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Introduction1 The in vitro gas production test is used as a laboratory method for studying the ruminal 

fermentation of feed-stuffs. This method is an ideal technique, because it allows to record gas production at 
different hours an incubation time. In this technique, the parameters of fermentation kinetic are predicted using 
nonlinear models. The Exponential Model (EXP) is the easiest nonlinear model which is applied for this regard. 
However, it has been reported that some nonlinear models predict the parameters of gas production kinetic more 
accurately than the EXP model. In this study, different forages were used as feed samples and the accuracy of 
some nonlinear models for predicting the parameters of gas production kinetic has been studied and compared. 

Materials and Methods For this experiment, alfalfa forage (first, second and third cutting), sainfoin hay, 
wheat straw, barley straw and corn silage were used as feed samples. Feed samples were analyzed for Dry 
matter, ash, crude protein, neutral detergent fiber and acid detergent fiber according using standard methods. 
Rumen fluid was collected from three ruminally fistulated mature Mehraban rams before the morning feeding. 
Obtained rumen fluids were pooled and strained into a pre-warmed (38 to 39 ˚C) insulated flask and immediately 
transported to the laboratory. In laboratory, ruminal fluid was filtered through four layers of cheese cloth and 
then mixed continuously with CO2 and maintained near 39o C before usage. To evaluate the ruminal 
fermentation kinetic of feeds, the in vitro gas production test was carried out during 144 h incubation time for 3 
run. For this purpose, 200 mg of dried and milled feeds with 30 ml of buffered rumen fluid were poured into 
glass vials (in 3 replicates). Two glass vials containing 30 ml of buffered rumen fluid without substrate were 
considered as blanks. After capping (plus tow glass vials as blanks), all glass vials were incubated at 39 ° C. The 
volume of gas produced was recorded at 2, 4, 6, 8, 10, 12, 16, 20, 24, 36, 48, 72, 96, 120, 144 h after incubation.  
The obtained results (volume of gas produced at each incubation time) were fitted to four nonlinear models 
included the exponential (EXP), Gompertz (GOM), Richard (RCH) and France (FRC) models. The mean square 
error (MSE), coefficient of determination (R2), residual mean absolute deviation (RMAD) and mean percentage 
error (MPE) statistics were used as goodness of fit parameters. The run test, accuracy factor (AF), Akaike 
information criterion (AIC) and Bayesian information criterion (BIC) were used to compare the accuracy of the 
models for predicting the gas production kinetic. 

Results and Discussion The results showed that the asymptotic gas volume (A) predicted by the FRC model 
(104.68 ml per 200 mg dry matter) was significantly different from the EXP (100.18 ml per 200 mg dry matter) 
model (p <0.05). But the value of A predicted by the EXP, GOM and RCH models did not show a significantly 
difference. The rate of gas production (c) predicted by the studied models were significantly different and the 
lowest value was observed in the FRC model (p<0.05). The highest and lowest values for MSE (15.11) and R2 
(0.984) were observed in the EXP model, respectively. Which indicated the EXP model goodness of fit was 
weak compared to the other models. The RMAD statistic in the studied models had significantly difference 
(p<0.05) and the highest (2.88) and lowest (0.85) values were observed in the EXP and FRC models, 
respectively. So, the FRC and EXP models had the highest and lowest goodness of fit, respectively. The MPE 
statistic in the FRC and RCH models were closer to zero (0.32 and 0.48, respectively) compared to the other 
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models (EXP and GOM models), which indicated better goodness of fit in these models. The run test was 
significant in the EXP and GOM models (p<0.05). So, these models were less accurate for predicting the gas 
production kinetic. The value of AF, AIC and BIC statistics (2.85, 15.87 and 10.04, respectively) showed that 
the FRC model had the highest accuracy for predicting the gas production kinetic among the studied models. 

Conclusion The results showed that the EXP model had the lowest accuracy for predicting ruminal 
fermentation kinetic of feeds, among the studied models. However, the FRC model had the highest accuracy. 

 
Keywords: Forage, Gas production test, Goodness of fit, Non-linear models 
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 چکيده

انجاا  داد    ای هاای لووهاه  بینی کینتیک تولید گاز در تعدادی از خوراکهای غیرخطی در پیشمنظور مقایسه دقت برخی از مدلاین آزمایش به
و چین سو (، لووهه اسپرس، کاه گند ، کاه جاو و سای ذ تر     های یونجه )چین اول، چین دو سالته با استفاده از لووهه 411ابتدا، آزمون تولید گاز 

(، ریچاارد  GOM) (، گاومپرت  EXPهاای اکسپونانیایال )  های مختوف انکوباسیون با استفاده از مادل انجا  دد  سپس، حجم گاز تولید دده در زمان
(RCH( و هرانس )FRCبرازش ددند  نکویی برازش مدل )ها با استفاده از آماره ( های میانگین مربعا  خطااMSE  ( ضاری  تعیاین ،)2R   انحارا ،)

ار اط لاا   (، معیAF(، هاکتور صحت )run test( تعیین دد  از آزمون تست اجرا )MPE( و میانگین درصد خطا )RMAD) ماندهباقیمطوق میانگین 
بینی دده توسط ( پیشAپتانسیل تولید گاز ) ،ها استفاده دد  نتایج نیان دادمنظور بررسی دقت مدل( بهBIC( و معیار اط لا  بی ی )AICآکائیک )
گار  مااده   میوای  000ازای لیتر باه میوی EXP (46/400داری با مدل گر  ماده خیک( تفاو  معنیمیوی 000ازای لیتر بهمیوی 86/401) FRCمدل 

در مادل   RMAD(  مقادار  p>00/0( بود )461/0) 2R( و کمترین مقدار 44/40) MSEدارای بییترین مقدار  EXP(  مدل >00/0pخیک( دادت )
EXP ( و در مدل 66/0بییترین )FRC ( 00/0( مقدار بود )60/0کمترینP< مقدار  )MPE های در مدلFRC  وRCH (16/0و  20/0ترتی  به ) در

دهنده دقت کمتار  ( که نیان>00/0pدار دد )معنی GOMو  EXPهای تر بود  آزمون تست اجرا در مدلها به لدد صفر ن دیکمقایسه با سایر مدل
بینی کرد و بییترین دقت را نی  مدل ای را با دقت کمتری پیشهای لووههای خوراککینتیک تخمیر دکمبه EXPطور کوی، مدل ها بود  بهاین مدل

FRC  دادت 

 

