÆù ¾ĊĊâ£¾Ċ§m£ 
 Ăí ¢Åv Ă¤Év¹ ¹ºÝ üĉv Èăwí ćÿ½ ¾z ć¹wĉ¿ûj ¢öÝ 

 ûºÉ øí¾Å ¢ÝĈùºÉwz)  ¿v ºÞzć¿vĀ¤ù ôîÉ IÛĒÑđv 
Ăz  yĊ£¾£ ôîÉ¦ö¨ù ÿ Üz¾ù ¢ĉwĄý ½¹ ÿ ôĊÖ¤Æù I

Ăêý¿ÿ»  ¹ÿ¾å ¹ºÝ Èăwí ¾z ¢³wÆù ¾ĊĊâ£ wzoù ¾§
ā¹Āz )ºýv  ôîÉ Ăz Ă«Ā£ wz üĊþ°úă,.  ûĀÅ¹½w°ĉ½ ¹ºÝ

øí ºăwÉ ¢õw³ ½¹  ¾ĊĊâ£ wz ÿ ¢Åv½v¹ v½ ½vºêù üĉ¾£
 ¿v ¢³wÆù,1  Ăz.1 ć¿vĀ¤ù ôîÉ ÈĊz ÛĒÑđv  üĉ¾£

Ĉù ûwÊý ½v¹Āúý ½¹ v½ ¾ĊĊâ£ ¹ºÝ ÈĉvÀåv üĉv ÿ ºă¹
 ¢Ý¾Å ÿ ¹ÿ¾å ¹ºÝ Èăwí ¿v ĈÉwý ûĀÅ¹½w°ĉ½

Ĉù ØĊöá ûwĉ¾« ĈýwÊĊ~)ºÉwz  

  

  
�¶�°�‹�����������Ä�ˆ�Ë�Z�¬�»�����d�u�Z�ˆ�»���Á�{���€�i�Y���������Á�������Ê�f�¿�Z�‡���€�f�»�ž�]�€�»���Ä�v�¨�•�����Z�Å�Ä�•�z�Œ�»���€�]���É�Z�Å���š�Ì�¸�£���½�Z�Ë�€�m���Ê�¿�Z�Œ�Ì�a���� 

Figure 13. Comparison of the effect two area of plates 16 and 36 cm2 on turbidity current head characteristics. 
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�€�“�Ë�¸�£�� �½�Z�Ë�€�m�� �…�O�•�� �d�Ÿ�€�‡�� �\�š�Ì�� �� óÿº« ½¹/ 
¾ÑôîÉ ćv¾z ØĊöá ûwĉ¾« Ãl½ ¢Ý¾Å yĉ  ćwă

Ă´æÍ äö¤¸ùćwă  yĊÉ ½¹ ç¾â¤Æù,  ÿ ºÍ½¹
 ¢Úöá-+ ¾z ÷¾ñ āºÉ Ì¸Êù ¾¤Ċõûwúă )ºýv  Ăí ½ĀÕ

Ĉù āºăwÊù óÿº« ½¹ yĉ¾Ñ ºăwÉ ¢õw³ ½¹ ¹ĀÉ
ÈĊz ¢Ý¾Å Ăõ¹wÞù ½¹ ¢Ý¾Å ù üĉ¾£ ÿ ¹½v¹ v½ ½vºê

Ă´æÍ yÎý ¢õw³ ½¹wă Ĉù Èăwí yĉ¾Ñ üĉv  )ºzwĉ
 üĊþ°úă¢³wÆù ÈĉvÀåv wzI  yĉ¾Ñ ûwĉ¾« ¢Ý¾Å
 ÈăwíÈĊz  ć¾£ĈùûwÊý üĉv Ăí ºzwĉ ¾Ċ§m£ āºþă¹ 

¢³wÆù ÈĉvÀåv Ă´æÍwă z¾  Èăwí ûwĉ¾« ¢Ý¾Å
Ĉù ºÉwz ć¿vĀ¤ù ôîÉ ½¹ ÿ ÈĊz ÛĒÑđv  Èăwí üĉ¾£

Ĉù āºăwÊù ¢Ý¾Å yĉ¾Ñ)¹ĀÉ 

 
���µ�Á�|�m���������•�{���š�Ì�¸�£���½�Z�Ë�€�m���…�O�•���d�Ÿ�€�‡���\�Ë�Y�€�“�Ä�v�¨�•�����Z�]���É�Z�Å�¶�°�‹���¦�¸�f�z�»���É�Z�Å���\�Ì�‹���•�{���€�f�ˆ�]�������|�•�•�{�����d�œ�¸�£���Á�������€�f�Ì�·���€�]���¹�€�³��������

Table 4. Velocity coefficients of the turbidity current head in different shapes of plates in bed slope 1% and 
concentration 20 g.l-1. 

