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 ها  مذلبرخی با استفاده از ررت  ژپیش بینی کینتیک تخمیر شکمبه ای سیلا

 تنیبرون به روش
 

 مصطفی ملکیو  خلیل زابلی*

 ، ایساى، داًؿىدُ وؿبٍزشی، داًؿگبُ ثَػلی غيٌب، ّوداىگسٍُ ػلَم داهی اىاغتبدیبز

  23/9/95 ؛ تبزیخ پریسؼ:27/5/95 تبزیخ دزیبفت:
 

 5چکیذه

ِ     جْت( GP)تٌی سٍىث تىٌيه تَليد گبش ثِ زٍؼ سابقٍ ي َذف: ای خیَزان  ثسزغیی ويٌتيیه تیويیس ؾیىوج

، GPّبی حبقی  اش  ایٌىِ هٌحٌی تَليد گبش غبختبز لگبزیتوی دازد، لرا تَقيف دادُ. ثب تَجِ ثِ ؾَداغتفبدُ هی

تَاى ثِ ّبی زیبضی زا هیثسای ایي هٌظَز اًَاع هدل. گيسدّبی غيس خغی قَزت هیاش عسیك ثساشؼ آًْب ثب هدل

گیصازؼ ؾیدُ اغیت ویِ     ثبؾد. اهب ( هیEXP، هدل ًوبیی ) GPتسیي هدل ثِ وبز زفتِ دز ؾٌبختِ ؾدُ وبز ثسد.

س اییي اغیبظ، ّیدز اش    ث وٌٌد.ثيٌی هیزا ثب دلت ثبلاتسی پيؽ GPّب ًػجت ثِ هدل ًوبیی، ًتبیج ثسخی اش هدل

 ّبی غيس خغی ثَد.ای غيلاض ذزت ثب اغتفبدُ اش ثسخی هدلثيٌی ويٌتيه تیويس ؾىوجِپطٍّؽ حبضس پيؽ
 

( ٍ MIT(، هيچسليٌی  ) WEB(، ٍیجیَل ) EXP) ًوبییهدل زیبضی ؾبه   4اش  دز ایي تحميك َا:مًاد ي ريش

ذزت دز زٍشّیبی  غيلاض ذزت اغتفبدُ ؾد.  غيلاضای دز يٌی ويٌتيه تیويس ؾىوجِث( جْت پيؽRCHزیچبزد )

دزقید هیبدُ خؿیه ٍ تسويیت     ػٌَاى ًوًَِ خیَزان اغیتفبدُ ؾید.     پع اش غيلَ وسدى ثِ 60ٍ  40، 20قفس، 

ِ ٍ خبوػیتس خیبم(    NDF ،ADFؾيويبیی )پسٍتئيي خبم،  تَغیظ  تىٌيیه تَليید گیبش    تؼيیيي گسدیید.   ّیب  ًوًَی

خؿه ؾیدُ   هيلی گسم خَزان 200تىساز اًجبم ؾد. همداز  4دز  ّبًوًَِّس ودام اش  ثسایای ّبی ؾيؿِ غسً 

ای زییتِ ؾیدُ ٍ دز دهیبی   ّبی ؾيؿِداخ  ّس یه اش غسً ثبفسی ؾدُ ثِ ليتس هبیغ ؾىوجِ هيلی 30ثب دز آٍى 

 96ٍ  72، 48، 24، 12، 8، 6، 4، 2گساد اًىَثبغيَى ؾد. حجن گبش تَليد ؾدُ دز غبػبت قفس،  دزجِ غبًتی 39

ّیبی هيیبًگيي هسثؼیبت خغیب     اش آهیبزُ . ّبی آشهبیؿیی ثیساشؼ گسدیدًید   غبػت پع اش اًىَثبغيَى تَغظ هدل
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(MSEضسیت تؼييي ،) (R
ِ ػٌیَاى  ( ثی AICٍ هؼيیبز اعلاػیبت آوبکيیه )    LSD(، آشهَى REوبزایی ًػجی ) (2

 ٍ اًتیبة ثْتسیي هدل اغتفبدُ ؾد.ثساشؼ هتسّبی ًىَییاپبز

 

ّب ثیَد  ثيؿتس اش غبیس هدل EXPدازی دز هدل ثِ عَز هؼٌی MSE همدازثس اغبظ ًتبیج ثِ دغت آهدُ، َا: یافتٍ

(05/0p< اهب همداز .)R
ثس اغبظ ًتبیج (. >05/0pّب ثَدًد )دازی ووتس اش غبیس هدلعَز هؼٌی ثِ EXPدز هدل  2

REّبی ، هدلWEB ،MIT  ٍRCH ِثساثیس ثْتیس اش هیدل     80/2ٍ  05/2، 68/2تستيت  ثEXP    ثَدًید. آشهیَى

LSD  ًيص ًؿبى داد وِ همدازMSE  دز هدلRCH دازی ثب غبیس هدلتفبٍت هؼٌی  ( 05/0ّیب داؾیتp< ٍ )  لیرا

ثیِ تستيیت    EXP  ٍRCHّبی ثس اغبظ ًتبیج آشهَى آوبکيه، هدل ّبی دیگس ثَد.ثساشؼ آى ثْتس اش هدلًىَیی

 RCHتیسیي ٍ هیدل   ضؼيف EXPثس ایي اغبظ، هدل  .ّب داؾتٌدزا دز ثيي هدل AICثيؿتسیي ٍ ووتسیي همداز 

ٍ  EXP ،WEB ،MITّبی ًؿبى داد وِ ؾبًع هدل Wّب ثَدًد. ّوچٌيي، آهبزُ تسیي هدل دز ثساشؼ دادُلَی

RCH  دزقد ثَد. ًتبیج  57ٍ  8/6، 30، 1/6ثسای اًتیبة ؾدى ثِ ػٌَاى ثْتسیي هدل، ثِ تستيتER    ًيیص ًؿیبى

 ثَدًد. EXPثساثس ثْتس اش هدل  321/9ٍ  120/1، 913/4ثِ تستيت  WEB ،MIT  ٍRCHّبی داد وِ هدل

 

غيلاض ای ويٌتيه تیويس ؾىوجِ WEB  ٍRCHّبی ایي تحميك ًؿبى داد وِ هدل ولی ًتبیج عَز ثِگیری: وتیجٍ

غيلاض دز تَاى پيؿٌْبد وسد وِ ثسای تَقيف پسٍفي  تَليد گبش ذزت زا ثب دلت ثيؿتسی ثسآٍزد وسدًد. لرا هی

 اغتفبدُ ؾَد. EXPثِ جبی هدل  WEB  ٍRCHّبی اش هدلذزت 

 

 ّبی زیبضی ذزت، هدلغيلاض ثساشؼ، تىٌيه تَليد گبش، ًىَیی :کلیذیَای ياژٌ
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 مقذمه

ثيٌی ّضن خیَزان دز  ثسآٍزد ازشؼ غرایی هَاد خَزاوی دز ًؿیَازوٌٌدگبى اغلت ثس اغبظ پيؽ