 برازشهای غیرخطی، نکوییآزمون تولید گاز، لووهه، مدل:هاي کليديواژه
 

 1مقدمه

منظاور بررسای کینتیاک هخام خاوراک در      آزمون تولید گااز باه  
کاه نیااز باه تجایا ا      از آنجایی گیرد ودکمبه مورد استفاده قرار می
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  ایران
کاردناسی اردد تغذیه دا ، گروه لوو  دامی، دانیاکده کیااورزی،   دانش آموخته  -0
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لناوان یاک روش اساتاندارد و ارزان    گران قیمت ندارد، لذا امروزه باه 
داود  های تغذیه نیخوارکنندگان استفاده مای قیمت در اکثر آزماییگاه

(Wang et al., 2013     در این روش، ماده خاوراکی در داخال ماای  )
هااای مختوااف ه و حجاام گااز تولیاادی در زماان  داکمبه انکوبااه داد  
صاور   گیری قرار گرهته و روند تولید گااز باه  انکوباسیون مورد اندازه

 ;Beuvink and Kogut, 1993) گرددخطی ارائه مییک منحنی غیر

Wang et al., 2011) نتایج )حجم گاز تولید دده در زمان  توصیف-

دست آمده از آزمون تولید گااز، از طریاق   های مختوف انکوباسیون( به
گیارد  بارای   نمایی و غیر خطی صور  مای  ها با یک مدلبرازش آن

خطاای مااورد اسااتفاده، ماادل  تاارین ماادل غیاار ایاان منظااور، ساااده 
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دارای ساااختار غیاار  EXPبادااد  ماادل ( ماایEXP) 4اکسپونانیاایال
بینی کینتیاک  ها در پیشترین مدلزیگموییدی است و یکی از دناخته

یکاه  از آن جای اماّا (  Wang et al., 2011بادد )تخمیر در دکمبه می
صور  زیگموییادی اسات، لاذا    ها در داخل دکمبه بههعالیت میکروب

بارای تفسایر    EXPیدی مانناد مادل   زیگمویاستفاده از یک مدل غیر

( در تفسایر نتاایج   0MSEروند تخمیر آن، سب  ایجاد خطا )اها ایش  
(  بار ایان اسااس،    Dhanoa et al., 2000گاردد ) بینی دده میپیش

خطی دیگری را جات اه ایش دقت در های غیرپژوهیگران انواع مدل
ای مواد خوراکی ارائاه  کینتیک تخمیر دکمبههای بینی هراسنجهپیش

( باا یاک   GOM) 2(  مادل گاومپرت    2011et al.Sahin ,اناد ) داده
ساختار زیگموئیدی، اولین بار برای توصیف کینتیک تولیاد گااز ماورد    

( RCH) 1مدل ریچاارد  ( Seker, 2002استفاده محققین قرار گرهت )
 ,.Pitt et al) نی  توسط برخی از محققین از قبیال پیات و همکااران   

منظاور  به (Huhtanen et al., 2008) و هوهتانن و همکاران (1999
 بررسی کینتیک تخمیر دکمبه مورد استفاده قارار گرهات  همچناین،   

بینای تولیاد گااز ماورد     هایی که امروزه برای پایش یکی دیگر از مدل

( اسات کاه دارای سااختار    FRC) 0گیرد، مدل هرانساستفاده قرار می
های تولید گاز پذیری زیادی در برازش دادهزیگموییدی بوده و انعطا 

کاه مادل   اناد  کارده (  محققین گا ارش  France et al., 1993دارد )
FRC ها دارای دقت نسبتاً زیاادی اسات و بار    در مقایسه با سایر مدل

این اسااس، در اکثار مطالعاا  مرباو  باه بررسای کینتیاک تخمیار         
  های مختواف، از ایان مادل اساتفاده داده اسات      ای خوراکدکمبه

Wang et al., 2011; Zaboli, 2016)   ،،لذا با توجه به موارد هاو  
پاذیری و دقات   رسد وقتی کاه یاک مادل دارای انعطاا     به نظر می

هاای مختواف نیا ، نتاایج     بییتری بادد، برازش آن مدل در خاوراک 
 تری ارائه خواهد داد دقیق

بینای  خطی که جاات پایش  های غیرکه هر یک از مدلاز آنجایی
دوند، از نظر ساختار ریاضای باا   ای استفاده میدکمبهکینتیک تخمیر 

بینی دده توسط هر یاک  های پیشیکدیگر تفاو  دارند، لذا هراسنجه
ها ممکن است با یکدیگر متفاو  بادند  بار ایان اسااس،    از این مدل

تواناد در  هاا( مای  ها )دقت مادل تعیین تفاو  موجود در بین این مدل
گذار بادد و برای این منظور از اب ارهای انتخاب یک مدل مناس  تأثیر

(  از جمواه ایان   Peripolli et al., 2014داود ) خاصی اساتفاده مای  
(، MSEهایی مانناد میاانگین مربعاا  خطاا )    توان به آمارهاب ارها می

                                                           
1- Exponential model (y = A. (1-e -(c.t) )) 

2- Mean square error 

3- Gompertz 

4- Richards 

5- France 

(، RMAD) 7ماناده بااقی (، انحرا  مطوق میانگین 2R) 8ضری  تعیین

، هاااکتور 4( و نیاا  آزماون تساات اجارا  MPE)6 میاانگین درصااد خطاا  

( و معیاار اط لاا    AIC) 44(، معیار اط لا  آکائیاک AF) 40صحت

 ( اداره کرد BIC)40بی ی
کینتیاک تخمیار    (Peripolli et al., 2014) پریپولی و همکاران

خطی مانناد  استفاده از چند مدل غیرهای مختوف را با ای جیرهدکمبه
بررسی کردند و بارای تعیاین دقات     FRCو  EXP ،GOMهای مدل

اسااتفاده  MPEو  MSE ،2R ،RMADهااای هااا از آمااارهایاان ماادل
منظاور بررسای   باه  (Wang et al., 2011) کردند  وانگ و همکااران 

ینای کینتیاک تولیاد گااز در     بخطی در پیشهای غیردقت برخی مدل
 AICای مختواف، از آزماون تسات اجارا و آمااره      های لووهاه خوراک

-استفاده کردند  در مطالعه دیگری که بر روی کینتیک تخمیر دکمبه

منظور بررسی نکویی برازش و دقات  ای لووهه یونجه انجا  گرهت، به
و  AF ،AICهاای  های غیر خطی از آزمون تسات اجارا و آمااره   مدل
BIC    هاای  استفاده دد  لاز  به تکر اسات کاه از آماارهAF ،AIC  و
BIC هاا آنو مقایساه دقات    هاا برای نیان دادن کیفیت نسبی مدل 

