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  چکیده

ساختمان بررسی اي مناسب براي ) از خصوصیات مهم خاك و شناسهLLWR( محدودیت کمتریندامنه رطوبتی با 

دهنده هاي نشانجمله شاخصگیر و پرهزینه است. مقاومت به تراکم خاك از گیري آن مشکل، وقتخاك بوده که اندازه

باشند. می  LLWRهاي آن وهلفؤکننده تراکم و ماشد که کنترلبلی، بافت، ساختمان و سایر خصوصیات خاك میآ مواد

منحنی تراکم محصور گیري بررسی نشده است. اندازهکنون ، که تاو منحنی تراکم همبستگی وجود دارد LLWRبنابراین بین 

 24. در این تحقیق استفاده کرد LLWRتوان از پارامترهاي آن براي برآورد ساده است، بنابراین میطور نسبی سریع و به

 هايهاي نگهداري آب خاك، منحنیآوري و منحنینخورده از استان آذربایجان غربی جمعو دست خوردهنمونه خاك دست

، و مقادیر رس به شن سیلت، نسبت هاي خاكمشخصهبین . از ندشد تعیین هاآن مشخصه مقاومت خاك و تراکم محصور

ها و پارامترهاي تراکم محصور براي کربن آلی، ظرفیت تبادل کاتیونی، کربنات کلسیم، میانگین وزنی قطر خاکدانه

  تخمین بهبود در ،محصور تراکم خصوصیات جمله از ورودي متغیرهاي از هریک استفاده گردید. توانایی  LLWRبرآورد

LLWRبهبود تخمین  سبباستفاده از پارامترهاي تراکم محصور  .شد ارزیابی رگرسیونی هايمدل کمک بهLLWR ،گردید 

ضریب بهبود  مقادیر. باشندمی  LLWRکنندهیینتعهاي بر تراکم محصور همان ویژگی مؤثرهاي چرا که بسیاري از ویژگی

، 5/11ترتیب به 7PTFو  2PTF ،5PTF متر برايسانتی 60در مکش  ها)PTF( توابع انتقالی خاك محاسبه شده براي) RI( نسبی

 ها به عنوان برآوردگرویژگی استفاده از خصوصیات منحنی تراکم محصور و سایر دادنشان درصد بود که  53/28و  7/19

استفاده از پارامترهاي ) با 2R=54/0را با دقت قابل قبولی (  LLWRتوانبنابراین می ها شد.توجه تخمینقابل  موجب بهبود

  منحنی تراکم تخمین زد.

    ، رطوبت خاكمحدودیت کمترین  با رطوبتی تراکم محصور، توابع انتقالی، دامنه تخمین، :کلیدي هايهواژ
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Abstract  

Least limiting water range (LLWR) is one of the important characteristics of the soil and is a 

soil structure identifier with difficult, costly and time-consuming measurement. Resistance to soil 

compaction is an index of soil organic matter, texture, structure and other properties which controls, 

the compression and its components and LLWR. So there is a correlation between the LLWR and 

compression curve, which has not been investigated so far. Since, the measurement of the confined 

compression curve is relatively quick and simple, therefore it can be used to estimate the LLWR. In 

this study, 24 disturbed and undisturbed soil samples were taken from West Azarbayjan and their soil 

water retention curves, soil penetration resistance curves and confined compression curves were 

determined. The ratio of silt to sand, the clay content, organic carbon, cation exchange capacity, 

calcium carbonate, aggregates mean weight diameter and confined compression parameters were 

used to estimate LLWR. The ability of each of the input variables, including confined compression 

characteristics, in improving the estimation of LLWR using regression models was evaluated. Using 

the confined compression parameters improved the estimation of the LLWR, significantly. Because, 

many characteristics affecting the confined compression are the same ones determining the LLWR. 

Relative improvement (RI) values were calculated for pedotransfer functions (PTFs) in suction 60 cm 

were 11.5, 19.7 and 28.53 % for PTF2, PTF5 and PTF7, respectively which showed considerable 

improvements in the estimation of LLWR by using confined compression and other properties as 

predictors. So, LLWR can be estimated with acceptable accuracy (R2=0.54) using confined 

compression parameters as estimators. 
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  مقدمه

)، LLWR(١ محدودیت کمتریندامنه رطوبتی با 

 گیاه رشد آن در که است خاك رطوبت مقدار اي ازدامنه

 آب مکش و خاك فروروي مقاومت تهویه، ارتباط با در

 این از خارج در و بوده مواجه کمترین محدودیت با خاك

                                                           
1 .Least  limiting water range 

افزایش  آب به گیاه دسترسی نظر از هادامنه، محدودیت

  ). 1994همکاران  یابد (داسیلوا ومی

 LLWR ارزیابی کیفیت براي شاخص مفیدي 

هاي مدیریتی و ثیر سیستمخاك، بررسی تأ ساختمان

اي، تولید محصول بالقوه و ورزي در مقیاس مزرعهخاك
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است (بنجامین و همکاران  آبیاري يهايزیربرنامه