یىی اش ایي اًد. تَغؼِ یبفتِایي هٌظَز ّبی هتؼددی ثسای ز حبل حبضس، غيػتنٍ د ؾىوجِ اغتَاز اغت

ییه اثیصاز ثیب ازشؼ ثیسای تَقیيف      ثِ ػٌیَاى  اغت وِ  in vitroثِ زٍؼ تَليد گبش تىٌيه ّب، غيػتن

دز اییي زٍؼ، بجیت گیبش تَليید ؾیدُ دز       .(27) ثبؾدهغسح هیلبثليت تیويس هَاد خَزاوی دز ؾىوجِ 

ؾیَد ویِ غیسػت ّضین خیَزان دز      دٍزُ اًىَثبغيَى غیجت هیی  یه فَاق  شهبًی پؿت غس ّن دز 

ّبی اخيس تىٌيه تَليد گبش تَغؼِ شیبدی پيدا وسدُ اغیت ٍ ثیسای   دز غبل ثبؾد.ثيٌی ؾىوجِ لبث  پيؽ

هٌحٌی تَليد گبش ییه   اش هؼبدلات زیبضی هتؼددی اغتفبدُ ؾدُ اغت.ّضن خَزان،  تثيٌی غسػپيؽ

ّبی حبق  اش آشهبیؽ فَق اش عسیك ثساشؼ آًْب ثیب تؼیدادی اش   تَقيف دادُلرا،  ؾى  لگبزیتوی دازد

ثيٌی ويٌتيه تیويس دز ؾیىوجِ  ّب ثْتسیي اثصاز ثسای پيؽگيسد ٍ ایي هدلخغی قَزت هیّبی غيسهدل

ِ  ثبؾید هیی  (EXP) 1ًوبیی ؾَد، هدلّبیی وِ ثسای ایي هٌظَز اغتفبدُ هییىی اش هدل .(24ّػتٌد )  وی

ثِ هٌظَز تؼييي خكَقيت ّضن خَزان ٍ ويٌتيیه تیويیس   ( 1979)اٍليي ثبز تَغظ هٌه ٍ ّوىبزاى 

يدی دازد ٍ یىی کيگوَغغبختبز غيس  EXPهدل  ؾىوجِ دز تىٌيه تَليد گبش هَزد اغتفبدُ لساز گسفت.

دز ثيؿتس هَالغ دلت ویبفی  . اهب (15) ثبؾدثيٌی ويٌتيه تیويس ؾىوجِ هیّب دز پيؽتسیي هدلاش ؾٌبختِ

شیسا فسآیٌد تیويس ؾىوجِ ثیس پبییِ فؼبليیت جوؼيیت هيىسٍثیی هَجیَد دز آى       دز ایي خكَـ ًدازد. 

يدی اغیت، لیرا   کيگوَغاغتَاز اغت ٍ اش آًجب وِ زًٍد زؾد ٍ فؼبليت هيىسٍثی دز ؾىوجِ ثِ قَزت 

ّب ٍ افصایؽ خغب ، غجت ایجبد هؿى  دز آًبليص دادُيدی ثسای تفػيس آىغيگوَکاغتفبدُ اش یه هدل غيس 

ّبی ثب غبختبز اًَاع هدليدی، کّبی غيس غيگوَػلاٍُ ثس هدللرا، اهسٍشُ  .(5گسدد )هی (MSE)افصایؽ 

ؾیَد ٍ دز اییي زاثغیِ    ثسای ثسآٍزد ثْتس ًتیبیج آشهیَى تَليید گیبش ثیِ ویبز ثیسدُ هیی        ًيص يدی کيگوَغ

اغیت ویِ   ثب ایي ٍجَد، گصازؼ ؾیدُ  . (20)اًد ّبی هتؼدد زا ازایِ دادُشیبدی اًَاع فسهَل پطٍّؿگساى

ثيٌیی  دٌّد ٍ فبلد لدزت پیيؽ ّبی جدید دز ثؼضی هَالغ ًتبیج لبث  لجَلی ازایِ ًویثسخی اش ایي هدل

ّیب، ويٌتيیه ّضین خیَزان ثیب دلیت هتفیبٍتی        قحيح ّػتٌد ٍ دز ًتيجِ دز هَلغ اغتفبدُ اش ایي هدل

 2ٍیجیَل  تَاى ثیِ هیدل  ّب هیاش جولِ ایي هدل (.23آید )گسدد ٍ ًتبیج هتٌبلضی ثدغت هیثيٌی هی پيؽ

                                                           
1. Exponential 

2. Weibull 
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(WEB) ٌ1، هيچسلي (MIT ٍ ،)2زیچبزد (RCH .اؾبزُ ًوَد ) هدلWEB  دز اثتدا جْت تَقيف تَاثغ

جْیت   (2014( ٍ اٍویبزدظ ٍ افیِ )  2008َّّتبًي ٍ ّوىیبزاى )  ؾد. ایي هدل تَغظزؾد اغتفبدُ هی

ًيص وِ دز ثيؿتس هغبلؼبت  MIT. هدل (22ٍ  9) ثسزغی ويٌتيه تیويس ؾىوجِ هَزد اغتفبدُ لساز گسفت

ؾد، جْت پيؽ ثيٌی تَليد گیبش ٍ تیويیس ؾیىوجِ هیَزد     هسثَط ثِ زؾد گيبُ ٍ تغریِ اش آى اغتفبدُ هی

ٍ  6) لساز گسفیت  (2013( ٍ اٍوبزدظ )2000ِ فساًع ٍ ّوىبزاى )شیبدی اش جول پطٍّؿگساىاغتفبدُ 

 اش لجيی   پطٍّؿگساىتَغظ ثسخی اش وِ  ؾدًيص ثسای تَقيف هٌحٌی زؾد اغتفبدُ هی RCHهدل . (23

دز ثسزغیی ويٌتيیه تیويیس ؾیىوجِ هیَزد       (1999پيیت ٍ ّوىیبزاى )  ( ٍ 2008َّّتبًي ٍ ّوىبزاى )

 .(18ٍ  9) اغتفبدُ لساز گسفتِ اغت

زٍد. ایي هبدُ ای دز تغریِ ًؿیَازوٌٌدگبى ثِ وبز هیػٌَاى یه خَزان ػلَفِ ذزت ثِغيلاض 

ذزت دز هسحلِ اٍل غيلاض ازشؼ غرایی  حيَاًبت ؾيسی ٍ پسٍازی دازد.خَزاوی ًمؽ هْوی دز جيسُ 

غيلَ وسدى اتفبق عَل شهبى يساتی وِ دز يثِ گًَِ گيبُ ٍ هسحلِ زؾد آى دز شهبى ثسداؾت ٍ غپع ثِ تغ

ِ ػو  آٍزد. شیسا ذزت حداوثس اغتفبدُ زا ثغيلاض اش دز تغریِ دام، ثبیػت (. 13)هی افتد، ٍاثػتِ اغت 

آگبّی اش ّب ثسای ایي هٌظَز اغت. تسیي خَزانتسیي ٍ دز ػيي حبل ثب ازشؼخَزان یىی اش ازشاىایي 