 (  Zaboli, 2016دود )استفاده می
ها یکی از اج ای بسیار مام جیره نیخوارکنندگان محسوب لووهه

ای دارناد   می در بابود روند تخمیر داکمبه دوند و نقش بسیار مامی
دود با داناخت  ها سب  میای لووههآگاهی از کینتیک تخمیر دکمبه

 McDonald etها استفاده کنایم ) در جیره غذایی دا  هاآنباتری از 

al., 1995     تحقیقا  مختوفای در خواوت تعیاین ارزش غاذایی و  )
روش آزمون تولید گاز انجا  دده بهها ای لووههتخمیر دکمبهکینتیک 
برای این منظور  EXPدر بییتر این تحقیقا ، از مدل نمایی  امّااست  

استفاده دده است  با توجه به موارد هو،، در پژوهش حاضر سعی داد  
لنوان نمونه خوراک اساتفاده داده و نتاایج    های مختوف بهتا از لووهه

هاای غیار   ها، با استفاده از برخی مدلتیک تولید گاز اینمربو  به کین
هاا از طریاق   خطی مورد برازش قرار گیرد و نتایج بارازش ایان مادل   

 ,Korkmaz and Uckades) ها مقایسه داود ها و آزمونبرخی آماره

2014; Uckardes and Efe, 2014; Wang et al., 2011)  
 

 هامواد و روش

در این آزماایش   :سازي آننمونه خوراک و نحوه آماده -1

                                                           
6- Coefficient of determination 

7- Residual mean absolute deviation 

8- Mean percentage error 

9- Run test 

10- Accuracy factor 

11- Akaike information criterion 

12- Bayesian information criterion 
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از لووهه یونجه )چین اول، دو  و سو (، لووهه اسپرس، کاه گند ، کاه 
لنوان نمونه خوراک استفاده دد  ابتدا درصد مااده  به جو و سی ذ تر 

خیک و ترکیبا  دیمیایی مواد خاوراکی )مااده آلای، پاروتئین خاا ،      
NDF  وADF هااای اسااتاندارد تعیااین دااد  ( بااا اسااتفاده از روش 

(AOAC, 1995; Van-Soest et al., 1991)ها   سپس، این خوراک
، انگوساتان( مجاا  باه    Glen Grestonبا استفاده از آسیاب رومی ی )

متری آسیاب دده و جات انجا  آزمایش ماورد اساتفاده   میوی دوالک 
 قرار گرهتند  

ماای   : ساازي ماا ش ماکم ه   حيوانات و نحوه آماده -2
رأس گوسفند نر  سهدکمبه مورد نیاز برای انجا  این آزمایش از تعداد 

ای گرهته دد  مای  داکمبه  نژاد ماربان و مجا  به هیستولای دکمبه
هوازی و در گرهته دده روی هم ریخته دده و ب هاصوه در درایط بی

داخل ه سک )در مجاور  آب گر ( به آزماییگاه منتقال داد  ماای     
دکمبه با استفاده از پارچه متقال چااار لایاه صاا  گردیاد و ساپس      

اکساید   با محوول باهر آماده داده در مجااور  گااز دی    0:4نسبت به
لنوان مای  دکمبه باهری دده ماورد اساتفاده قارار    کربن مخوو  و به

 ( Menke and Steingass, 1988گرهت )

منظاور بررسای کینتیاک    باه : بررسی کينتيک توليد گاز -3
گر  ماده خیک از هر یک از مواد خوراکی میوی 000مقدار تولید گاز، 

تکرار( منتقل و بعد از آن به داخل  سهای )در های دییهبه داخل ویال
لیتار از ماای  داکمبه بااهری داده      میوی 20ها مقدار هر کدا  از ویال

مااری باا   گذاری در داخل حما  بنها بعد از درپوشاضاهه گردید  ویال
گراد قرار گرهتند  سپس، حجم گاز تولید دده در سانتیدرجه  24دمای 
، 400، 48، 70، 16، 28، 01، 00، 48، 40، 40، 6، 8، 1، 0هاای  زمان
منظور توحیح اثارا   بهسالت پس از انکوباسیون یاددادت دد   411

های حااوی  لنوان ب نک )ویالبهلدد ویال  دومای  دکمبه نی  تعداد 
هاقد نمونه خوراک( نی  در نظر گرهته داد    مای  دکمبه باهری دده و

منظور اه ایش تعداد میاهدا ، آزمون تولیاد گااز در ساه    بههمچنین 
 طور جداگانه تکرار دد بهسالته و  411( runدوره )
در ایان  هاا:  برازش دادهخطی و نکو یهاي غيرمدل -4

ر بینی حجم گاز تولید دده دخطی جات پیشمدل غیر چاارمطالعه از 
 (  4های مختوف انکوباسیون استفاده دد )جدول زمان

 
 های ریاضی استفاده دده در این مطالعهتوصیف مدل -1جدول 

Table 2- Description of mathematical models used in this study 
 هامدل معادله هراسنجه ساختاری دامنه

Domain Shape parameter Equation1 Models 

t ≥ 0 - y = A . (1 − e−c.t) 
 مدل اکسپونانییال
Exponential (EXP) 

t ≥ 0 b y = (A .  e be(−c.t)
) 

 مدل گومپرت 
Gompertz (GOM) 

t ≥ 0 b y = 𝐴. (1 − 𝑒−𝑐.𝑡)
1
b 

 مدل ریچارد
Richards (RCH) 

t ≥ 0 b y = A. (1 − e−(c(t−L)−b(√t−√L)) 
 مدل هرانس
France (FRC) 

4Y حجم گاز تولید دده در زمان :t ،A ،پتانسیل تولید گاز :c ،سرلت تولید گاز :b ،هراسنجه ساختاری :t زمان انکوباسیون و :e    ( 7460460661/0: لدد نپر) 
1Y: volume of gas at time t, A: asymptotic gas volume, c: rate parameter, b: shape parameter, t: incubation time and e: 

Napier’s constant (2.718218284…) 

 
دست آمده )حجم گااز تولیاد داده در هار زماان از      ابتدا نتایج به

اها ار  در نار   Nonlinear regressionانکوباسیون( با استفاده از رویه 
SPSS 16.0 for windows  هاای  ( باه مادل  0007، سال 48)نسخه

لیتر گاز تولید داده  صور  میویبهمورد نظر برازش داده ددند و نتایج 
 دست آمد بهگر  ماده خیک خوراک میوی 000ازای به

ها از مقادیر میاانگین مربعاا    برازش مدلمنظور بررسی نکوییبه
ماناده   (، انحرا  مطوق میانگین باقی2R(، ضری  تعیین )MSEخطا )