محدودیت براساس  کمتریندامنه رطوبتی با  ).2003

مقدار رطوبت در ظرفیت  چهار ضریب رطوبتی شامل

 نقطه پژمردگی دائم )،FCθ(٢ زراعی
٣)PWPθ ،(تهویه تخلخل-

 دو مگاپاسکال فرورويمقاومت  ) وAFPθ(٤درصد  10 اي

٥)SRθ (دست آوردن شود. با توجه به اینکه بهمحاسبه می

هاي مستقیم منحنی نگهداري آب خاك با روش

 شیوزاوا و کمپل( و پرهزینه است برزمانآزمایشگاهی 

-به ،فرورويمقاومت دلیل تغییر پذیري بالاي و به) 1994

 همکاران و (وزدست آوردن مقادیر دقیق آن دشوار است 

هاي و دشواري  LLWRبنابراین بسته به اهمیت ،)2001

 ،گیري این پارامترگیري آن و از آنجایی که اندازهاندازه

هاي غیر همین علت روشو سخت است به برزمانکاري 

  د. نشوترجیح داده می  LLWR مستقیم در تخمین

-یکار مههایی ببراي توصیف معادله توابع انتقالی

 LLWRمانند  هاي دیریافت خاكویژگی د که وابستگینرو

مانند بافت، ساختمان، جرم  با متغیرهاي زودیافت خاك

 دندهمی مواد آلی را نشان مخصوص ظاهري و میزان

) از توابع 1997داسیلوا و کی (. )2001 وستن و همکاران(

  استفاده کردند.LLWR انتقالی براي برآورد 

حدود تنش مجاز براي  ،هاي مکانیکی خاكویژگی

ن تراکمی و همچنیلوگیري از تراکم خاك یعنی تنش پیشج

پارامترهایی که کنند. شاخص فشردگی را مشخص می

استفاده  گیري تراکم خاكبراي اندازه طور گستردهبه

 هاکانسون(شوند شامل جرم مخصوص ظاهري خاك می

 تنش و) 1974 کولن( پوکی نسبت ،)1988و همکاران 

براي نمایش تراکم باشند. می) 1981 هورن( تراکمیپیش

خاك از منحنی لگاریتم تنش در مقابل نسبت پوکی 

شود. این منحنی شامل دو ناحیه مجزا است استفاده می

خط تراکم مجدد یا -هاي پایینکه رفتار الاستیک در تنش

                                                           
2 .Water content at field capacity 
3 .Water content at  permanent  wilting point 
4 . Air-filled porosity 
5 . Water content at 2 MPa penetration resistance 
6 .Compression index 

خط -هاي بالاتر و رفتار پلاستیک در مکش تورم

) 2004هد. بامگارتل و کوخ (دفشردگی بکر را نشان می

گزارش کردند که معمولا قدر مطلق شیب خط فشردگی 

و قدر مطلق شیب خط تراکم  )cC(6بکر، شاخص فشردگی 

) نام دارد و نقطه انتقال بین sC(7شاخص تورم  مجدد،

نوان عمنحنی برگشتی الاستیک و منحنی فشردگی بکر به

  شود. ) شناخته میcP(8 تراکمیتنش پیش

ساختمان خاك، منافذ و مقدار مکش خاك بر  

راکمی، تتنش پیش هاي آن یعنیهلفؤو م ٩تراکم محصور

تنش گذارند. ثیر میشاخص تراکم و شاخص تورم تأ

تراکمی با جرم مخصوص ظاهري همبستگی مثبت و پیش

در نتیجه با  ).1998 ارل و داري دارد (الکساندرمعنی

پارامترهاي تراکم محصور مانند ثر بر ؤتوجه به عوامل م

مقاومت فروروي، جرم مخصوص ظاهري، تخلخل و 

توان این موضوع را دریافت که مکش آب خاك می

ثر بر تراکم محصور همان ؤهاي مبسیاري از ویژگی

  LLWRگذار برثیرکننده و تأعوامل تعیینو  هاویژگی

باشند. نفوذپذیري، تخلخل، جرم مخصوص ظاهري و می

 LLWR کنندهمت فروروي خاك از عوامل کنترلقاوم

). دامنه رطوبتی با 1994 همکارانهستند (داسیلوا و 

محدودیت نیز با جرم مخصوص ظاهري رابطه  کمترین

 منحنی تراکم محصور ).1997عکس دارد (داسیلوا و کی 

(منحنی مشخصه مقاومت خاك و منحنی  LLWRو 

نگهداري آب خاك) وابستگی شدیدي به توزیع اندازه 

) 2008( همکاران و منافذ و ساختمان خاك دارند. دکستر

) با SWRC(10 بیان کردند که منحنی نگهداري آب خاك

ون  و در همین راستا سوان. ساختمان خاك ارتباط دارد

منحنی تراکم تابعی  ) نیز گزارش کردند که1994اورکرك (

 شودمی مطرح فرضیه این پس. است خاك از ساختمان

7 .Swelling index 
8 .Pre-compaction stress 
9 .Confined compression 
10 .Soil water retention curve 
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 تراکم پارامترهاي از توانمی را خاك LLWR مقدار که

   .کرد ینیبشیپ محصور

 ایجاد LLWRتوابع انتقالی متعددي براي برآورد 

خاك  خصوصیات اثر )1997( کی و شده است. داسیلوا

جرم مخصوص  و رس درصد آلی، ماده مقدار مانند

 براي انتقالی توابع ایجاد طریق از را LLWRظاهري بر 

 مقاومت منحنی مشخصه و نگهداري آب خاك منحنی

   کردند. بررسی خاك

بر پایه بررسی انجام شده از منابع داخلی و 

خارجی در هیچ تحقیقی از پارامترهاي تراکم محصور در 

هاي رگرسیونی براي هاي مختلف و در قالب مدلمکش

استفاده نشده است. بنابراین هدف LLWR مستقیم  تخمین

از این پژوهش بررسی اندازه بهبود صحت برآورد 

-هاي فیزیکودر اثر استفاده از ویژگی LLWRمستقیم 

متعدد خاك و پارامترهاي تراکم محصور در  شیمیایی

 هايمدل در گرتخمین عنوانبه مختلف، هايمکش

  .بود رگرسیونی

 

  هاروش و مواد

  هاو خصوصیات خاك يبردارنمونه

منطقه  24برداري از براي انجام این پژوهش نمونه

-مختلف از استان آذربایجان غربی بر اساس سري خاك

 8نخورده (هاي دستهاي غالب صورت گرفت. نمونه

ا استفاده از ) بيبردارنمونهسیلندر از هر محل 

متر (در سانتی 5/4و ارتفاع  3/5قطر سیلندرهاي استیل به

منحنی نگهداري آب  تعیین سیلندر) براي 192مجموع 

 مخصوص جرم مشخصه مقاومت خاك، منحنی خاك،

شدند.  آوريجمع ظاهري خاك و منحنی تراکم محصور

، کربنات )2002 ار و گی( روش هیدرومتربافت خاك به

، )1996 سیمیس(روش تیتراسیون کلسیم معادل به

 باور(ظرفیت تبادل کاتیونی با استفاده از استات آمونیوم 

 ، مقدار کربن آلی با استفاده از روش)1952 و همکاران

                                                           
11 .Soil strength characteristic curve 

-ها بهو میانگین وزنی قطر خاکدانه) 1934( بلاك والکی

 گیري شدند.اندازه) 1936( یودر روش

   )SWRC( خاك آب نگهداري منحنی

- نمونه ابتدا نگهداري آب خاك، منحنی تعیین براي

ساعت از زیر اشباع شدند.  24 مدتبه نخوردههاي دست

 صفر، هاي ماتریکدر مکشخاك رطوبت مقدار سپس 

و  8000، 4000، 1000، 300، 100، 60، 40، 20، 10

ام از که هرکدترتیبمتر تعیین گردید. بدینسانتی 15000

هاي اشت شده از هر محل در یکی از مکشسیلندر برد 8

مدل  PWPθ و FCθگیري مذکور به تعادل رسید. براي اندازه

) بر 1994( همکاران و نمایی پیشنهاد شده توسط داسیلوا

هاي آزمایشگاهی منحنی نگهداري آب خاك برازش داده

  گردید. 