ؾَد ، غجت هیغيلَ وسدىپع اش ّبی هیتلف ثیكَـ دز شهبى ای ایي خَزانويٌتيه تیويس ؾىوجِ

 ای اش ایي خَزان داؾتِ ثبؾين. اغتفبدُ ثْيٌِوِ 

اش ًظس لبثليت اؾبزُ ؾدُ ّبی ثيي هدلای همبیػِثس ایي اغبظ، دز پطٍّؽ حبضس غؼی ؾد تب 

ّبی هیتلف پع اش ثس زٍی ػلَفِ ذزت دز شهبى in vitroثِ زٍؼ ثيٌی ويٌتيه تیويس ؾىوجِ پيؽ

ثسزغی ّب هَزد ّب ٍ آهبزُّب اش عسیك ثسخی آشهَىثساشؼ ایي هدلغيلَ وسدى قَزت ثگيسد ٍ ًىَیی

 .لساز گيسد

 

 هامواد و روش

هصزػِ وبؾت ذزت تْيِ ٍ ثِ آشهبیؿگبُ هٌتم   3ای چبپس ؾدُ دز هَلغ ثسداؾت اش ذزت ػلَفِ

ٍ  75اتيلي ثِ عَل ّبی پلیّودیگس هیلَط ؾدُ ٍ دز داخ  لَلِّب ثِ ًػجت هػبٍی ثب ؾدًد. ًوًَِ

زٍش( دز  60ٍ  40، 20شهبى  3ػدد لَلِ )ثسای  12هتس غيلَ ؾدًد. ثسای ایي هٌظَز تؼداد غبًتی 16لغس 

                                                           
1. Mitscherlich 

2. Richardes 
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لَلِ دز آى شهبى هَزد ًظس ثِ عَز  4ًظس گسفتِ ؾد. پع اش غپسی ؾدى ّس یه اش شهبى فَق، تؼداد 

تىساز(  4تكبدفی اًتیبة ٍ دزة آًْب ثبش ؾد. ثسای شهبى قفس ًيص اش ػلَفِ تبشُ ٍ لج  اش غيلَ وسدى )

 48هدت  گساد ٍ تحت جسیبى َّا ثِدزجِ غبًتی 60اغتفبدُ ؾد. ًوًَِ ػلَفِ ٍ غيلاضّب دز آٍى 

غبػت خؿه ؾدًد ٍ پع اش تؼييي دزقد هبدُ خؿه، ثسای آشهبیؿبت ثؼدی ًگْدازی ؾدًد. دزقد 

اغبظ ٍ خبوػتس خبم( ثس NDF ،ADFهبدُ خؿه ٍ تسويت ؾيويبیی ًوًَِ ّب )پسٍتئيي خبم، 

 .(25 ،2ّبی اغتبًدازد تؼييي ؾد ) زٍؼ

. (15)( اًجبم ؾد 1979ٍ ّوىبزاى ) ش زٍؼ تَقيف ؾدُ تَغظ هٌهتَليد گبش ثب اغتفبدُ  تىٌيه

 150ای )ّبی ؾيؿِگسم اش ًوًَِ خَزان پع اش تَشیي ثِ داخ  غسً هيلی 200دز حدٍد 

 دٍای هجْص ثِ فيػتَلای ؾىوجِزأظ گَغفٌد ًس هْسثبى  3ليتسی( زییتِ ؾد. هبیغ ؾىوجِ اش  هيلی

اش  NRC (2007)هغبثك پيؿٌْبد . ایي گَغفٌداى (17) دغت آهد اش تغریِ قجحگبّی ثِغبػت ثؼد 

گسم  10گسم وٌػبًتسُ ٍ  250ؾدًد ٍ زٍشاًِ ذزت( تغریِ هیغيلاض خَزان ثس پبیِ ػلَفِ )یًَجِ ٍ 

گسفتِ ؾدُ اش گَغفٌداى ثب یىدیگس  . هبیغ ؾىوجِ(16) وسدًد هىو  هؼدًی ٍ ٍیتبهيٌی دزیبفت هی

گساد( ثِ دزجِ غبًتی 39َّاشی ٍ ثب اغتفبدُ اش فلاغه )دهبی هیلَط ؾدُ ٍ ثلافبقلِ تحت ؾسایظ ثی

لایِ هتمبل قبز ؾدُ ٍ ثسای  4آشهبیؿگبُ هٌتم  ؾد. دز آشهبیؿگبُ، هبیغ ؾىوجِ ثب اغتفبدُ اش پبزچِ 

دز هجبٍزت ثب  2:  1لساز دادُ ؾد. هبیغ ؾىوجِ ثِ ًػجت گساد دزجِ غبًتی 39 آٍىاغتفبدُ ثؼدی دز 

تْيِ ؾدُ ثَد  (1988ٍ اغتيٌگبظ ) هٌه وِ ثس اغبظ زٍؼ هحلَل ثبفسگبش دی اوػيد وسثي ثب 

ّبی آهبدُ ؾدُ، ليتس ثِ داخ  ّس یه اش غسً هيلی 30هیلَط ؾد ٍ اش هیلَط آهبدُ ؾدُ ثِ هيصاى 

ّب ػدد غسً  ثِ ػٌَاى تىساز دز ًظس گسفتِ ؾد ٍ ّوِ غسً  . ثسای ّس تيوبز چْبز(14) زییتِ ؾد

 39هبزی )ثب دهبی )ثِ ّوساُ غِ ػدد غسً  ثِ ػٌَاى ثلاًه( پع اش آهبدُ ؾدى، دز داخ  حوبم ثي

ليتس( دز ّس غسً  دز غبػبت گساد( لساز گسفتٌد. حجن گبش تَليد ؾدُ )ثس حػت هيلیدزجِ غبًتی

پع اش اًىَثبغيَى بجت ؾد ٍ همبدیس ثِ دغت آهدُ ثس اغبظ  96ٍ  72، 48، 24، 12، 8، 6، 4، 2قفس، 

 غسً  ثسای ّس شهبى اًىَثبغيَى( تكحيح ؾدًد.  3ّب )هيبًگيي ثلاًه

ّیبی هیَزد   دغت آهدُ اش تؼداد چْبز هدل اغیتفبدُ ؾید. هؼبدلیِ هیدل     ّبی ثِثساشؼ دادُ هٌظَز ثِ

ّیبی  )حجن گبش تَليد ؾدُ دز شهبىسثَط ثِ ّس غسً  ّبی هازایِ ؾدُ اغت. دادُ 1دز جدٍل  هغبلؼِ

ِ  هؼیيي(   SPSS 16.0 for افیصاز  دز ًیسم  Nonlinear regressionعیَز جداگبًیِ ثیب اغیتفبدُ اش زٍییِ       ثی
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windows  گیسم هیبدُ   هيلیی  200ليتیس ثیِ اشای   ثِ هدل هَزد ًظس ثساشؼ ؾدًد ٍ ًتبیج ثِ قَزت هيلیی

 . ًدخؿه خَزان ثيبى ؾد
 

 َای ریاضی استفادٌ شذٌ در ایه مطالعٍتًصیف مذل -1جذيل 
Table 1. Description of mathematical models used in this study 

