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  چكيده
باشد كه از صنايع مختلف  تركيبات آلاينده سمي، جهش زا و احتمالاً سرطانزا ميفرمالدوئيد يكي از : مقدمه

هدف اصلي از اين مطالعه بررسي پارامترهاي كينتيكي يك بيوفيلتر . گردد دنيا به ميزان زياد به هوا تخليه مي
  .باشد چكنده و در كنار آن ارائه مدلي ساده رگرسيوني مي

هاي حاصل از يك بيوفيلتر صافي چكنده در مقياس آزمايشگاهي  مك دادهدر اين مطالعه با ك :روش بررسي
 rmaxو  Kmكه در حذف بخار فرمالدوئيد از هوا مورد استفاده قرار گرفته بود جهت تعيين ضرايب كينتيكي 

  .ها يك مدل رگرسيوني ساده نيز محاسبه شد همچنين به كمك اين داده. اقدام گرديد
هاي مختلف ورودي به  مك اين معادلات نسبت به پيش بيني راندمان سيستم در غلظتدر نهايت با ك :ها يافته

  .  هاي واقعي در پايلوت مورد مقايسه قرار گرفت گيري هاي حاصل با اندازه بيوفيلتر اقدام گرديد و داده
است  نتايج حاصل از اين مطالعه مشخص نمود كه مدل رگرسيوني از دقت بالايي بر خوردار :گيري نتيجه

وليكن مدل كينتيكي داراي . ليكن فقط قادر به پيش بيني متوسط راندمان بيوفيلتر در حذف بخار فرمالدوئيد بود
ها بود ليكن نتايج اين مدل اتطباق زيادي با نتايج ورودي داشته و تقريباً فراز و  بيني مقداري خطا در پيش

  .بيني نمود فرودهاي دوره راهبري سيستم را پيش
  

 فرمالدوئيد، ضرايب كينتيكي، مدلسازي، بيوفيلتر، تجزيه بيولوژيكي: هاي كليدي واژه
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  مقدمه