]1[                                  
exp( )bD



    
                                                                                                                             

 خاك حجمی رطوبت cm ،(θمکش ( ѱ فوق رابطهدر 

)3-cm 3cm( ،bD ) 3جرم مخصوص ظاهري-gcm و (α ،β 

 درهستند. رطوبت ظرفیت مزرعه  مدل پارامترهاي  δو

و  )1955 همکاران و هایز( مترسانتی 100ماتریک  مکش

 15000رطوبت در نقطه پژمردگی در مکش ماتریک 

) در نظر گرفته شد. 1943ویور  و زمتر (ریچاردسانتی

  صورت گرفت.SPSS افزارها از طریق نرمبرازش داده

  )SSCC(11منحنی مشخصه مقاومت خاك

هاي مقاومت فروروي خاك در نمونه

ماتریک هاي مکش پس از ایجاد تعادل در نخوردهدست

-سانتی 15000و  8000، 4000، 1000، 300، 100، 60، 40

محوري با قطر قاعده متر با استفاده از دستگاه تک

 30 زاویه مخروط، مترمیلی 5/2مخروط ریز فروسنج 

گیري شد. اندازه min mm2-1ت فروروي عو با سر درجه

ي با استفاده وگیري نیرو در آزمون مقاومت فروراندازه

 6نیوتون و در دو نقطه و در هر نقطه در کیلو 1از رینگ 

 متر) انجام شد.سانتی 3و 5/2، 2، 5/1، 1، 5/0عمق (

ه تقسیم بر مساحت قاعده شدنیروي قرائت 12میانگین 
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عنوان مقاومت فروروي براي ان نمونه در نظر مخروط به

  گرفته شد. 

 مقادیر مقاومت فروروي در برابر رطوبت و جرم

) 1990( بوسچر با استفاده از مدل مخصوص ظاهري

  تعیین شد. 

  ]2[                                          
e f

bSR d D   

                                                                                                                                                                                                                                                  

ي خاك ومقاومت فرور 12SRدر روابط فوق 

)MPa،( θ  حجمی رطوبت ) 3خاك-cm3cm،( bD  جرم

ضرایب مدل  f و d ،e) و gcm-3مخصوص ظاهري خاك (

هاي بر داده SPSS افزارنرمبا استفاده از  2 لهستند. فرمو

دست آمدند. پس از هتجربی برازش شد و ضرایب مدل ب

به مگاپاسکال 2 عدد دادن قرار تعیین ضرایب مدل با

همکاران  و خاك (تیلور فروروي مقاومت مقدار عنوان

 جرم مخصوص ظاهريو با داشتن  SR  يجابه )1966

 2مقاومت فروروي  در خاك هر استوانه رطوبت

اي تخلخل تهویه معادلمگاپاسکال محاسبه شد. رطوبت 

و همکاران   کی(شد درصد از رابطه زیر محاسبه  10

2006.(    

]3[      AFPθ 0.1 (1 / ) 0.1S b SD D       

  

) cm3cm-3اشباع ( رطوبتمقدار  Sθدر روابط فوق 

  LLWRباشند.می) gcm-3جرم مخصوص حقیقی ( sDو

 بالایی بین دو حد رطوبتی بالا و پایین است. حد تفاضل

 تخلخل در رطوبت یا )FCθ(اي مزرعه ظرفیت آن رطوبت

 حد باشد و کمتر که کدام هر )AFPθ( درصد 10اي تهویه

یا  )PWPθ( دایم پژمردگی نقطه در رطوبت آن پایینی

کدام ) هر SRθمگاپاسکال ( دو فروروي مقاومت در رطوبت

 ).1994 همکاران و باشد (داسیلوا که بیشتر

 منحنی تراکم محصور

از دستگاه  براي انجام آزمایش تراکم محصور

. براي این آزمایش از استفاده گردید) CBR(13محوري تک

که از دستگاه صفحات فشاري  نخوردهدستهاي نمونه

 15000و  8000، 1000، 100، 60، 40هايدر مکش

                                                           
12 .Soil resistance  

ي گیربود بهره شده یینتعمتر خارج و رطوبت آن سانتی

، با CBRگردید. اعمال بار نمونه توسط پیستون دستگاه 

متر بر دقیقه انجام شد. در هنگام میلی 1نرخ بار گذاري 

متري انجام میلی 01/0قرائت با فواصل  100بارگذاري 

شد. منحنی تراکم محصور با رسم نسبت پوکی در برابر 

  آمد. دست عمودي به لگاریتم تنش

) با استفاده از 4(معادله  )1825( گمپرتز مدل

هاي بارگذاري منحنی بر داده  Solver Excel 2010افزارنرم

-هب  mو a، b ،cهاي تراکم محصور برازش شد و پارامتر

گیري از . با بهره)2011(کلر و همکاران  نددست آمد

، شاخص تراکم با معادله )1825( گمپرتز مدل پارامترهاي

-محاسبه شد. تنش پیش 6و شاخص تورم با معادله  5

  دست آمد.به) 1936( تراکمی با روش گرافیکی کاساگراند

  

 ]4[        
  exp exp loge a c b m       

                                 

پارامترهاي برازشی  mو  a ،b ،c در معادله فوق

گر نیز بیان σ) و cm3cm-3نسبت پوکی ( گربیان eهستند. 