یپبزاهتسّبی غبختبز هؼبدلِ ًبم هدل  داهٌِ 

Model name Equation Shapeparameters Domain 

Exponential                  - t ≥ 0 

Weibull                   b t ≥ 0 

Mitscherling                    b t ≥ 0 

Richards                 
 

  b t ≥ 0 

y  حجن گبش تَليد ؾدُ دز شهبى :t ،A  ،پتبًػي  تَليد گبش :c  ٍ غسػت تَليد گبش :EXP ...( 7182182884/2: ػدد ًپس) 
у: volume of gas at time t, A: asymptotic gas volume, c: rate parameter and EXP: exponential value 

(2.718218284…) 

 

 = Mean Square Errorّب اش همبدیس هيبًگيي هسثؼبت خغب )ثساشؼ هدلهٌظَز ثسزغی ًىَیی ثِ

MSEي( ٍ ضسیت تؼيي (R
 1ّبی دغت آهدُ اش ّس هدل اغتفبدُ ؾد. ایي همبدیس ثب اغتفبدُ اش زاثغِ ( ث2ِ

 :(12)ٍ ثِ قَزت شیس هحبغجِ ؾدًد  3ٍ  2، 

                                                                                              :     1زاثغِ 

                                                                                                : 2زاثغِ 
   

     
 

                                                                                              :   3زاثغِ 
   

  
   

هجویَع هسثؼیبت    RSSثيٌیی ؾیدُ،   همداز پیيؽ  ŷ همداز هؿبّدُ ؾدُ،  yi،  3ٍ  2، 1ّبی دز زاثغِ

تؼداد پبزاهتس هَجیَد دز ّیس هیدل ٍ     pگيسی ؾدُ(، اًداشُّب )تؼداد ًمبط شهبًی تؼداد دادُ nثبليوبًدُ، 

Sу
ّیب ثیِ   ( هدلRE) 1آهبزُ وبزایی ًػجیّوچٌيي،  .ثَدثِ ػٌَاى ٍازیبًع و  دز همبدیس هؿبّدُ ؾدُ  2

 ( :17)هحبغجِ ؾد 4هغبثك زاثغِ ، iهدل  MSEثس  jهدل  MSEقَزت  ًػجت 

                                                                                                  :   4زاثغِ 
    

    
 

ٍ  jهيیبًگيي هسثؼیبت خغیب دز هیدل      j  ،MSEjًػجت ثِ هدل  iوبزآیی ًػجی هدل  RE(i/j)، 4دز زاثغِ 

MSEi  هيبًگيي هسثؼبت خغب دز هدلi .آشهَى  هی ثبؾدLSD   ّیب ٍ ثیِ   ثس اغبظ آًبليص ٍشًیی ٍازییبًع

 SPSS 16.0دزقد ٍ ثب اغتفبدُ اش ًسم افصاز  5ٍ دز غغح خغبی ّب ثب ّن قَزت همبیػِ دٍ ثِ دٍ هدل

                                                           
1- Relative efficiency 



5395( 3)، شماره (4)كننذگان  نشريه پژوهش در نشخوار  

523 

اش عسییك  ( Akaike’s Information Criterion= AICآهیبزُ هؼيیبز اعلاػیبت آوبکيیه )     .(3اًجبم ؾد )

 (:26)هحبغجِ گسدید 5زاثغِ 

)                                                          :5زاثغِ 
   

 
)         

           

       
 

غیجِ همیبدیس دلتیب آوبکيیه     بثیسای هح  .ثبؾیٌد هیی  2، ّوبًٌد زاثغیِ  RSS ،n  ٍpهمبدیس ، 5دز زاثغِ 

(ΔiAIC ،)( ٍشى آوبکيهwi ) 1ٍ ًػجت تأیيید (ER ) هغیبثك   (2012) ّیبم ٍ اًدزغیَى  ثیَزى اش زٍؼ ٍ

 :(4) اغتفبدُ ؾد 8ٍ  7، 6زٍاثظ 

                                                                                                : 6اثغِ ز

                                                                                          : 7زاثغِ 
    

       

 
 

∑    
       

 
 

 

                                                                                                       : 8زاثغِ 
  

  
 

 iهسثیَط ثیِ هیدل     AICiآوبکيه )تفبٍت ثیيي آهیبزُ    دلتب Δi AIC هٌظَز اش 8ٍ  7، 6ّبی دز زاثغِ

هؼيبز اعلاػبت آوبکيیه دز هیدل    AICiّب داؾتِ اغت(، زا دز ثيي هدل AICًػجت ثِ هدلی وِ ووتسیي 

i ،MinAIC  هدلی وِ ووتسیي همدازAIC ّب داؾت، زا دز ثيي هدلWi ٍWj ِتستيیت ٍشى آوبکيیه دز    ث

 ثبؾد. هی jًػجت ثِ هدل  iًػجت تأیيد هدل  ER(i/j)ٍ  ػدد ًپس i  ٍj،EXPهدل 

ّیبی  ( ٍ آهیبزُ A  ٍc)ؾبه  پبزاهتسّیبی  آهبزی پبزاهتسّبی ثِ دغت آهدُ اش ّس هدل، ثسای همبیػِ 

MSE  ٍRثساشؼ )هسثَط ثِ ًىَیی
ِ  GLM( اش زٍییِ  2 . هیدل  (21) اغیتفبدُ ؾید   SAS (1999) ثسًبهی

ابیس   Miهيیبًگيي،   µهتغييس ٍاثػتِ،  Yijثَد وِ دز آى  Yij = µ+ Mi+ eijقَزت  آهبزی اغتفبدُ ؾدُ ثِ

 5ّب ًيص ثب اغتفبدُ اش آشهَى تیَوی ٍ دز غیغح خغیبی    خغبی ثبليوبًدُ ثَد. همبیػِ هيبًگيي eijٍ  هدل

 گسفت.دزقد اًجبم 
 

 نتايج و بحث

 ازاییِ ؾیدُ   2ذزت دز جدٍل غيلاض تسويت ؾيويبیی هيبًگيي دزقد هبدُ خؿه ٍ ًتبیج هسثَط ثِ 

ذزت غیيلاض  دز  ADF  ٍNDF. هغبثك جدٍل فَق، دزقد هبدُ خؿه، هبدُ آلی، پیسٍتئيي خیبم،   اغت

دزقید هیبدُ خؿیه، هیبدُ      (2015وبًجس ) دزقد ثَد. 08/64ٍ  70/35، 56/6، 91/92، 16/19تستيت  ثِ

ِ زٍش غيلَ وسدى  60ثؼد اش ذزت زا غيلاض  NDF  ٍADFآلی، پسٍتئيي خبم،  ، 88/87، 08/28تستيیت   ثی

                                                           
1- Evidence ratio 
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ص دزقد هبدُ ( ًي2005ووبله ٍ ّوىبزاى ) . دز هغبلؼِ(11) دزقد گصازؼ وسد 93/38ٍ  91/51، 97/7

ِ غيلاض  NDF  ٍADFخؿه، هبدُ آلی، پسٍتئيي خبم،  ٍ  83/44، 86/7، 37/94، 25/25تستيیت   ذزت ثی