ôîÉ wă 
Shapes����

 ¢³wÆù,1 Ĉ¤ýwÅ Üz¾ù¾¤ù 
16 cm2 area��

 ¢³wÆù.1 Ĉ¤ýwÅ Üz¾ù¾¤ù 
36 cm2 area����

ºăwÉ 
Control 

0.553  0.553 

Üz¾ù 
Square  

0.443  0.309 

ôĊÖ¤Æù 
Rectangular  

0.419  0.318  

Ăêý¿ÿ» 
Trapezius  0.421  0.332  

¦ö¨ù 
Triangle  

0.424  0.289  

ć¿vĀ¤ù ÛĒÑđv 
Rhombus  

0.426  0.260  

  
  کلی گیري نتیجه

 Ăöú« ¿v ć¹wĉ¿ ôùvĀÝ Ăz ØĊöá ûwĉ¾« ćÿ¾ÊĊ~
 üĉv ½¹ )¹½v¹ Ĉò¤Æz ¾¤Æz ëwîÖÍvÈăÿÂ~  ĈÅ½¾z Ăz

¾Ċ§m£ Ă´æÍćwă  ÿ ¢Ý¾Å ¾z ç¾â¤Æù ¾ĉ¼~wý»Āæý
 )ºÉ Ă¤·v¹¾~ Ĉîúý ØĊöá ûwĉ¾« ĈýwÊĊ~ Ûwæ£½v

Èĉwù¿j  û¹v¹ ½v¾é wz Ăí ¹v¹ ûwÊý wăĂ´æÍ ćwă 
Ăz ØĊöá ûwĉ¾« ¾ĊÆù ½¹ ¾ĉ¼~wý»Āæý ¾z ôĊõ¹ ¹½Ā·

 ÈĉvÀåv Ăz ìúí ÿ ëwîÖÍv ¹w¬ĉv ÿ Ă´æÍ wz ûwĉ¾«
 ćÿ¾ÊĊ~ ¢Ý¾Å IówĊÅ ÿ¹ ë¾¤Êù ôÎå ½¹ Èþ£

Ăz ûwĉ¾« ôzwé ûvÀĊù Ĉù Èăwí ĈĄ«Ā£ ûwÊý ªĉw¤ý )ºzwĉ
 ¢³wÆù ÿ¹ ½¹ Ăí ¹v¹,1  ÿ.1 Ĉ¤ýwÅ  üĉ¾¤Ąz Üz¾ù¾¤ù

Ĉù ¡ÿwæ¤ù ĈýwÊĊ~ ¢Ý¾Å Èăwí ćv¾z ôîÉ ÿ ºÉwz
 ¢³wÆù ½¹,1 Ĉ¤ýwÅ ¾¤ùÜz¾ùI ôîÉ Üz¾ù  wz,,*-2 

ºÍ½¹  ¢³wÆù ½¹ ÿ.1 Ĉ¤ýwÅÜz¾ù¾¤ù ôîÉ I
ć¿vĀ¤ù ÛĒÑđv  wz+-*/3 ºÍ½¹  ćv¾z ôîÉ üĉ¾¤Ąz

Ĉù ØĊöá ûwĉ¾« ĈýwÊĊ~ ¢Ý¾Å Èăwí)ºÉwz  ĈÅ½¾z
Èĉv½j Ă´æÍ ćwăwă  ¢Úöá ÿ¹ ½¹ ÀĊý-+  ÿ/+  ÷¾ñ

¾z ªĉw¤ý ¾¤Ċõ  ¢Úöá ½¹ ÿ ¢Év¹ Ĉ£ÿwæ¤ù-+ ¾z ÷¾ñ 
 v¾òúă Èĉv½j ¾¤Ċõ wz0*-4  ÿ,*/0  ºÍ½¹ ¢Úöá ½¹ ÿ