(RMAD( و میانگین درصد خطا )MPEبه )    دست آماده از هار مادل
(  همچنین، دقات هار یاک از    Peripolli et al., 2014استفاده دد )

 Wang etها با استفاده از آزمون تسات اجارا )  ها در برازش دادهمدل

al., 2011،)  ( هاکتور صاحتUckardes and Efe, 2014 و آمااره )-

( و معیار اط لا  Wang et al., 2011های معیار اط لا  آکائیک )
 ی قرار گرهت ( مورد بررسUckardes and Efe, 2014بی ی )

هاای  برای مقایسه آماری هراسنجه: هاتجز ه آماري داده -5
( و نیاا  cو  Aهااای بیناای دااده توسااط هاار ماادل )هراساانجه پاایش

( مرباو   MPEو  MSE ،2R ،RMADبارازش ) نکوییهای هراسنجه
، ساال  9.1)نسخه   SASبرنامه GLMها، از رویه به هر کدا  از مدل

µ+  ijY =صاور   (  مدل آماری بهSAS, 1999استفاده دد ) (4444

ij+ ej+ RiM  بود که در آنijY:  ،متغیر وابستهµ:   ،میاانگینiM:   اثار
بااود  مقایسااه  ماناادهباااقیخطااای  :ije( و runاثاار دوره ) :jRماادل، 
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درصاد   پانج ها نی  با استفاده از آزمون توکی در سطح خطای میانگین
 انجا  گرهت 

 

 نتا ج و بحث

نتایج مربو  به ترکی  دیمیایی مواد خاوراکی اساتفاده داده، در    
ارایه دده است  مطاابق جادول هاو،، درصاد مااده خیاک        0جدول 
تاا   12/44های خیک استفاده دده در این آزمایش، در محدوده لووهه
 درصاد باود    21/00صاور  تاازه(   بهدرصد و در سی ذ تر  ) 28/41

هاای خاوراکی در محادوده    همچنین، درصد ماده آلای نیا  در نموناه   
 ADFو  NDFدرصاد باود  درصاد پاروتئین خاا ،       10/42تا  46/40

 دادات  خاوانی همنی  در حد متعار  و با نتایج سایر محققین  هانمونه
(McDonald et al., 1995; Moradi and Zaboli, 2018;  

Sahin et al., 2011; Zaboli and Maleki, 2016  این وضاعیت  ) 
خیک دادن و  ای مورد استفاده، از نظر نحوه که مواد لووهه داد نیان

احتمال لد  آلودگی به خااک و ترا  خاارجی، در وضاعیت مناسابی     
 (  McDonald et al., 1995)اند بوده

 
 ترکی  دیمیایی مواد خوراکی مورد استفاده در این آزمایش )درصد ماده خیک( -2جدول 

Table 2-Chemical composition of feed-stuffs used in this study (% DM) 
 ماده خوراکی ماده خیک ماده آلی پروتئین خا  ان دی ا  ای دی ا 

ADF NDF CP OM DM Feed-stuff 

36.62 48.31 12.93 90.98 91.43 
 لووهه یونجه )چین اول(
Alfalfa hay (first cutting) 

27.46 30.83 16.60 91.47 92.76 
 لووهه یونجه )چین دو (
Alfalfa hay (second cutting) 

38.06 51.02 14.37 91.43 93.31 
 لووهه یونجه )چین سو (
Alfalfa hay (third cutting) 

36.68 46.07 12.83 91.46 92.77 
 لووهه اسپرس
Sainfoin hay 

45.95 70.11 3.52 90.10 94.36 
 کاه گند 
Wheat straw 

41.68 72.29 4.08 91.82 94.89 
 کاه جو
Barley straw 

35.21 55.28 8.46 93.42 25.34 
 سی ذ تر 
Corn silage 

 (ADF( و ای دی اف )NDF(، ان دی اف )CP(، پروتئین خام )OM(، ماده آلی )DMماده خشک )

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

fiber (ADF). 

 
بینی ای پیشهای کینتیک تخمیر دکمبهنتایج مربو  به هراسنجه

ارائه دده است  بر اساس جدول هو،،  2ها در جدول دده توسط مدل
تفااو    FRCبینی دده توسط مدل ( پیشAمقدار پتانسیل تولید گاز )

هاای  تفاو  بین مادل  امّا(  >00/0pدادت ) EXPداری با مدل معنی
EXP ،GOM  وRCH معنی( دار نبود  سرلت تولید گازcپیش ) بینی

داری با هام داداتند و   های مورد مطالعه تفاو  معنیدده توسط مدل
لیتر بر ساالت(  میوی 088/0بییترین مقدار ) GOMمقدار آن در مدل 

لیتار بار ساالت( باود     میوای  047/0کمترین مقادار )  FRCو در مدل 
(00/0p<  ) 

 FRCو  GOM ،RCHهای ( هقط در مدلbهراسنجه ساختاری )
بود(  لاز  به تکار اسات کاه     bهاقد هراسنجه  EXPبرآورد دد )مدل 

جات توحیح ساختار منحنای تولیاد گااز باه یاک مادل        bهراسنجه 
مقاادیر میااهده داده     دود تا مدل مورد نظار باا  اضاهه میخطی غیر

های مختوف انکوباسیون( باتار بارازش   )حجم گاز تولید دده در زمان

دود و لذا وجود آن در یک مدل غیار خطای، هاقاد ارزش بیولاوذیکی     
به هماین    دودمیبوده و هقط بالث توحیح ساختار منحنی تولید گاز 

ه گویند و مقدار لددی این هراسانج دلیل به آن هراسنجه ساختاری می
بادد  بر این با توجه به نوع ساختار معادله ریاضی هر مدل، متفاو  می

بادد های مختوف صحیح نمیاساس، مقایسه آماری مقدار آن در مدل
(Huhtanen et al., 2008 همچنین، تغییر ساختار منحنی تولید گاز  )

های مورد مطالعه، ممکن است دی  منحنی تولید گاز )سرلت در مدل
( مربو  به آن مدل را تغییر دهد  بر ایان اسااس، مطاابق    cتولیدگاز، 

بینای داده توساط    ( پایش c، مقدار سرلت تولید گااز ) 2نتایج جدول 
 (  >00/0pداری نیان دادند )های مورد مطالعه تفاو  معنیمدل

منظور بررسی کینتیاک تولیاد   ی که بهامیابه نتایج ما، در مطالعه
انجا  داد،   FRCو  EXPهای گاز در لووهه یونجه با استفاده از مدل