ؼددی دازد. ثسخی اش ایي ذزت ثػتگی ثِ ػَاه  هتغيلاض ازشؼ غرایی  .(10)دزقد گصازؼ ؾد 10/24

وِ دز ازشؼ غرایی ایي خَزان  ّبییػبه ولی  عَز ىی ٍ ثسخی دیگس تىٌيىی ّػتٌد. ثِػَاه  ثيَلَضی

ٍازیتِ گيبُ، هسحلِ ثلَؽ، هحتَای هیبدُ خؿیه دز هَلیغ ثسداؾیت، عیَل ٍ      ؾبه  ًمؽ هَبسی دازًد، 

، ؾسایظ آة ٍ َّایی ٍ ًَع افصٍدًی ثیِ ویبز زفتیِ دز    آهبدُ وسدى غيلَاًداشُ لغؼبت خسد ؾدُ، ًحَُ 

 .(19) ثبؾدهیغيلاض 
 

 ررت سیلاژترکیب شیمیایی )برحسب درصذ مادٌ خشک( میاوگیه درصذ مادٌ خشک ي  -2جذيل 
Table 2. Dry matter and chemical composition percentage (based on DM %) of corn silage 

 پسٍتئيي خبم هبدُ آلی هبدُ خؿه
 اليبز ًبهحلَل 

 دز ؾَیٌدُ اغيدی

 اليبز ًبهحلَل 

 دز ؾَیٌدُ خٌثی

DM OM CP ADF NDF 

19.16 ± 0.40 92.91 ± 0.65 6.56 ± 0.53 35.70 ± 0.85 64.08 ± 1.46 

Dry matter (DM), organic matter (OM), crude protein (CP), neutral detergent fiber (NDF) and acid 

detergent fiber (ADF). 
 

ًيیص   ٍّبی هیَزد هغبلؼیِ   ثيٌی ؾدُ تَغظ هدلای پيؽّبی تیويس ؾىوجًِتبیج هسثَط ثِ فساغٌجِ

MSE  ٍRّب )همبدیس آًبليص ٍازیبًع دادُ
ّیبی هغبلؼیِ   ازایِ ؾدُ اغت. همبیػِ ثيي هدل 3دز جدٍل ( 2

 669/72ّب یىػبى ثَدًد )دز هيبًگيي و  تيوبزّب دز ّوِ هدل (Aپتبًػي  تَليد گبش )ؾدُ ًؿبى داد وِ 

دز هغبلؼیِ   ّب هؿبّدُ ًؿید. گسم هبدُ خؿه( ٍ تفبٍتی ثيي هدلهيلی 200ليتس ثِ اشای هيلی 498/72تب 

ذزت غیيلاض  غیبػت اًىَثبغیيَى    96دز عیَل   EXPثسآٍزد ؾدُ تَغظ هیدل   A( همداز 2012زثبًی )

 . ّوچٌیيي، (19) گسم هبدُ خؿه ثِ دغت آهد وِ هؿبثِ ًتبیج هب ثَدهيلی 200ليتس ثِ اشای هيلی 75/72

 EXPغبػت اًىَثبغيَى ٍ هیدل   96ثب اغتفبدُ اش زٍؼ گبش تػت ثِ هدت  (2005ووبله ٍ ّوىبزاى )

 .  (10) گسم هبدُ خؿه گصازؼ وسدهيلی 200ليتس ثِ اشای هيلی 00/73ذزت غيلاض زا دز  Aهمداز 

ليتس دز غبػت( ٍ تفیبٍت  هيلی 055/0تب  053/0ّب ببثت ثَد )ثيي هدلًيص دز ( c)غسػت تَليد گبش 

غيلاض زا دز  c، همداز EXP( ثب اغتفبدُ اش هدل 2012داز ًؿد. زثبًی )ّب دز ایي خكَـ هؼٌیثيي هدل

ذزت غیيلاض  دز  cهمیداز  دیگسی ًيیص   . دز هغبلؼِ(19) ليتس دز غبػت پيؽ ثيٌی وسدهيلی 042/0ذزت 

 .(10) ليتس ثس غبػت گصازؼ ؾدهيلی 095/0
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(. تفیبٍت دز  14ثبؾید ) ّب ثِ اغتبت، پسٍپيًَبت ٍ ثَتيسات هیتَليد گبش ًتيجِ تیويس وسثَّيدزات

ٍ ًيیص غیسػت   تَاًد هٌجس ثِ تفبٍت دز هيصاى گیبش تَليیدی   هحتَای تسويت ؾيويبیی هَاد خَزاوی هی

ّب هٌجغ اًسضی ٍ غَثػیتسا حيیبتی ثیسای زؾید     وسثَّيدزات(. گصازؼ ؾدُ اغت وِ 7ؾَد )تَليد گبش 

ّب وبّؽ یبثید، حجین گیبش    ّبی ؾىوجِ ّػتٌد ٍ ّس چمدز اًسضی دز دغتسظ هيىسٍةهيىسٍازگبًيػن

 (.13تَليد ؾدُ ًيص وبّؽ خَاّد یبفت )

 bتؿىي  ؾدُ اغیت ٍ فبلید پیبزهتس     A  ٍcیه هدل غبدُ ًوبیی اغت وِ اش دٍ پبزاهتس  EXPهدل 

ّػتٌد ٍ همداز آى ثب تَجِ ثِ ًَع غبختبز  bّب دازای پبزاهتس ثبؾد. اهب غبیس هدل( هی1پبزاهتس غبختبزی)

ثِ ػٌَاى یه پبزاهتس ٍاثػتِ ثیِ هٌحٌیی    bهتس اّبی هیتلف، هتفبٍت اغت. اش آًجب وِ پبزهؼبدلِ دز هدل

ثِ غبختبز ّس هؼبدلِ، هتفبٍت ٍ همداز آى ثب تَجِ  گسدداغت وِ ثسای تكحيح هٌحٌی ثِ هدل اضبفِ هی

ٍ  WEBّبی هیتلف ثب ّودیگس قحيح ًيػیت. دز هیدل ّیبی    همبیػِ ایي پبزاهتس دز هدلاغت ٍ لرا 

RCH  همداز پبزاهتسb دّد. ٍلتی ویِ  غسػت تَليد گبش زا دز عَل شهبى اًىَثبغيَى تحت تأبيس لساز هی

ببثیت ثیبلی هیی هبًید )یؼٌیی       cثبؾید، همیداز    RCH ،1- ;bٍ یب دز هدل  b; 1همداز  WEBدز هدل 

ثب افصایؽ شهبى اًىَثبغيَى افصایؽ  cهمداز  RCHؾًَد(. دز هدل هی EXPّبی فَق تجدی  ثِ هدل هدل

(1- b>( یب وبّؽ ٍ )1- b<هی )  تیس اغیت. دز   یبثد ٍ ایي تغييسات دز هساح  اٍليِ اًىَثبغیيَى غیسیغ

( <b 1گيسد )اثتدا ثِ غسػت ٍ غپع ثِ آزاهی قَزت هی( دز cافصایؽ غسػت تَليد گبش ) WEBهدل 