) 1825( گمپرتز ضریب مدل چهار) است. kPaتنش (

 Solverافزار نرم طریق از سازيینهبه توسط) 4 معادله(

Excel 2010 استفاده با گمپرتز مدل یعنی. آمدند دستهب 

 بارگذاري هايداده بر Solver Excel 2010افزارنرم از

 a، b، c هايپارامتر و شد برازش محصور تراکم منحنی

  .آمدند دستهب  mو

]5[                                                 exp(1)
c

bc
C 

                                                                                       

]6[                       
 

0 25
25

log 25

e e kPa
CsLoadin kPa

kPa


                                                                     

شاخص ، SC، شاخص تراکم؛ cC در معادلات بالا

نسبت پوکی اولیه و  ،0eضرایب مدل گمپرتز؛  cو  bتورم؛ 

25 kPae 25که به نمونه  حالتی در پوکی نسبت گربیان 

  .است شده واردپاسکال تنش یلوک

 
 
 
 

13 .California bearing  ratio 
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  هاي ساخت توابعگام

روش رگرسیونی توابع انتقالی بهتحقیق این در 

-ایجاد شدند. در این پژوهش از مدل LLWRبراي برآورد 

هاي PTFهاي رگرسیون خطی چندگانه براي اشتقاق 

LLWR  استفاده شد. مدل رگرسیونی با دو متغیر ورودي

عنوان مدل پایه به PTF)1(به شن و رس  سیلتنسبت 

هاي اصلی برآورد کننده ي مدلانتخاب شد. در همه

LLWR به شن و رس  سیلتنسبت ، این دو پارامتر یعنی

ترین معروفچرا که ثابت حضور دارند.  ياگونهبه

هاي مختلف (رگرسیون، روشها در PTFها در گرتخمین

ها و غیره) اطلاعات مدیریت گروهی داده ،شبکه عصبی

. از سوي دیگر )1967هاز به نقل از (باشند بافتی می

گیري بوده و یا در اطلاعات بافتی به سادگی قابل اندازه

ن به ش سیلت. بنابراین در سطح اول از باشندیمدسترس 

و سایر سطوح با آن گر استفاده عنوان تخمینبه و رس

  مقایسه شدند.

 هايهاي تراکم در مکشنحوه انتخاب پارامتر

مختلف به این گونه بود که از پارامترهاي تراکم محصور 

 15000و  8000، 4000، 300، 100، 60، 40هايدر مکش

استفاده شد. سپس از بین  LLWRمتر براي تخمین سانتی

مختلف،  هايهاي تراکم محصور در مکشپارامتر

را  RMSE ،LLWR و کمترین 2R هایی که با بالاترینمکش

تخمین زده بودند در نظر گرفته شدند. بنابراین در این 

، 40هاي پژوهش از پارامترهاي تراکم محصور در مکش

گر استفاده گردید. عنوان تخمینمتر بهسانتی 100و  60

مدل  7بر پایه ترکیبات متفاوت از متغیرهاي ورودي 

دو بار  ).2(جدول تشکیل شد  LLWRصلی براي برآوردا

تکرار شد با این تفاوت که  7تا  2هم تمام توابع 

 100و  60هاي پارامترهاي تراکم محصور در مکش

 40جاي پارامترهاي تراکم محصور در مکشمتر بهسانتی

گر استفاده شدند. چرا که عنوان تخمینمتر بهسانتی

 رطوبتی شرایط ثیرتأ تحت خاك مکانیکی خصوصیات

 ین). همچن1998 همکاران و د (هورننگیرمی قرار

                                                           
14 .Variance inflation factor 
15 .Root mean square error 
16 .Akaike information criterion 

 یتمتفاو یرثأمتفاوت ت یرطوبت یطساختمان خاك در شرا

 یجادا LLWR یجهدر نتهاي تراکم خاك و ویژگیرا بر 

خطی از شده مشکل چند همدر تمام توابع ایجاد. کندیم

 ) کنترل گردید.VIF( 14طریق فاکتور تورم واریانس 

 
  هاي ارزیابی توابع انتقالیآماره

براي بررسی دقت توابع انتقالی از آماره ریشه 

)، معیار اطلاعات RMSE(15میانگین مربعات خطا 

و  )2R(17)، ضریب تبیین 1974 ) (آکایکAIC(16کایکآ

  .گیري شد) بهرهRI(18ضریب بهبود نسبی 

   RMSEریشه میانگین مربعات خطا، 

 ]7[                                          
2

1

( )
N

i PY Y

RMSE
N




                                                                     

  AIC معیار اطلاعات آکایک،

]8[                       
2

1

( )
ln 2

N i P
pi

Y Y
AIC N n

N




 
  

 
                                                           

    2Rضریب تبیین، 

 ]9[       

2

1 1 12

2 2 2 2

1 1 1 1

( )

N( ) ( ) ( ) ( )

N N N

i P i P
i i i

N N N N

i i P P
i i i i

N YY Y Y

R

Y Y N Y Y

  

   

  
  
    
              

  

   

                                 

 هایی که باید تخمین، تعداد متغیرpnدر روابط فوق 

شده گیريمقدار اندازه iYتعداد نمونه خاك،  Nشوند،  زده

LLWR  وPY شدهزدهمقدار تخمینLLWR  .پارامتر  است

2R شده و گیريمقادیر اندازه ارتباط خطی بینگر بیان

شده است. مقادیر پایین و نزدیک به صفر زدهتخمین

RMSE  دهنده دقت بالاتر و بهتر بودن آن مدل است.نشان  

گیري از آماره آکایک به این روش مقایسه با بهره

عنوان مدل پایه ها بهصورت است که نخست یکی از مدل

دیگر نسبت به آن سنجیده  هايشود و مدلگزینش می

تر باشد کیفیت برازش بالاتر کوچک AIC شوند. هرچه می

  است. ضریب بهبود نسبی از رابطه زیر تعیین شد.

17 .Coefficient of determination 
18 .Relative improvement 
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]10[               
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100
iRMSE RMSE
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 ریشه دوم میانگین مربعات: 1RMSEدر فرمول فوق 

 مربعات ریشه دوم میانگین: iRMSEو  1خطاي مدل 

iخطاي مدل فرضی   شود. مقایسه می 1که با مدل   

RI مدل نسبی برتري میزان i یک مدل به نسبت را 

 البته( است 100 تا 0بین RI تغییرات دامنه. دهدمی نشان

 باشد، کمتر یک مدل به نسبت i مدل خطاي کهدرصورتی

  ). شد خواهد منفی صورتاین غیر در

  

  بحث و جینتا

  يآمار يهایژگیو

متغیرهاي مورد استفاده در ویژگی آماري کلیه 

نشان داده شده است.  1این پژوهش در جدول شماره 

 هایی است که براي تخمیناین جدول شامل تمام پارامتر

LLWR   .خاك مورد آزمایش در این  24استفاده شدند

شنی لومی ، نمونه) 9لوم ( پژوهش در چهار کلاس بافتی:

نمونه) قرار  7نمونه) و لوم سیلتی ( 7نمونه)، لوم شنی (1(

  گرفتند.