طاور  باه  FRCبینای داده توساط مادل     پیش A))پتانسیل تولید گاز 
( cبود  همچنین، سارلت تولیاد گااز )    EXPبییتر از مدل داری معنی
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داری کمتار از مادل   طاور معنای  باه  FRCبینی دده توسط مدل پیش
EXP ( بودZaboli, 2016در مطالعه دیگری که به  )  وسیوه مارادی و
منظاور بررسای کینتیاک    باه  (Moradi and Zaboli, 2018) زابوای 

تولیاد گااز و باا    روش آزماون  هرنگی باه ای تفاله گوجهتخمیر دکمبه
 Aانجاا  داد، مقادار     RCHو  EXP ،GOMهاای  استفاده از مادل 

نیاان ندادناد    داری معنیهای هو، تفاو  بینی دده توسط مدلپیش
 EXPهاای  داری کمتر از مدلطور معنیبه RCHدر مدل  cمقدار  امّا
 بود   GOMو 

( باا  Wang et al., 2011برخ   نتایج ما، واناگ و همکااران )  
های مختواف و  سالته در لووهه 16منحنی تولید گاز  02بررسی تعداد 

گ ارش کردند که مقدار  FRCو  EXP ،GOMهای با استفاده از مدل
A بینی دده توسط مدل پیشFRC داری با مادل  تفاو  معنیEXP 

ندادت  لوت تفاو  نتایج ایان تحقیاق باا مطالعاه حاضار،       GOMو 
سالت در مقایسه باا   16دلیل مد  زمان کمتر انکوباسیون )احتمالاً به

تواند بادد  لاز  به تکار اسات کاه در تعیاین ارزش     سالت( می 411
ای بینای کینتیاک تخمیار داکمبه    غذایی مواد خوراکی مختوف، پیش

باداد  و سرلت تولید گاز( بسیار مام میها )پتانسیل تولید گاز خوراک
(Seker, 2002پیش  )    بینی این مقادیر در مواد خاوراکی مختواف باه

لوامال متعااددی از قبیاال نااوع خااوراک، اناادازه ترا ، نااوع جمعیاات  
میکروبی مای  دکمبه، زمان انکوباسیون و نی  نوع مادل غیار خطای    

تواند نتاایج  دارد  تغییر هر یک از لوامل هو، میاستفاده دده بستگی 
بینی مقادیر ثابت و میاابه بارای   متفاوتی را ارایه دهد  لذا انتظار پیش

 بادد در آزماییا  مختوف امکان پذیر نمی cو  Aهای هراسنجه

 

 های مورد مطالعهوسیوه مدلبرآورد دده به ایهای کینتیک تخمیر دکمبههراسنجهمقایسه  -3جدول 
Table 3- Comparison of the ruminal fermentation kinetic parameters estimated by the studied models 

 هاهراسنجه مدل اکسپونانییال مدل گومپرت  مدل ریچاردز مدل هرانس pمقدار 

p-value FRC RCH GOM EXP Parameters 

0.0007 104.68 a 102.90 ab 99.50 b 100.18 b A 
<.0001 0.017 d 0.036 c 0.066 a 0.053 b c 

- 0.22 1.36 -1.87 - b 
- 0.41 - - - L 

 : هرانس بودند FRC: ریچاردز و RCH: گومپرت ، GOM: اکسپونانییال، EXPترتی  بهها مدل
Aگر  ماده خیک(، میوی 000ازای بهلیتر : پتانسیل تولید گاز )میویb ،هراسنجه ساختاری :cلیتر بر سالت( و : سرلت تولید گاز )میویL)زمان تأخیر )سالت : 

 درصد در آزمون توکی هستند   پنجدار در سطح خطای ی دارای حرو  متفاو  در هر ردیف دارای تفاو  معنیهامیانگین
Models were EXP: Exponential, GOM: Gompertz, RCH: Richards and FRC: France. 
A: asymptotic gas volume (ml/200mg DM), b: shape parameter, c: rate of gas production (ml.h-1) and L: lag time (h). 

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

 
 1هاا در جادول   برازش مادل های نکویینتایج مربو  به هراسنجه

دسات آماده در   باه  MSEارائه دده است  مطابق جدول هو،، مقادار  
کمتارین مقادار باود     RCHو  FRCبییترین و در مادل   EXPمدل 

(00/0p< لاز  به تکر است که از نظر آماری، یک رابطه لکس بین  )
 MSE( وجود دارد و هر گاه مقادار  2Rو ضری  تعیین ) MSEمقادیر 

آن کمتر خواهد بود و  2Rدست آمده در یک مدل بییتر بادد، مقدار به
کمترین  EXPدر مدل  2Rبرلکس  با توجه به موارد تکر دده، مقدار 

بییترین مقدار بود که با نتاایج مرباو     RCHو  FRCهای و در مدل
 (  >00/0pدادت ) خوانیهمدست آمده به MSEبه 

 80های حااوی  میابه نتایج ما، بررسی کینتیک تولید گاز در جیره
درصد یونجه با سطوح مختواف داناه تر  و گویسارول باا اساتفاده از      

در مادل   MSEنیان داد که مقادار   FRCو  EXP ،GOMهای مدل
EXP 2ها بییتر و مقدار مقایسه با سایر مدل درR     آن کمتار باود کاه
هاای هاو، باود    در مقایسه با مدل EXPدهنده دقت کمتر مدل نیان
(Peripolli et al., 2014 همچنین، وانگ و همکااران  ) (Wang et 

al., 2011)    هاای  منحنای تولیاد گااز در لووهاه     02با بررسای تعاداد
گ ارش کردناد   FRCو  EXP ،GOMهای مختوف با استفاده از مدل

در  2Rو کمتارین مقادار    MSEدارای بییترین مقدار  EXPکه مدل 
 های مورد بررسی بود  بین مدل

باا بررساای   (Huhtanen et al., 2008) هوهتاانن و همکااران  
-نوع سی ذ مختوف با استفاده از مادل  40کینتیک تولید گاز در تعداد 

گا ارش کردناد کاه بار اسااس       FRCو  EXP ،GOM ،RCHهای 
دارای  RCHو  FRCهاای  دسات آماده، مادل   به 2Rو  MSEمقادیر 

دارای کمتارین دقات در    GOMو  EXPهاای  بییترین دقت و مدل
 در مواد خوراکی مورد آزمایش بودند  بینی کینتیک تولید گازپیش

نتایج میابای هم توسط سایر محققین گا ارش داده اسات کاه     
هاای ماورد   در مقایساه باا مادل    EXPدهنده دقت کمتر مادل  نیان