(. >b 1یبثد )یبثد ٍ غپع ثِ آزاهی وبّؽ هیٍ یب ایٌىِ غسػت تَليد گبش دز اثتدا ثِ غسػت وبّؽ هی

ّیب دز  پریسی هدل دز ثیساشؼ دادُ غجت افصایؽ اًؼغبز WEB  ٍRCHدٍ هدل  دز ّس bٍجَد پبزاهتس 

ایي پبزاهتس هوىي اغت ثِ تغييس ّيدزاغيَى غَثػتسا، اتكیبل ٍ زؾید    ؾَد. ابسهی EXPهمبیػِ ثب هدل 

ثبوتسی ّب ٍ یب تغييس ؾيويبیی ٍ غبختبزی اجصای هبدُ خَزاوی دز عَل شهیبى اًىَثبغیيَى ًػیجت دادُ    

 (.9ؾَد )

ٍ ووتیسیي   MSEثيؿیتسیي همیداز    EXPّب ًؿبى داد وِ هیدل  ، آًبليص ٍازیبًع داد3ُهغبثك جدٍل 

Rهمداز 
(. اهب تفیبٍت ثیيي   >05/0pداز ثَد )ّب هؼٌیّب داؾت ٍ تفبٍت آى ثب غبیس هدلزا دز ثيي هدل 2

ثٍَیٌیه ٍ وگیَت   داز ًؿید. هؿیبثِ ًتیبیج هیب،     دز ایي خكَـ هؼٌی WEB ،MIT  ٍRCHّبی هدل

غبػت اًىَثبغيَى وِ  48ًَع گساظ هیتلف ثِ زٍؼ گبش تػت دز عَل  20غيلاض ثب ثسزغی ( 1993)

                                                           
1- Shape parameter 
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دز هیدل   MSEقَزت گسفت، گصازؼ وسدًد ویِ همیداز    EXP  ٍRCHّبیی اش لجي  بدُ اش هدلثب اغتف

EXP  دز همبیػِ ثب هدلRCH ًَع  15غيلاض ًيص ثب ثسزغی  (2008َّّتبًي ٍ ّوىبزاى ) .(3) ثبلاتس ثَد

ّیبی  اًىَثبغیيَى ٍ ثیب اغیتفبدُ اش هیدل     غیبػت  72ػلَفِ گساظ هیتلف ثِ زٍؼ گبش تػت دز عَل 

WEB (26/3 ٍ )ّیبی  ( ثيؿیتس اش هیدل  8/23) EXPدز هیدل   MSEهیتلف گصازؼ وسدًد ویِ همیداز   

RCH (34/3 ثَد. ایؿبى همداز )R
ِ    دز هدل 2  9997/0ٍ  9997/0، 9977/0تستيیت   ّیبی فیَق زا ًيیص ثی

 .(9) گصازؼ وسدًد
 

 َای مًرد مطالعٍمذل دربرآيرد شذٌ برازش مربًط بٍ کیىتیک تخمیر شکمبٍ ي وکًییمقایسٍ پارامترَای  -3جذيل 
Table 3.Comparison of the estimated parameters related to ruminal fermentation kinetic and goodness 

of fit in the studied models 

 pهمداز  زیچبزد هيچسليٌ  ٍیجَل اوػپًَبًؿيبل پبزاهتس
Parameters Exponential Weibull Mitscherling Richards p-value 

A 72.633 72.574 72.669 72.498 0.9907 

c 0.055 0.054 0.053 0.054 0.8564 

b - 1.020 0.994 1.013 - 

      

MSE 4.139 a 1.543b 2.016b 1.476b <0.0001 

R2 0.994b 0.998 a 0.998 a 0.998 a <0.0001 

A گسم هبدُ خؿه(، هيلی 200ليتس ثس : پتبًػي  تَليد گبش )هيلیb :  ،پبزاهتس غبختبزیc ليتس ثس غبػت(: غسػت تَليد گبش )هيلی 

 دزقد دز آشهَى تَوی ّػتٌد.  5داز دز غغح خغبی ّبی دازای حسٍز هتفبٍت دز ّس زدیف دازای تفبٍت هؼٌیهيبًگيي
A: asymptotic gas volume (ml/200mg DM), b: shape parameter, c: rate parameter (ml.h-1). 

Mean within rows followed by different superscripts are statistically different (P<0.05) by the test of 

Turkey’s. 

 

ثس اغبظ ًػیجت   REازایِ ؾدُ اغت. آهبزُ  4ّب دز جدٍل ( هدلREًتبیج هسثَط ثِ وبزایی ًػجی )

MSE  هدلj   ثسMSE  هدلi ِدغت آهد. اگس همداز  ثRE    ثِ دغت آهدُ اش همبیػِ دٍ هیدل، ثصزگتیس اش

< 1ثبؾد ) 1
    

    
ًػیجت ثیِ    iهدل ثس ایي اغبظ، اغت ٍ  iاش هدل تس پبیيي j( یؼٌی وبزآیی ًػجی هدل 

دز همبیػیِ ثیب هیدل     WEB، هدل 5ثِ ػٌَاى هثبل دز جدٍل (. 17)ثساشؼ ثبلاتسی دازد ، ًىَیی jهدل 

EXP  68/2دازای ; RE ( ثَد     

     
ثساثس ثْتیس اش هیدل    WEB 68/2(. یؼٌی وبزآیی ًػجی هدل      

EXP   .ثَدُ اغت 
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 َا وسبت بٍ َمذیگر( مذلREکارآیی وسبی ) -4جذيل 

Table 4. Relative efficiency (RE) of the models relative to each other 

Modeli 
Modelj 

Exponential Weibull Mitscherling Richards 

Exponential 1 0.37 0.49 0.36 

Weibull 2.68 1 1.31 0.96 

Mitscherling 2.05 0.77 1 0.73 

Richards 2.80 1.05 1.37 1 

 

ِ    EXPًيص دز همبیػِ ثب هیدل   MIT  ٍRCHّبی ثساشؼ هدلّوچٌيي، ًىَیی تستيیت   ثْتیس ثیَد )ثی

ثیساشؼ زا دز اییي خكیَـ    ثْتیسیي ًىیَیی   RCHّب، هدل توبهی هدلثساثس( ٍ دز ثيي  80/2ٍ  05/2

ذزت دز دغتسظ هب لساز ًگسفیت. اهیب دز ییه    غيلاض ، تحميمی دز شهيٌِ REداؾت. دز زاثغِ ثب همبدیس 

دز  RE% داًِ ذزت اًجبم گسفتِ ثَد، همداز 40% ػلَفِ یًَجِ ٍ 60تحميك وِ ثس زٍی یه جيسُ حبٍی 

 (.17ّبی فساًع، لجػتيه ٍ گَهپستص( ثَد )ّبی هَزد هغبلؼِ )هدلثػيبز ووتس اش غبیس هدل EXPهدل 

ِ    MSEهمبدیس  5دز جدٍل  آًیبليص ٍشًیی   پیع اش   LSDدغیت آهیدُ اش آشهیَى     ثِ ّویساُ همیبدیس ثی