  

 هاي مورد استفاده در این تحقیق.هاي آماري متغیرویژگی -1جدول 

مکش 

(cm) میانگین پارامتر 

انحراف 

 بیشینه کمینه استاندارد
 مکش

(cm) میانگین پارامتر 

انحراف 

 بیشینه کمینه استاندارد

 Pc
a 235 84/23 104 426  Pc

 214 45/110  63 478 

۴٠ Cc 41/0  0/16 0/09 0/98 ١٠٠ Cc 0/52 0/16 0/10 1/00 

 Cs 0/01 0/007 0/00 0/04  Cs 0/009 0/005 0/00 0/02 

 Pc 226 29/04 170 275  LLWR 11/0  07/0  00/0  30/0  

60 Cc 0/40 0/15 0/2 0/7  Cos(MWD, mm) 0- /10 0/57 1- /00 0/88 

 Cs 0/009 0/005 0/00 02/0   OC  )%(  1/77 0/40 1/01 2/38 

 Log (Clay,  )%  1/00 0/19 0/61 1/42  CEC (meq 100g-1) 10/54 5/89 0/65 23/70 

 Si/S )% (  15/1  68/0  17/0  64/2   CaCO3 (%) 7/25 2/15 4/03 43/14  

SWRC α 42/3  14/1  02/1  54/5  SSCC d 30/12  20/4  26/1  24 

 β  39/0  92/0  08/1-  02/3   e 63/1-  02/1  69/4-  49/0-  

 δ  17/0-  17/0  93/0-  05/0   f 34/2  79/2  04/0  11/12  

  
.a

c Pتراکمی، : تنش پیشcC ،شاخص تراکم :sC ،شاخص تورم :Si/S ،نسبت لاي به شن :Clay ،رس :MWDها،: میانگین وزنی قطر خاکدانهOC  کربن :

: ضرایب منحنی نگهداري آب خاك مدل داسیلوا و δو  α ،βمنحنی نگهداري آب خاك،  SWRC:: کربنات کلسیم،3CaCO: گنجایش تبادل کاتیونی، CECآلی، 

  ).1990: ضرایب منحنی مشخصه مقاومت خاك مدل بوسچر (f و d، e: منحنی مشخصه مقاومت خاك، SSCC)، 1994همکاران (

  

  با روش گرسیون خطی  LLWRنتایج توابع انتقالی برآورد 

شده در هاي ایجادهاي ارزیابی مدلمقایسه آماره

هاي با مدل پایه که در آن فقط از ویژگی 7تا  2توابع 

آورده  2به شن و رس استفاده شده در جدول  سیلت

ها افزودن پارامترهاي تراکم شده است. در همه مدل

را نسبت  RMSE و 2R محصور و پارامترهاي دیگر اندازه

ها براي همه مدل RIبه مدل پایه بهبود بخشید و معیار 

ها داراي دقت بالاتري همه مدل AICمثبت و بر پایه آماره 

درصد) نسبت به مدل پایه بودند  5دار در سطح (معنی

  ). 2(جدول

1:PTF هاي پایه خاك در گام نخست از ویژگی

گر براي عنوان تخمینسیلت به شن و رس) بهنسبت (

عنوان مدل پایه در این گیري و بهبهره LLWR برآورد

در این مرحله پارامترهایی ). 2پژوهش انتخاب شد (جدول

گر استفاده شدند در ارتباط با بافت عنوان تخمینکه به
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 AICها داراي PTFنسبت به سایر  1PTFخاك هستند. 

این نتایج نشان داد که . )2کمتر بود (جدول 2Rبیشتر و 

کافی نیست.  LLWRتنها اطلاعات بافت خاك براي تخمین 

 میزان کنندهتعیین خاك، بافت و دو عامل ساختمان هر

 مقاومت درجه همچنین و اکسیژن، رطوبت فراهمی

بنابراین این دو پارامتر (ساختمان  هستند، خاك فروروي

 از LLWRگذاري بر حد بالا و پایین ثیرأو بافت خاك) با ت

و همکاران  داسیلوا( باشندمی LLWRکننده عوامل تعیین

 بافت خاك اطلاعات استفاده از علت همینبه .)1994

    .یدنگرد LLWR دقیق تخمین به منجر تنهایی،به

2PTF :شاخص تراکمی،پیش تنش مرحله این در 

عنوان به پایه هايویژگی همراهبه تورم شاخص و تراکم

ها برآوردگر وارد مدل شدند. افزودن این برآوردگر

نسبت به مدل  LLWRدار دقت برآورد موجب بهبود معنی

بیان کردند ) 2006( راولز و ). نمس2گردید (جدول  پایه

استفاده ترکیبی از خصوصیات بافتی و مکانیکی خاك که 

. گرددیبرمها براي تخمین رطوبت به قرن بیست  PTFدر

هاي تراکم یکی از دلایل تخمین مناسب توسط پارامتر

و ضرایب  LLWRمحصور همبستگی مناسب بین 

  رطوبتی 

(تنش  تراکم یمنحن از برگرفته يهاشاخص با   

شاخص تراکم و شاخص تورم) است  ،یتراکمشیپ

) 2011( همکاران و ها نشان داده نشده است). کلر(داده

گزارش کردند که شاخص تورم و شاخص تراکم با مقدار 

 LLWR کربن آلی و نسبت پوکی همبستگی مثبت دارند.

-هم تحت تأثیر مقدار کربن آلی و نسبت پوکی قرار می

  گیرد.