(  گ ارش دده اسات  Beuvink and Kogut, 1993بادد )مطالعه می
ترتیا  زیااد و کام باداد،     باه در یک مدل  2Rو  MSEکه اگر مقدار 

 Korkmaz and) باداد دهنده دقات کمتار مادل مربوطاه مای     نیان

Uckades, 2014; Zaboli et al., 2021)   بر این اساس، میاخ  
و کمتارین   MSEبه خاطر دادتن بییترین مقادار   EXPدد که مدل 

دارای  RCHو  FRCهااای ، دارای کمتاارین دقاات و ماادل2Rمقاادار 
 ای بودند بینی کینتیک تخمیر دکمبهبییترین دقت در پیش
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یک داخ  مناس  برای بررسی دقت و نکاویی   RMADمقدار 
 باداد و بینی کینتیک تولید گاز میهای غیر خطی در پیشبرازش مدل

تار  هر چقدر مقدار لددی این آماره کمتر بادد )به لدد صافر ن دیاک  
 ,.Peripolli et alدهنده دقات بییاتر آن مادل اسات )    بادد(، نیان

2014; Zaboli et al., 2021 مقاادار آماااره 1(  مطااابق جاادول ،
RMAD هاای ماورد مطالعاه دارای تفااو      در مادل دسات آماده   به
 FRCبییاترین و در مادل    EXPداری بود و مقدار آن در مادل  معنی

با دارا باودن   FRC(  بر این اساس، مدل >00/0p) بودکمترین مقدار 
باا دارا   EXPدارای بییاترین دقات و مادل     RMADکمترین مقدار 

ینای  بدارای کمتارین دقات در پایش    RMADبودن بییترین مقادار  
 (  >00/0pکینتیک تولید گاز بود )

برآورد و دهنده بیش( نیانMPEمقدار آماره میانگین درصد خطا )
بینی دده )نسابت باه مقاادیر میااهده     برآورد ددن مقادیر پیشیا کم

بادد  به لبار  دیگر، هر چقدار مقدار آمااره  دده( توسط یک مدل می
MPE دهناده دقات   بادد، نیاان تر در یک مدل، به لدد صفر ن دیک

سامت  باه بادد و هر چقدر مقدار آن از لادد صافر )  بییتر آن مدل می
دهناده ضاعف آن مادل در    منفی و یا مثبت( هاصوه دادته بادد، نیان

، 1(  مطابق جدول Peripolli et al., 2014بادد )بینی نتایج میپیش
داری بااود هااا دارای تفاااو  معناایین ماادلدر باا MPEمقاادار آماااره 

(00/0p<و مقدار آن در مدل ) هایFRC  وRCH   در مقایسه با ساایر
دهنده دقت بییتر ایان دو  تر بود که نیانها، به لدد صفر ن دیکمدل

 EXPهاای  در مادل  MPEمقدار آماره  امّابود  ها دادهمدل در برازش 
( از لدد صفر هاصاوه بییاتری داداتند کاه     -17/0) GOM( و 66/0)

 بینی کینتیک تولید گاز بود  ها در پیشدهنده ضعف این مدلنیان
منظور بررسی کینتیک تخمیار  ای که بهمیابه نتایج ما، در مطالعه

و  EXP ،GOMهاای  ای تفاله لیموترش باا اساتفاده از مادل   دکمبه
RCH  انجا  دد، مقدارRMAD  در مدلEXP  داری طاور معنای  باه

 MPEبود  همچنین، مقدار آمااره   RCHو  GOMهای بییتر از مدل
ترتیاا  بااه RCHو  EXP ،GOMهااای در پااژوهش هااو، در ماادل

دارای  EXPبود و بر ایان اسااس مادل     -402/0و  -174/4، 404/1
های ای در بین مدلبینی کینتیک تخمیر دکمبهکمترین دقت در پیش
(  پریپااولی و Zaboli and Moradi, 2019مااورد مطالوعااه بااود ) 

با بررسی کینتیک تولیاد گااز در    (Peripolli et al., 2014) همکاران
درصاد یونجاه باا ساطوح مختواف داناه تر  و        80های حاوی جیره

 EXPدر مادل   MPEو  RMADگویسرول گ ارش کردند که مقادار  
داری بییاتر از  طاور معنای  دست آمد که بهبه 01/40و  02/1ترتی  به

در  EXPتار مادل   برازش ضعیفدهنده نکوییبود و نیان FRCمدل 
 ( Peripolli et al., 2014بود ) FRCمقایسه با مدل 

 
 های مورد مطالعهبرازش در مدلهای نکوییمقایسه هراسنجه -4جدول 

Table 4- Comparison of goodness of fit parameters in the studied models 

 pمقدار  مدل هرانس مدل ریچاردز مدل گومپرت  مدل اکسپونانییال هاهراسنجه

Parameters EXP GOM RCH FRC p-value 

 امربعا  خطمیانگین 
MSE 

15.11 a 9.98 b 3.02 c 1.51 c <.0001 

 ضری  تعیین
2R 

0.984 c 0.990 b 0.997 a 0.999 a <.0001 

 ماندهانحرا  مطوق میانگین باقی
RMAD 

2.88 a 2.30 b 1.14 c 0.80 d <.0001 

 میانگین درصد خطا
MPE 

2.30 a -2.47 c 0.48 b 0.32 b <.0001 

 ( بر اساس آزمون توکی هستند  >00/0pدار )حرو  متفاو  در هر ردیف دارای تفاو  معنیهای دارای میانگین

MSE: mean squares errors, R2: coefficient of determination, RMAD: residual mean absolute deviation, MPE: mean percentage error. 

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

 
)تفاو  باین مقاادیر    ماندهباقینمودار مربو  به گستردگی مقادیر 

( در طاول  ماناده بااقی بینی دده با مقادیر میاهده داده، مقاادیر   پیش
ارائاه داده    4های ماورد مطالعاه در داکل    زمان انکوباسیون در مدل

داود، بییاترین   کاه در داکل هاو، میااهده مای      طاور هماان است  
در هاز ابتدایی انکوباسایون اتفاا، اهتااد و     ماندهباقیگستردگی مقادیر 

 RCHهای بییتر از مدل GOMو  EXPهای این گستردگی در مدل
یاانی  ، در مرحوه مGOMو  EXPهای بود  همچنین در مدل FRCو 

بینی دده کمتر از مقدار میاهده دده باود   انکوباسیون مقدار گاز پیش

وسایوه ایان دو مادل،    بینی دده بهدر مرحوه پایانی نی  مقدار گاز پیش
دهنده دقت کمتر ها نیانبییتر از مقدار میاهده دده بود که همه این