هَجَد دز جیدٍل فیَق،    LSDآٍزدُ ؾدُ اغت. ثس اغبظ ًتبیج  ّب( هدل ٍ ثِ دٍد)همبیػِ ّب ٍازیبًع

(. اهیب  >05/0pثیَد )  WEB  ٍRCHّیبی  دازی ثیبلاتس اش هیدل  عَز هؼٌیِ ث EXPدز هدل  MSEهمداز 

دز هیدل   MSE. همیداز  (5)غیتَى غیَم دز جیدٍل     داز ًؿدهؼٌی MITثب هدل  EXPتفبٍت ثيي هدل 

WEB  ثب ّس دٍ هدلMIT  ٍRCH تفبٍت هؼٌی( 05/0دازی داؾتp<   ّوچٌیيي، هیدل .)MIT    ًيیص ثیب

(. ًىتِ جبلت تَجیِ اییي ثیَد    >01/0pدازی ًؿبى داد )دز ایي خكَـ تفبٍت ثػيبز هؼٌی RCHهدل 

ثِ دغیت   LSDّب تفبٍت داؾت ٍ همداز دازی ثب ّوِ هدلثِ عَز هؼٌی RCHدز هدل  MSEوِ همداز 

ِ ثیب غیبیس   دز همبیػی  RCHّب ووتس ثَد. هفَْم ایي جولیِ آى اغیت ویِ هیدل     آهدُ دز آى اش ّوِ هدل

ثیِ   MSEهمیداز  ( 1993ثٍَیٌیه ٍ وگیَت )  ثساشؼ ثْتسی داؾتِ اغت. هؿبثِ ًتبیج هب، ّب، ًىَیی هدل

ِ غیيلاض  ًَع  20، لجػتيه ٍ گَهپستص زا دز EXP ،RCHّبی دغت آهدُ اش هدل قیَزت دٍ ثیِ دٍ    ثی

ّیب  هیدل  دازی ثیب غیبیس  ثیِ عیَز هؼٌیی    EXPدز هدل  MSEهمبیػِ وسدًد ٍ گصازؼ ًوَدًد وِ همداز 

ثیساشؼ  ّب ثَد. ثِ ػجبزت دیگس، دز هغبلؼیِ ایؿیبى ًىیَیی   تفبٍت داؾت ٍ همداز آى ثبلاتس اش غبیس هدل

 .(3) ّب ثَدووتس اش غبیس هدل EXPهدل 
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 LSDَا بر اساس آزمًن مذل MSEمقایسٍ  -5جذيل 

Table 5. Comparison of MSE in models based on LSD test 

LSD   
Richards Mitscherling Weibull Exponential Mean MSE Models 

- - - - 4.139 Exponential 

- - - 3.318* 1.543 Weibull 

- - 4.077** 2.807 2.016 Mitscherling 

- 4.416** 3.308* 3.334* 1.476 Richards 

 دزقد ّػتٌد. 1ٍ  5داز ثِ تستيت دز غغح خغبی ّب دز ّس غتَى دازای تفبٍت هؼٌی( دز هدلMSE: هيبًگيي هسثؼبت خغب ) **ٍ  *

* and **: Mean square error (MSE) for models in each columns are significantly different for alpha 

0.05 and 0.01, perceptively. 
 

ٍ  EXPّیبی  ازایِ ؾدُ اغیت. دز جیدٍل فیَق، هیدل     6ًتبیج هسثَط ثِ آشهَى آوبکيه دز جدٍل 

RCH ِتستيت ثيؿتسیي ٍ ووتسیي همداز  ثAIC ّب داؾتٌد. آهبزُ زا دز ثيي هدلAIC دٌّدُ ويفيیت  ًؿبى

ّبغت. ایي آهبزُ، یه ؾبخف هٌبغت ثیسای اًتییبة ثیيي    ًػجی یه هدل دز ثساشؼ یه غسی اش دادُ

َد ثساشؼ اغت ٍ یه هدل ثب ووتسیي همداز اش ایي ًظیس، ثْتیس اغیت اًتییبة ؾی     ّب اش ًظس ًىَییهدل

ؾیدى  دز یه هدل ووتیس ثبؾید، آى هیدل دز اًتییبة      AICّبی (. گصازؼ ؾدُ اغت وِ اگس آهبز22ُ)

ثیس زٍی هیَاد خیَزاوی     (2011دز هغبلؼیِ ٍاًی  ٍ ّوىیبزاى )   هؿبثِ ًتبیج هیب،  (. 26ازجحيت دازد )

 ثیَد هٌیتي ٍ فیساًع    -ّبی گَهپستص، هيىبکيليعثيؿتس اش هدل EXPدز هدل  AIC، همداز آهبزُ هیتلف

(26). 

ّب اغتفبدُ ؾَد، همبدیس دلتیب آوبکيیه   تَاًد دز همبیػِ هدلدٍ پبزاهتس هستجظ ثب آشهَى آوبکيه وِ هی

(Δi AIC( ٍشى آوبکيه ٍ )w .هی ثبؾد )Δi AIC  تفبٍت ثيي ،AIC  هسثَط ثِ هدلi   زا ًػجت ثِ هیدلی

(. Δi AIC= AICi – Min AICدّید ) ًؿبى هیزا دازد  ی ثسزغی ؾدُّبزا دز ثيي هدل AICوِ ووتسیي 

(. لرا ثیب هٌْیب ویسدى همیبدیس     222/14هؿبّدُ ؾد ) RCHدز هدل  AIC، ووتسیي همداز 7هغبثك جدٍل 

AIC ّب اش همداز فَق، همداز ّس یه اش هدلΔi AIC ِدغیت آهید ٍ ثیس اییي اغیبظ، همیداز       ّس هدل ث 

Δi AIC ّبی دز هدلEXP ،WEB ،MIT  ٍRCH ِؾد. ثِ ػٌیَاى   0ٍ  239/4، 281/1، 465/4تستيت  ث

 iثبؾد، یؼٌی هیدل   Δi AIC <2>10لبث  لجَل اغت. اگس  iثبؾد، هدل  > Δi AIC 2یه لبػدُ ولی، اگس 

هغیبثك   (.4هدل لبث  لجَلی ًيػت ) iثبؾد، هدل  < Δi AIC 10وٌد ٍ اگس ّب هیحوبیت ضؼيفی اش دادُ

 EXP  ٍMITّبی ّبی لبث  لجَل ٍ هدلهدل WEB  ٍRCH، هدل Δi AICٍ ثس اغبظ همداز  6جدٍل 

 ّبی هب ثَدًد.ّبی ضؼيفی جْت ثساشؼ دادُهدل
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 َاآکائیک بعذ از برازش مذلآزمًن وتایج مربًط بٍ  -6جذيل 

Table 6. Results related to Akaike test after fitting the models. 
ٍشى 

 آوبکيه
 دلتب آوبکيه

هؼيبز اعلاػبت 

 آوبکيه

هجوَع هسثؼبت 

 ثبليوبًدُ
 ّبهدل تؼداد پبزاهتس

W Δi AIC AIC RSS number of 

parameters 
Models 

0.061 4.465 18.686 28.973 2 Exponential 

0.300 1.281 15.503 9.257 3 Weibull 

0.068 4.239 18.461 12.098 3 Mitscherling 

0.570 0 14.222 8.857 3 Richards 

 