وابسته به بافت و  تدامنه رطوبتی با کمترین محدودی

ساختمان خاك است و هر عاملی که بر بافت و ساختمان 

همچنین گذارد. تأثیر می  LLWR خاك تأثیر بگذارد بر

تراکمی و شاخص تورم از پارامترهاي مربوط تنش پیش

به تراکم محصور و در ارتباط با جرم مخصوص ظاهري 

) و سایر خصوصیات ساختمانی 2004کوخ  و بامگارتل(

از جمله توزیع اندازه منافذ هستند. جرم مخصوص 

رابطه  LLWRظاهري معرف ساختمان خاك بوده و با 

). بنابراین کنترل 1997 کی و عکس دارد (داسیلوا

LLWRهاي مشابه یکی از و تراکم محصور توسط ویژگی

 رهايپارامت از گیريبهره گردید سبببود که  عواملی

  .گردد LLWR برآورد بهبود موجب محصور تراکم

3:PTF  3درPTF از پارامترهاي تراکم محصور در مکش-

همراه کربن آلی و متر بهسانتی 100و  60، 40هاي 

 گر برايعنوان برآوردها بهمیانگین وزنی قطر خاکدانه

LLWR ها گیري از این برآوردگرگیري شد. بهرهبهره

نسبت به مدل پایه  2Rو افزایش  AICدار سبب کاهش معنی

  ) گردید.3(جدول  2PTF) و 2(جدول

) گزارش کردند که با 2006( گونزالس و تجدا

افزایش ماده آلی، مقدار هدایت الکتریکی محلول خاك 

- افزایش یافت که در نتیجه آن، هماوري و تشکیل خاکدانه

صورت موقت بیشتر شده و منجر به بهبود وضعیت ها به

ساختمان خاك شد. مواد آلی داراي جرم مخصوص 

ظاهري کمتر و تخلخل بیشتري نسبت به مواد معدنی 

ها با خاك معدنی ممکن بوده و در نتیجه مخلوط کردن آن

است جرم مخصوص ظاهري و تخلخل خاك را بهبود 

 ) و سبب افزایش 2005 اندرسون و بخشیده (همزا

LLWRها اکدانهگردد. همچنین میانگین وزنی قطر خ

 مرادیان شاخصی براي ارزیابی ساختمان خاك است (پیر

نیز شاخصی براي ارزیابی  LLWR). 2005همکاران  و

ساختمان خاك بوده و تحت تأثیر ساختمان خاك است. 

تواند تحت تأثیر ماده بنابراین پایداري ساختمان خاك می

ها قرار گیرد. ساختمان آلی و میانگین وزنی قطر خاکدانه

هایی مانند تخلخل، جرم گذاري بر مؤلفهاك با تأثیرخ

مخصوص ظاهري و مقاومت فروروي بر منحنی تراکم 

همین علت استفاده به گذارد.تأثیر می LLWR  محصور و 

ها و ماده آلی همراه با از میانگین وزنی قطر خاکدانه

گر موجب عنوان تخمینپارامترهاي تراکم محصور به

  گردید. LLWRبهبود تخمین 
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هاي منحنی تراکم در با استفاده از پارامتر  LLWRهاي ایجادشده براي تخمینPTFهاي ارزیابی صحت برآورد آماره -2جدول

  هاي مختلف.مکش

  

- هاي منحنی تراکم محصور در مکشبا استفاده از پارامترشده هاي ایجادPTFمقایسه میانگین معیار اطلاعات آکایک  -3جدول

  درصد. 5هاي مختلف با استفاده از آزمون دانکن در سطح 

PTF7 PTF6 PTF5 PTF4 PTF3 PTF2 PTF1 PTF 

-142d -136c -137c -134b -135c -132b -126a# AIC 

  باشد.شده میهاي ایجادPTFبین معیار اطلاعات آکایک دار اختلاف معنیدهنده عدم حروف مشترك نشان*

شده در یجاداهاي 1PTFکایک آ میانگین -126باشد. مثلا عدد یمختلف م يهامکش درشده یجادا هايPTF کایکآ میانگین هندهدنشان عدد هر .#

  .است مترسانتی 100 و 60، 40 يهامکش

  

4PTF در این سطح از پارامترهاي تراکم محصور :

گیري شد. با بهره LLWRو کربنات کلسیم جهت برآورد 

 2Rتر و منفی AICداراي  4PTF،3 PTFو  3PTFمقایسه بین 

). همچنین 2است (جدول  4PTF بیشتر نسبت به مدل پایه و

که تنها از  2PTFبا  4PTF داري بینتفاوت معنی

عنوان هاي پایه بههمراه ویژگیپارامترهاي تراکم به

این  ).3وجود نداشت (جدول  گر استفاده شده بودتخمین

دهد که کربن آلی و میانگین وزنی قطر نتایج نشان می

 RI  ورودي مدل
(%)  

AIC  
 

RMSE 
)3-cm3(cm  

2R  PTF 
  مکش

)cm(  

Si/S,Clay(%)  - 612 /06 0/069 0/ 900  PTF1  

Si/S,Clay(%),Pc ,Cc,Cs  6/12  - 55/132  061/0  24/0  PTF2  

Si/S,Clay(%),Pc ,Cc,Cs ,MWD,OC 1/17  -135/04 0/0574 0/32 PTF3
  

Si/S,Clay(%),Pc ,Cc,Cs ,CaCO3 0/14  -133/29 0/0596 0/27 PTF4
  

Si/S,Clay(%),Pc ,Cc,Cs ,MWD,OC,CaCO3 0/27  -137/56 0/0546 0/39 PTF5
 40 

Si/S,Clay(%),Pc ,Cc,Cs,CEC 1/17  -135/08 0/0574 0/32 PTF6
  

Si/S,Clay(%),Pc ,Cc,Cs ,MWD,OC, CaCO3,CEC 9/25  - 44/140  0/0514 0/46 PTF7
  

Si/S,Clay(%)  -126/06 0/069 0/ 900  PTF1  

Si/S,Clay(%),Pc ,Cc,Cs  5/11  -132/03 061/0  22/0  PTF2  

Si/S,Clay(%),Pc ,Cc,Cs ,MWD,OC 2/17  -135/11 0/0574 0/32 PTF3  

Si/S,Clay(%),Pc ,Cc,Cs ,CaCO3 8/12  -132/66 0/0604 0/25 PTF4  

Si/S,Clay(%),Pc ,Cc,Cs ,MWD,OC,CaCO3 7/19  -136/61 0/0557 0/36 PTF5 60 

Si/S,Clay(%),Pc ,Cc,Cs,CEC 3/19  -136/36 0/0559 0/35 PTF6  

Si/S,Clay(%),Pc ,Cc,Cs ,MWD,OC, CaCO3,CEC 53/28  -142/19 0/0495 0/49 PTF7  

Si/S,Clay(%)  - 612 /06 0/069 0/ 900  PTF1  
Si/S,Clay(%),Pc ,Cc,Cs  7/15  -134/28 058/0  30/0  PTF2  
Si/S,Clay(%),Pc ,Cc,Cs ,MWD,OC 6/20  -137/02 0/0550 0/37 PTF3  
Si/S,Clay(%),Pc ,Cc,Cs ,CaCO3 1/19  -136/26 0/0561 0/35 PTF4 100 