وضاعیت   FRCو  RCHهاای  باود  مادل   GOMو  EXPهاای  مدل
 تقریبااً ) هااینبینی دده در نظر دادتند و مقدار گاز پیش باتری از این

تر به مقادیر میاهده دده باود  در تما  زمان انکوباسیون( بسیار ن دیک
بینای کینتیاک تولیاد    دهنده دقت بییتر این دو مدل در پیشکه نیان
 گاز بود  

در طاول   ماندهباقیمطابق نظر محققین، نمودار گستردگی مقادیر 
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خاوبی نیاان   برازش مربو  به هر مدل را بهکوباسیون، نکوییزمان ان
 ,Zaboli) (  بر این اسااس، زابوای  Peripolli et al., 2014دهد )می

در طاول زماان    ماناده بااقی گ ارش کرد که گستردگی مقادیر ( 2016
-بود کاه نیاان   EXPبسیار کمتر از مدل  FRCانکوباسیون در مدل 

باود  همچناین در تحقیاق     FRCدهنده نکاویی بارازش باتار مادل     
ای لووهه یونجه انجا  دد، دیگری که بر روی کینتیک تخمیر دکمبه

در طاول زماان انکوباسایون در     ماناده باقیمیخ  گردید که مقادیر 
-نیاان ، دارای گستردگی زیادی بودند کاه  GOMو  EXPهای مدل

ای بینی کینتیک تخمیر دکمبهدهنده دقت کمتر این دو مدل در پیش
 Moradi andدارد ) خاوانی هام لووهه یونجه باود کاه باا نتاایج ماا      

Zaboli, 2018 ) 

 

 
( و RCH(، ریچارد )GOM(، گومپرت  )EXPها لبار  بودند از اکسپونانییال )ها )مدلدر طول زمان انکوباسیون بعد از برازش مدل ماندهباقیگستردگی مقادیر  -1مکل 

 ((FRCهرانس )
Figure 1- Residual dispersion during incubation period after fitting the models (Models were Exponential (EXP), Gompertz (GOM), 

Richards (RCH) and France (FRC)) 

 
ارائه دده است  بار   0نتایج مربو  به آزمون تست اجرا در جدول 

اساس این آزمون، روند پراکندگی سیستمیک خطای آزماییی )تفاو  
بینی دده با مقادیر میاهده دده در هر مدل، مقاادیر  بین مقادیر پیش

 Dhanoaطور وضوح مورد بررسی قارار داد ) توان به( را میماندهباقی

et al., 2000 به لبار  دیگر، در یک سری الداد متوالی، هر یکبار  )
باه +(، یاک    –ز و یاا ا  –تغییر هاز الداد )تغییر ل مت الداد از + به 

بینای داده در   دود  هر چقدر حجم گاز پایش ( محسوب میrunاجرا )
وسیوه یک مدل با دقت بییتری صور  سالا  مختوف انکوباسیون به

طاور تواادهی در طاول    مربو  به آن مدل، به ماندهباقیگیرد، مقادیر 
دارای تعاداد   ماناده بااقی منحنی تولید گاز پراکنده دده و لاذا مقاادیر   

بارازش  جرای بییتری خواهند بود و بر این اسااس آن مادل نکاویی   ا
لباار  دیگار، هار      باه (Zaboli et al., 2021) باتری خواهد دادت

در یاک مادل بییاتر باداد،      ماناده بااقی چقدر تعداد اجراها در مقادیر 
مادل، باا   بینای داده توساط آن    دهنده آن است که مقادیر پیشنیان

در  ماندهباقیمقادیر  ،مقادیر میاهده دده باتر برازش دده است و لذا
آن مدل، دارای توزی  توادهی در طول منحنی تولیاد گااز باوده و در    

 Korkmaz andباداد ) برازش باتری مای ناایت، مدل دارای نکویی

Uckades, 2014  ) 
-تعداد اجرای کمتر در یاک مادل نیاان    ،ردی ال   ددطی گ ا

برآورد اتفا، اهتااده  برآورد و یا کمدهنده آن است که در آن مدل بیش
دهناده پراکنادگی تواادهی    تعداد اجرای بییتر، نیان کهدرحالیاست  
-مدل ماورد نظار دارای نکاویی    ،)خطاها( بوده و لذا ماندهباقیمقادیر 

 (  Dhanoa et al., 2000برازش باتری است )
منحنی تولیاد   82دست آمده از ، تعداد اجراهای به0مطابق جدول 

دساته تقسایم    چاارگاز که برای برازش هر مدل استفاده دده بود، در 
بودند   ≥ 6و  8-7،  1-0،  ≤ 2ها دامل تعداد اجرای ددند  این دسته
ها در دسته تعداد ، توزی  بییتر منحنیEXP، در مدل 0مطابق جدول 

دهنده ضعف مدل منحنی( که نیان 82منحنی از  01بود ) ≤ 2اجرای 
EXP ها بود  وضعیت مادل  در برازش دادهGOM    در ایان خواوت

ها در دسته تعداد اجارای  بود و توزی  بییتر منحنی EXPباتر از مدل 
و  RCHهای در مدل اامّمنحنی(   82منحنی از  04قرار دادتند ) 0-1

FRC 6و  8-7ترتیا  در دساته اجارای    بهها توزی  بییتر منحنی ≤ 

-دهنده دقت بالاتر این دو مدل در مقایسه با مدلقرار گرهت که نیان

 بود  GOMو  EXPهای 
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 GOMو  EXPهاای  ، آزمون تست اجرا در مدل0مطابق جدول 
ایان آزماون    FRCو  RCHهاای  در مدل امّا(  >00/0pدار دد )معنی
دار دادن آزماون تسات اجارا در یاک      (  معنی<00/0pدار نبود )معنی

( در ماناده بااقی هاا )مقاادیر   دهنده آن است که ترتی  دادهمدل، نیان
ناولی   ،طول منحنی تولید گااز دارای توزیا  تواادهی نیساتند و لاذا     

دهنده دقات کمتار   خطای سیستمیک در آن مدل وجود دارد که نیان
(  لواات وجااود خطااای  Wang et al., 2011اساات )آن ماادل 

)تفااو    ماناده بااقی دلیل لد  توزی  توادهی مقاادیر  بهسیستماتیک، 
بینی دده در هار کادا  از ساالا     مقادیر میاهده دده با مقادیر پیش

بادد  در مطالعه حاضار، در  انکوباسیون در طول منحنی تولید گاز( می
 11ترتی  بهها )در تعداد بییتری از منحنی GOMو  EXPهای مدل
دار داد  منحنی( آزمون تست اجارا معنای   82منحنی از مجموع  02و 
(00/0p<که نیان )ها نولی دهنده این موضوع بود که در این منحنی