/+ ¾z ÷¾ñ ć¿vĀù Èĉv½j ¾¤Ċõ  wz4*..  ÿ.*.3 ºÍ½¹ 
ÈĊz üĉ¾£ ¾Ċ§m£ ¾z v½ wíÈă  ĈýwÊĊ~ ¢Ý¾Å ûwĉ¾«

yĊÉ ĈÅ½¾z )ºþ¤Év¹  ¢Úöá ½¹ ¹v¹ ûwÊý ÀĊý wă-+  ÿ
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/+ ¾z ÷¾ñ  ¿v yĊÉ ÈĉvÀåv ¾¤Ċõ¾Ċ§m£ Ă´æÍ wă  ćÿ½ ¾z
Ĉù ¢Ý¾Å )ºăwí  

Ĉù ¹wĄþÊĊ~ ¹ĀÉ  Ă«Ā£ wz ½¹ Ăõwêù üĉv ªĉw¤ý Ăz
yĊÉ Ă´æÍ ¿v Ăýw·¹ÿ½ ºþ£ ćwăćwă  Èĉv½j wz ç¾â¤Æù

¢Úöá ½¹ ÿ ć¿vĀù øí ćwă  ā¹wæ¤Åv v¾òúă Èĉv½j ¿v ¾£
¹ĀÉI  ćÿ¾ÊĊ~ ¢Ý¾Å Èăwí üúÑ ¡½ĀÍ üĉv ½¹

Ĉù I¾¤Æz ÈĉwÅ¾å ¿v ć¾ĊñĀö« ÿ ØĊöá ûwĉ¾«  ûvĀ£
)ºÉ ÀĊý āºÉ Ă¤·wÅ ćwăºÅ ºĊæù ¾úÝ ÈĉvÀåv ¦Ýwz  
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Abstract1 
Background and Objectives: Nowadays, dams are one of the most important structures to 
store surface water. Turbidity currents are usually the reason of sediment transport and 
deposition in deep reservoirs. As the turbidity current is completely stopped in the middle 
regions of the reservoir, sediment deposition reduces near the dam wall and as a result the main 
tasks of the dam are not disrupted. So, it is important to study the phenomenon. Roughening up 
or using obstacle the bed is a technique for changing the turbidity current hydraulics or reducing 
of its velocity. Some researches have been studied at this field, however, it is necessary to 
evaluate the effect of submerged impermeable plates on turbidity currents.  
Materials and Methods: In the present research, the head velocity and height of the turbidity 
current head were studied on the bed with submerged impermeable plates. For this purpose an 
experimental, flume with 30 cm width, 10 m length and 46 cm height was used. The turbidity 
current was entered into the flume with concentration of 20 g.l-1 with 1 and 2 percent bed slopes 
and concentration of 40 g.l-1 with 1 and 2 percent bed slopes. Impermeable plates which came 
into two different areas (16 and 36 cm2) in five shapes (Square, rectangular, triangle, rhombus 
and trapezius) were located across the current. Also, square impermeable plates were placed as 
five arrays (parallel, plaid, converge, diverge and Z-shape) with an area of 16 cm2.  
Results: Flow velocity was measured in 6 sections with distance 50 cm and the height of head 
in 21 sections with distance 15 cm. Then, non-dimensional graphs of velocity, height, Froude 
number and Richardson number of turbidity current head were drawn by using the data which 
obtained by Buckingham dimensional analysis method. Dimensionless velocity during the 
installation significantly decreased due to the collision of turbidity current with plates. Also, the 
height of turbidity current head along flow path indicated that plates gradually reduced the 
height of head at the beginning of the route. Height of turbidity current head was increased and 
the current path Froude number was decreased at the end of the path.  
Conclusion: Results showed that the development velocity of the turbidity current reduced 
between 25-48 percent proportion to smooth bed in the condition of plate’s installation with 
different shapes and also the height of head reduced between 5.1-18.4 percent. Also, 
development velocity was reduced between 11.2-45.1 percent and the height of head was 
reduced between 0.4-18.4 percent in different arrays. Converge array in the concentration of  
20 g.l-1 and Parallel array in the concentration of 40 g.l-1 were determined as the best array. By 
changing the area of plates from 16 to 36 cm2 between different shapes, the shape of rhombus 
with 22.2 percent, showed the greatest effect in reducing velocity.  
 
�.�H�\�Z�R�U�G�V�� Turbidity current, Submerged impermeable plates, Shapes and arrays of plates, 
Velocity and height of head    
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