Si/S,Clay(%),Pc ,Cc,Cs ,MWD,OC,CaCO3 9/23  -139/22 0/0527 0/43 PTF5  
Si/S,Clay(%),Pc ,Cc,Cs,CEC 6/20  -137/12 0/0551 0/38 PTF6  
Si/S,Clay(%),Pc ,Cc,Cs ,MWD,OC, CaCO3,CEC 
 

8/31  -144/43 0/0473 0/54 PTF7  
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ها با توجه به مطالب ذکر شده در فوق نسبت به خاکدانه

کربنات کلسیم، برآوردگرهاي بهتري جهت برآورد 

LLWR باشند.می  

 5PTF: هاي مرحله سه و این سطح ورودي در

گیري از عنوان برآوردگر وارد مدل شدند. بهرهچهار به

نسبت به مدل  AICدار بهبود معنی سببها برآوردگراین 

و  2PTF ،3PTF نسبت به 5PTF). مقایسه 2پایه شد (جدول 

4PTF  5داد که نشانPTF  دارايAIC 2تر و منفیR  بیشتري

). در نتیجه استفاده از پارامترهاي میانگین 2بود (جدول 

 همراهها، ماده آلی و کربنات کلسیم بهوزنی قطر خاکدانه

دار تخمین بهبود معنی سببپارامترهاي تراکم محصور 

LLWR  و همچنین کاهشRMSE هاي کلیه مدل نسبت به

 )2014(و همکاران  ). نیشابوري2شد (جدول قبلی 

هایی از قبیل بافت، کربن آلی و کربنات کلسیم را ویژگی

استفاده نمودند و گزارش  LLWRبرآورد مستقیم  براي

-با درصد رس همبستگی منفی و معنی  LLWRکهکردند 

دار معنی LLWR دار داشت. همچنین اثر کربنات کلسیم بر

 LLWRنشد و از طرفی در پژوهش ایشان اثر ماده آلی بر 

دست آمد. در این پژوهش نیز استفاده از کربنات مثبت به

-کلسیم همراه با پارامترهاي تراکم محصور بهبود معنی

نسبت به تابع دوم و دیگر  LLWRداري را در برآورد 

  توابع ایجاد نکرد. 

 6PTF: از گیريبهره CEC پارامترهاي همراهبه 

 برآوردگر عنوانبه پایه هايویژگی و محصور تراکم

نسبت به مدل پایه  LLWRبرآورد دار معنی بهبود موجب

منحنی ) 2000( تیسیر و براند). 3و  2شد (جدول 2PTFو 

هاي آهکی طیف وسیعی از رسنگهداري آب خاك را در 

و یا اشباع شده با کلسیم بررسی و بیان کردند که ویژگی 

دیگر متفاوت بوده و  رطوبتی از یک خاك رسی به خاك

، توزیع اندازه ذرات و تنش CECبه مقدار رس، 

-هیدرولیکی بستگی دارد. هنگامی که پتانسیل کاهش می

د (براند یابدر نگهداري آب افزایش می CECثیر أت یابد

بر  CECگذاري  ثیرأ). بنابراین احتمالا به دلیل ت2004

بهبود  سبب CECمنحنی نگهداري آب خاك استفاده از 

عنوان به CECگردید. استفاده از  LLWRبرآورد 

، ایجاد نکرد 3PTFبه  داري را نسبتبرآوردگر بهبود معنی

همراه به CEC ). این نتایج نشان داد که3و  2(جدول 

پارمترهاي تراکم محصور در مقایسه با ماده آلی و 

ها همراه با پارامترهاي تراکم میانگین وزنی قطر خاکدانه

عنوان برآوردگر استفاده شده به 3PTF محصور که در

است، برآوردگر بهتري است و توانسته مقدار خطا را 

نتایج  4PTFنسبت به  6PTFکاهش دهد. همچنین با مقایسه 

ترتیب کاهش و به 4PTFنسبت به   2Rو AIC نشان داد که

داري نسبت به مدل افزایش داشت و برآوردگر اثر معنی

این نتایج داشت.  LLWRبر بهبود برآورد  4PTFپایه و 

وردگر آنسبت به کربنات کلسیم بر CECکه  دادنشان 

. همچنین با مقایسه این سطح با است LLWRبهتري براي 

5PTF  5نتایج نشان داد کهPTF  6نسبت بهPTF سبب 

راین استفاده از کربنات شد. بناب 2Rو افزایش  AIC کاهش

ا هآلی و میانگین وزنی قطر خاکدانههمراه مادهکلسیم به

استفاده از پارامترهاي بیشتر سطح خطا را کاهش  سبببه

 LLWRبهبود بیشتري در تخمین  CECداده و نسبت به 

  ایجاد کردند.

7PTFهاي مرحله پنج و از ورودي : در این مرحله

استفاده شد. با توجه به اینکه  LLWRشش براي برآورد 

استفاده شد و  6PTFو  5PTFهاي در این سطح از ورودي

  3PTFنسبت به  6PTFو  5PTFبا توجه به مطالب گفته شده 

)، 3و  2تري بودند (جدول منفی AICداراي  4PTFو 

 سببها در سطح هفتم بنابراین استفاده از این ورودي

هاي نسبت به تمام مدل LLWRدار برآورد بهبود معنی

 دست آمدبه LLWRقبلی گردید و بهترین تخمین براي 

همراه کربن آلی، هاي تراکم به. بنابراین پارمتر)1 (شکل

ها، ظرفیت تبادل کاتیونی و میانگین وزنی قطر خاکدانه

راي گر بتخمینکربنات کلسیم بهترین مجموعه متغیرهاي 

بودند و در صورت نبود بعضی از  LLWRبرآورد 

توان از سایر توابع پارامترها با توجه به مطالب بالا می

  براي برآورد استفاده کرد. 
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هاي PTFکایک آبا مقایسه میانگین معیار اطلاعات 

در شده با استفاده از پارامترهاي تراکم محصور ایجاد

شده هاي ایجادPTFمتر، سانتی 100و  60، 40هاي مکش

داري از نظر متر اختلاف معنیسانتی 60و 40در مکش 

اما توابع انتقالی ). 4این آماره با هم نداشتند (جدول 

و  40متر نسبت به مکش سانتی 100شده در مکش ایجاد

بالاتر  2Rتر و همچنین منفی AICداراي  مترسانتی 60

 ترین میانگین تنشترتیب بیشبه 1مطابق با جدول  .بودند

 تراکمیپیش

  

  .درصد 5هاي مختلف با استفاده از آزمون دانکن در سطح ها در مکشPTFمقایسه میانگین معیار اطلاعات آکایک -4جدول 

AIC ) مکشcm(  

#a28/134-  40  

a43/134-  60  

b06/136-  100  

   باشد.متر میسانتی 100و  60، 40شده در مکش هاي ایجادPTFبین معیار اطلاعات آکایک دار معنیاختلاف دهنده عدم حروف مشترك نشان*

  .باشندمی مربوطه مکش در ایجادشده هايPTF کایکآ میانگین دهندهنشان فوق اعداد از کدام هر .#

  

متر مشاهده شد. بنابراین سانتی 100و  60، 40در مکش 

-سانتی 100تراکمی در مکش یشکمترین میانگین تنش پ

  متر بود.