 1ّب ثبیػت عَزی تغييس وٌٌد وِ هجوَع آًْب ثساثس ػدد Δi AIC، اثتدا هميبظ wiثسای هحبغجِ 

دّد زا ًؿبى هی iهدل wi، همداز  Δi AIC ∑ثِ  iهدل Δi AIC(. غپع، ًػجت Δi AIC =1∑ثؿَد )

ثب احتوبل  RCHثَد. یؼٌی هدل  570/0ثساثس  RCHدز هدل  w(. ثس ایي اغبظ، همداز 7)هغبثك زاثغِ 

ّبی د هغبلؼِ ثبؾد. ّوچٌيي، ؾبًع هدلّبی هَزدزقد ؾبًع دازد وِ ثْتسیي هدل دز ثيي هدل 57

WEB ،MIT ٍEXP ِدزقد ثَد.  1/6ٍ  8/6، 30تستيت  ث 

 ER( ازایِ ؾدُ اغت. پبزاهتس ERًتبیج هسثَط ثِ پبزاهتس ًػجت تأیيد ) 7دز جدٍل ّوچٌيي، 

   ) iدز هدل  wiثِ  jدز هدل  wjػجبزت اغت اش ًػجت 
  

  
ثيي  ERاغبظ، همداز  ثس ایي .(

ثساثس  913/4ّبی هب،  ثيٌی دادُدز پيؽ WEBثَد. یؼٌی هدل  913/4هؼبدل  WEB  ٍEXPّبی  هدل

 EXPثساثس ثْتس اش هدل  RCH 321/9هدل ثساثس ٍ  MIT 120/1هدل ثَد. ّوچٌيي،  EXPثْتس اش هدل 

ای ثسزغی ويٌتيه تیويس ؾىوجِلاشم ثِ ذوس اغت وِ دز خكَـ آشهَى آوبکيه دز شهيٌِ  .ًدثَد

ّبی هیتلف ّبی آى ثسای همبیػِ هدلاهب اش آشهَى آوبکيه ٍ آهبزُ ذزت تحميمی یبفت ًؿد.غيلاض 

ّبی دیگس، تحميمبتی اًجبم ؾدُ اغت. ثيٌی ازشؼ غرایی هَاد خَزاوی اش عسیك زٍؼهٌظَز پيؽ ثِ

ػلَفِ اش عسیك هحتَای تسويت ؾيويبیی آى، فك  زٍیؽ ٍ ًحَُ ثسداؾت  پریسیگَازؼهبًٌد ثسآٍزد 

 ػلَفِ هستغ ثس TDNثيٌی هحتَای (. ّوچٌيي، پيؽ8اًجبم ؾد ) (2014وِ تَغظ ّبگع ٍ ّوىبزاى )

( قَزت 2011هحيظ ٍ هكسز هبدُ خؿه وِ تَغظ آگَیيس ٍ ّوىبزاى ) یاغبظ غبل زٍیؽ، دهب

 (.1گسفت )
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 َامذل( پس از برازش ER)وتایج مربًط بٍ وسبت تأییذ  -7جذيل 
Table 7. Results of evidence ratio (Wj/Wi) of the fitted models 

 Modeli 

Modelj Exponential Weibull Mitscherling Richards 

Exponential 1 0.204 0.893 0.107 

Weibull 4.913 1 4.389 0.527 

Mitscherling 1.120 0.228 1 0.120 

Richards 9.321 1.897 8.326 1 

Wj/Wi  ٍشى آوبکيه هدل :j  ًػجت ثِ هدلi 

Wj/Wi is the Akaike’s weight of modelj to modeli 
 

 گیری نتیجه

هدل  ثيٌی ؾد.ّب تمسیجبً یىػبى پيؽذزت تَغظ ّوِ هدلغيلاض دز ( A)همداز پتبًػي  تَليد گبش 

EXP ثساشؼ ضؼيفی ذزت، ًىَییغيلاض ّب جْت تَقيف ويٌتيه تَليد گبش دز دز همبیػِ ثب غبیس هدل

اش ّوِ  RCHهدل ثْتسی ثَدًد ٍ دلت هدل  WEB  ٍRCHّبی هغبلؼِ ؾدُ، هدل داؾت. دز ثيي هدل

 ّب ثبلاتس ثَد.هدل
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Abstract
1
 

Background and objectives: In vitro gas production technique (GP) is used for 

evaluation of ruminal fermentation kinetic of feed stuff. Since structure of GP 

curve is logarithmic shape, so description of its data is done by fitting them with 

non-linear models. Some mathematical modelscan be applied for this purpose. The 
most popular model used in the GP, is exponential model (EXP). But it is 

reported that some models compared with the EXP model, can predict results of 

GP more accurately. Thus, the aim of this study was to predict ruminal 

fermentation kinetic of corn silage using some non-linear models. 

 

Materials and methods: In this study, 4 mathematical models, including 

exponential (EXP), Weibull (WEB), Mitscherlich (MIT) and Richards (RCH) were 

used to predict ruminal fermentation kinetic of corn silage. Corn silage was 

sampled at days zero, 20, 40 and 60 after ensiling. Dry matter percentage and 

chemical composition (OM, CP, ADF and NDF) of samples were determined. GP 

was done for each sample in four replicates using glass syringes. 200 mg oven 

dried feed with 30 ml of buffered rumen fluid was poured into a glass syringe and 

incubated at 39 ° C. The volume of gas produced at zero, 2, 4, 6, 8, 12, 24, 48, 72 

and 96 hours after incubation were fitted by the experimental models. Mean square 

error (MSE), coefficient of determination (R
2
), relative efficiency (RE), LSD test 

and Akaike information criterion (AIC) were used as goodness of fit parameters 

and to select the best model.  

 

Results: Based on the results, MSE values in the EXP model was significantly 

higher than the other models (P<0.05). But R
2
 value in the EXP model was 
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significantly lower than the other models (P<0.05). Based on the RE results, WEB, 

MIT and RCH models were 2.68, 2.05 and 2.80 times better than the EXP model, 

respectively. LSD test showed that the amount of MSE in the RCH model 

significantly differenced with the other models (P<0.05) and so, its goodness of fit 

was better than the other models. Based on the Akaike test results, the EXP and 

RCH models had the highest and lowest AIC value among the models, 

respectively. According to this, the EXP and RCH models were the weakest and 

strongest models for data fitting, respectively. Also, the W criteria showed that the 

chances of the EXP, WEB, MIT and RCH models for being selected as the best 

model, were 1.6, 30, 8.6 and 57 percentages, respectively. Results of the ER 

showed that the WEB, MIT and RCH models were 4.913, 1.120 and 9.321 times 

better than the EXP model, respectively.  

 

Conclusion: Generally, the results of this study showed that the WEB and RCH 

models can estimate ruminal fermentation kinetic of corn silage more accurately. 

Therefore, it can be suggested that the WEB and RCH models can be used for 

description of GP profile of corn silage instead of the EXP model. 

 

Keywords: Goodness of fit, gas production technique, corn silage, mathematical 

models. 

 