و  EXPهاای  مادل  ،خطای سیستمیک وجود دارد و بار ایان اسااس   
GOM از از دقت خوبی برخوردار نبودند  بینی کینتیک تولید گدر پیش

در تعاداد بییاتری    این که، با توجه به FRCو  RCHهای در مدل امّا
منحنی( آزماون   82منحنی از مجموع  82و  00ترتی  بهها )از منحنی

در  ماناده بااقی هاا، مقاادیر   دار نید، لذا در این منحنیتست اجرا معنی
طول منحنی تولید گاز دارای توزی  توادهی بودند و بار ایان اسااس،    

بینای کینتیاک   دارای دقت بییتری در پیش FRCو  RCHهای مدل
 تولید گاز بودند  

( Dhanoa et al., 2000میاابه نتاایج ماا، داناوا و همکااران )     
-تولید گاز مربو  به خوراکمنحنی  048گ ارش کردند که از مجموع 

هاای  ترتی  در مادل ها بهدرصد منحنی 40و  44های مختوف، تعداد 
EXP  وGOM  دهناده دقات   بودناد کاه نیاان    ≤ 0در دسته اجرای

( گ ارش کارد  Zaboli, 2016ها بود  همچنین، زابوی )کمتر این مدل
های لووهه یونجه که با استفاده از مدلکه در بررسی منحنی تولید گاز 

درصاد   62انجا  گرهات، تعاداد    FRCو  EXPمختوف از جموه مدل 
کاه  توزی  ددند  درحالی ≤ 1در دسته اجرای  EXPها در مدل منحنی
توزیا    7-6ها در دسته اجارای  درصد منحنی 87تعداد  FRCدر مدل 

باا مادل    )در مقایساه  FRCدهنده دقت بییاتر مادل   ددند که نیان
EXPای لووهه یونجه بود بینی کینتیک تخمیر دکمبه( در پیش 

 
 های مورد مطالعههای تولید گاز بر اساس تعداد اجراها در مدلو توزی  منحنیتست اجرا آزمون  جینتا -5جدول 

Table 5- Run test results and distribution of gas production curves based on numbers of run in the studied models 

 مدل هرانس مدل ریچارد مدل گومپرت  مدل اکسپونانییال 

 EXP GOM RCH FRC 

 (یمنحن 82در همه ) ها بر اساس تعداد اجراهایمنحن  یتوز
Distribution of curves according to the number of runs (total curve=63) 

سهتعداد اجراهای کمتر از   

≤ 3 
54 0 0 0 

پنجتا  چاارتعداد اجراهای بین   

4-5 
6 59 20 10 

هفتتا  دشتعداد اجراهای بین   

6-7 
3 4 33 22 

هیتتعداد اجراهای بییتر از   

≥ 8 
0 0 10 31 

 (یمنحن 82در همه )( نتایج تست اجرا <00/0pدار نبودن )و معنی( >00/0p)دار بودن ها بر اساس معنییمنحن  یتوز
Distribution of the curves according to the significant (p<0.05) and non-significant (p>0.05) of run test results (total 

curve=63) 

 دده دارمعنی
Significant 

44 53 13 0 

 نیده دارمعنی
Non-significant 

19 10 50 63 

 
(، معیاار اط لاا    AFهای هاکتور صاحت ) نتایج مربو  به آماره

ارائه داده   8( در جدول BIC( و معیار اط لا  بی ی )AICآکائیک )
یک داخ  مناس  بارای نیاان    BICو  AF ،AICهای است  آماره

از نظاار  هاااآنهااا و انتخاااب باتاارین  دادن کیفیاات نساابی ماادل 
های هو، در یک مدل کمتر از بادد و اگر مقدار آمارهمیبرازش نکویی

-ترین مدل از نظار نکاویی  لنوان دقیقها بادد، آن مدل بهسایر مدل

، مقادار  8(  مطاابق جادول   Zaboli, 2016داود ) برازش انتخاب می
بییترین مقدار  EXPکمترین و در مدل  FRCهای هو، در مدل آماره

 FRCهای های مورد مطالعه، مدلبود و این نیان داد که در بین مدل
بینای کینتیاک   ترتی  بییترین و کمترین دقت را در پایش به EXPو 
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خواوت، باتار از   هم در ایان   RCHتولید گاز دادتند  وضعیت مدل 
ای که بر روی کینتیک تولید گااز سای ذ   بود  در مطالعه GOMمدل 

ترتیا   باه RCHو  EXPهاای  در مدل AICتر  انجا  گرهت، آماره 
تار مادل   برازش ضعیفدهنده نکوییبود که نیان 000/41و  868/46

EXP  در مقایسه با مدلRCH  ( باودZaboli and Maleki. 2016  )

ای لووهاه  با بررسی کینتیک تخمیار داکمبه   (Zaboli, 2016) زابوی
گ ارش کارد کاه مقادار     FRCو  EXPهای یونجه با استفاده از مدل

باود   FRCبییتر از مدل  EXPدر مدل  BICو  AF ،AICهای آماره
 بود  EXPدهنده دقت کمتر مدل که میابه نتایج ما، نیان

 

 های مورد مطالعههای هاکتور صحت، معیار اط لا  آکائیک و معیار اط لا  بی ی بعد از برازش مدلآماره -6جدول 
Table 6- Accuracy factor, Akaike information criterion and Bayesian information criterion statistics 

after fitting the studied 
 هاهراسنجه مدل اکسپونانییال مدل گومپرت  مدل ریچاردز مدل هرانس

FRC RCH GOM EXP Parameters 

2.85 4.95 18.98 52.38 
 (AFهاکتور صحت )

Accuracy factor 

15.87 36.03 43.17 42.91 
 (AIC) معیار اط لا  آکائیک

Akaike information criterion 

10.04 17.62 37.63 40.15 
 (BICمعیار اط لا  بی ی )

Bayesian information criterion 

 

 گيري کلینتيجه

( Aبینی پتانسیل تولید گاز )نظر پیشها از نتایج نیان داد که مدل
نسابت باه    RCHو  FRCهاای  دار بودناد  مادل  دارای تفاو  معنای 

برازش باتری بودند و کینتیک دارای نکویی GOMو  EXPهای مدل

بینای  ای را با دقت بییتری پایش های لووههای خوراکتخمیر دکمبه
دارای کمترین دقت  EXPهای مورد مطالعه، مدل کردند  در بین مدل

 دارای بییترین دقت بود  FRCو مدل 
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