ترین میانگین شاخص بیش 1مطابق با جدول 

ثیر أمتر مشاهده شد. تسانتی 100تراکم نیز در مکش 

مقدار رطوبت اولیه بر شاخص تراکم وابسته به 

 مشاهده) 1996( دلاگ و کیو. خصوصیات خاك است

 شاخص ،)رطوبت افزایش( ماتریک مکش کاهش با کردند

 با مطالعه بر) 2007( همکاران و یافت. پریرا افزایش تراکم

 اب تراکم شاخص گزارش کردند که سیلتی خاك یک روي

ا پایین افزایش یافت و ب رطوبتی در دامنه رطوبت افزایش

  کرد.  پیدا بالا کاهش رطوبتی دامنه افزایش رطوبت در

 یشافزا و اشباع نزدیک تا مکش کاهش واقع بادر 

 فضاي آب ،مترسانتی 40 و 60 به 100رطوبت از مکش 

ب به آ خارجی فشار بیشتر نتیجه در و کرده پر را منافذ

) و از 1387همکاران  و ی(طهماسب شودمی وارد يمنفذ

 خاك ساختمان بر ثیريأت و کندیم یريتراکم خاك جلوگ

و موجب افزایش تنش  )1387 و همکاران ی(طهماسب ندارد

 گرسو و زوریتادیاز همچنین  .شودتراکمی میپیش

مشاهده کردند که با افزایش مقدار نگهداشت آب  )2000(

در خاك مقدار جرم مخصوص ظاهري در آزمایش 

پروکتور استاندارد افزایش یافت. در واقع با افزایش جرم 

و تنش نسبت پوکی کاهش یافته  مخصوص ظاهري،

 ).2003 و همکاران ی(مصدقیابد تراکمی افزایش میپیش

ر از متأثمحدودیت  کمتریناز طرفی نیز دامنه رطوبتی با 

ین . بنابرااست خصوصیات فیزیکی و شیمیایی مختلف

 سببمتر سانتی 60و  40احتمالا مقدار رطوبت در مکش 

هاي کاهش اثر خصوصیات ساختمان خاك بر ویژگی

  .شده استتراکمی خاك 

 در بیان رابطه بین ساختمان خاك و منحنی تراکم،

که این منحنی  کردند گزارش) 2006( همکاران و چان

تابعی از ساختمان خاك است. بنابراین تشابهات بسیار 

زیادي بین دو منحنی تراکم محصور و منحنی نگهداري 

در  FCθآب خاك وجود دارد. از طرفی در این پژوهش نیز 

 همکاران و هایز( متر در نظر گرفته شدسانتی 100مکش 

با استفاده از جرم  AFPθ). همچنین در این پژوهش 5519

متر محاسبه شد. سانتی 100مخصوص ظاهري در مکش 

  در نتیجه با توجه به نکات فوق مقدار رطوبت 

متر و جرم مخصوص ظاهري، سانتی 100در مکش

 ی، شاخصتراکمهاي مکانیکی از قبیل تنش پیشویژگی

را تحت  LLWRتراکم، شاخص تورم، ضرایب رطوبتی و 

تأثیر قرار داده است. در نتیجه منحنی تراکم محصور در 
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 LLWR ترین نزدیکی را با متر بیشسانتی 100مکش 

داشت. بنابراین با توجه به دلایلی که گفته شد استفاده از 

متر سبب بهبود سانتی 100پارامترهاي تراکم در مکش 

  گردید.  LLWRدار براورد معنی

 

 گیري کلی نتیجه

در این پژوهش تأثیر پارامترهاي تراکم محصور در کنار 

هاي فیزیکی و شیمیایی براي برآورد سایر خصوصیت

LLWR مترهاي فیزیکی اهمین علت پاربه گیري شد.هبهر

ورد استفاده و شیمیایی که قبلا توسط محققان دیگر م

گام همراه با بهگام صورتبهقرار گرفته بودند 

مترهاي تراکم براي تخمین استفاده شدند. مطابق با اپار

این پژوهش هرکدام از پارامترهاي فیزیکو شیمیایی 

هاي متفاوت در کنار پارامترهاي تراکم محصور جواب

هاي منحنی تراکم متفاوتی داشتند. افزودن پارامتر

دار بهبود معنی سببهاي مختلف محصور در مکش

گردید. افزودن پارامترهایی مانند کربن  LLWRبرآورد 

آلی، ظرفیت تبادل کاتیونی، کربنات کلسیم و میانگین 

ها همراه با پارامترهاي منحنی تراکم وزنی قطر خاکدانه

گردید.  LLWRمحصور به مدل پایه موجب بهبود برآورد 

 LLWRاثر پارامترهاي منحنی تراکم محصور بر بهبود 

با  هنده ارتباط نزدیک منحنی تراکم محصوردنشان

منحنی نگهداري آب خاك و منحنی مشخصه مقاومت 

باشد. چرا که تشابهات بسیار زیادي بین دو خاك می

منحنی تراکم محصور و منحنی نگهداري آب خاك وجود 

پارامترهاي فیزیکی، دهنده اهمیت نشان هااین یافته .دارد

 هم در برآورد مقادیرشیمیایی و مکانیکی در کنار 

LLWR پذیري ثیرأتواند تاییدي بر تاست و میLLWR  از

یایی و مکانیکی خاك باشد. هاي فیزیکی، شیمخصوصیت

گیري از پارامترهاي منحنی تراکم رفته بهرهروي هم

پیشنهاد  LLWR نیتخمعنوان برآوردگر براي محصور به

  .شودمی
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