. گردد مي امروزه تركيبات خطرناك مختلفي از صنايع وارد هوا

بعضاً  (VOCs)برخي از اين تركيبات همچون تركيبات آلي فرار 

فرمالدوئيد يكي از اين تركيبات . خطرناك هستندبسيار سمي و 

و ) Tang(اي كه توسط تانگ  خطرناك است كه بر طبق مطالعه

ميليون تن فرمالدوئيد  32مقدار  2006در سال  ،انجام شد همكاران

باتوجه به اينكه ). 1(است از صنايع مختلف دنيا به اتمسفر رها شده

اي سرطانزا  ماده فرمالدوئيد توسط محققين مختلف به عنوان

)Carcinogen (زا  و جهش)Mutagen (است معرفي شده)5 -

لذا طبيعي است كه با توجه به خطرات اين آلاينده و همچنين ). 2

هايي  حجم وسيع استفاده و رهاسازي آن در اتمسفر، توسعه سيستم

محيطي  جهت حذف اين آلاينده در هوا توسط مسئولين زيست

چنين محققين مختلف در كانون كشورهاي مختلف جهان و هم

مختلف فيزيكي، شيميايي و هاي  سيستم. )6- 8(گيرد توجه قرار

بيولوژيكي جهت تصفيه گازهاي حاوي فرمالدوئيد مورد بررسي 

فيزيكي همچون استفاده هاي  اغلب سيستم. )9و10(است قرار گرفته

شيميايي همچون استفاده از هاي  ها و يا سيستم از جاذب

يميايي قابل انجام در اسكرابرهاي شيميايي، شهاي  واكنش

هايي گران قيمت بوده و بطور معمول كارايي بسيار بالايي نيز  روش

 هاي بيولوژيكي كاربرد روش). 5و7(در حذف فرمالدوئيد ندارند

خود جايگزيني مناسبي براي هاي  رغم پيچيدگي تواند علي مي

لوژيكي ارزان هاي بيو روش. فرايندهاي فيزيكي و شيميايي باشد

قيمت بوده و كارايي بسيار بالايي در اين زمينه دارند ليكن اين 

ها بنا به دلايلي همچون سميت شديد فرمالدوئيد براي  روش

ها بسيار پيچيده بوده و طراحي و راهبري دقيقي را  ميكروارگانيسم

هاي بيولوژيكي به بيوفيلترها مشهور  روش .)4و11(نمايد  مي طلب

ميان انواع بيوفيلترهاي مورد مطالعه، استفاده از بوده و از 

بيوفيلترهاي چكنده به عنوان روشي مطلوب براي حذف فرمالدوئيد 

بيني  بسياري از محققين مختلف براي پيش). 11(نام برده شده است

هاي مختلفي را ارائه  شرايط كاري بيوفيلترهاي چكنده مدل

محققين مختلف به  مدلهاي معرفي شده توسط). 12-14(اند نموده

هاي ماكروكنتيك  هاي ميكروكنتيك و مدل دو دسته مدل

است  هاي ميكروكنتيك سعي شده در مدل. گردند مي بندي تقسيم

تمامي پارامترهاي موثر در انتقال جرم همچون سطح ويژه بستر 

مورد استفاده، ضخامت بيوفيلم تشكيل شده، ضريب پخش هواي 

مورد بررسي ... يب ثابت هنري وآلوده ورودي در بيوفيلتر، ضر

ها بعضاً بسيار پيچيده بوده و استفاده از آنها  اين مدل. قرار گيرد

 نيازمند توجه به طيف وسيعي از پارامترها و ضرايب مختلف

باشد كه در بسياري از اوقات اين اطلاعات در اختيار مهندسين  مي

و  )Ottengraf(مدل ارائه شده توسط اتونگراف . طراح نيست

ترين  يكي از پر ارجاع) Van den Oever(آور  همكارش وندن

هاي ماكروكنتيك از  مدل). 14(باشد مي هاي ميكروكنتيكي مدل

بررسي پارامترهاي جزئي خودداري نموده و فقط به پارامترهاي 

بسيار موثر همچون غلظت آلاينده، دبي آلاينده ورودي، مقدار 

ير اين گونه پارامترها بر روي بررسي تاث. پردازند مي رطوبت و دما

رياضي در مدلهاي ماكروكنتيك هاي  راندمان سيستم و ارائه رابطه

باشند به همين دليل مدلهاي ارائه  مي نيازمند مطالعات آزمايشگاهي

بطور ). 15(نامند مي هاي تجربي نيز شده در اين روش را مدل
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ه هاي پايين ماد هاي ماكروكنتيك و در غلظت معمول در مدل

آلاينده ورودي، تغييرات نرخ تجزيه آلاينده ورودي در سيستم 

ليكن با افزايش غلظت ماده آلاينده، نرخ . باشد مي بصورت خطي

لذا  ،كند مي تجزيه آلاينده در سيستم به سمت صفر حركت

س ااستر. گردد مي تغييرات سيستم از حالت خطي خارج

)Strauss (معادله  2000در سال  و همكارانμ = a(1-e-bt)  را

ارائه  VOCsبراي تعيين مقدار راندمان بيوفيلترها در حذف 

زمان ماند آلاينده  tضرايب ثابت،  bو  aكه در آن  ،)16(ندنمود

ضرايب ثابت در اين . راندمان سيستم بود µدر بيوفيلتر و نهايتاً 

گيري از طرفين معادله  سازي با كمك لگاريتم معادله از طريق خطي

ها بر اساس نتايج انجام آزمايشات  داده )Fitting(و نهايتاً فيتينگ 

 .باشد مي هاي ماند مختلف قابل محاسبه در زمان

 2003مطالعات مشابهي نيز توسط دوپلاسيس و همكارانش در سال 

به انجام رسيد و آنها نيز موفق به ارائه مدلي تجربي بر پايه تكميل 

در تمام مطالعات ماكروكنتيك كارايي ). 17(قبلي شدند  معادلات

بيوفيلترها به غلظت آلاينده ورودي مورد نظر بستگي دارد كه اين 

. باشد مي مورد نيز خود وابسته به نرخ آلودگي ورودي به بيوفيلتر

لازم به ذكر است كه نرخ ورود آلاينده به بيوفيلتر نيز خود به دبي 

  ).15(ته استهواي آلوده ورودي وابس

هدف اصلي از اين مطالعه بررسي پارامترهاي كينتيكي يك بيوفيلتر 

همچنين . باشد مي چكنده و در كنار آن ارائه مدل ساده رگرسيوني

معادله بيوكنيك و مدل هاي  بيني مقايسه نتايج حاصل از پيش

براي . گردد مي رگرسيوني نيز از ديگر اهداف اين مطالعه محسوب

روز  61انجام اين مطالعه پايلوت بيوفيلتر چكنده براي مدت زماني 

مورد بررسي و آزمايشات لازم قرار  قرار گرفت و با كمك نتايج 

حاصل پارامترهاي بيوسينتيك با كمك معادله اصلاح شده مونود و 

در نهايت دقت اين . همچنين مدل رگرسيوني ساده محاسبه گرديد

ش بيني راندمان سيستم در شرايط مختلف مورد دو مدل در پي

 .بررسي قرار گرفت

  بررسي  روش

در اين مطالعه با ساخت يك پايلوت بيوفيلتر كه مشخصات دقيق 

) 11(آن در مطالعه قبلي توسط گلي و همكارانش ارائه شده است 

و  291، 90در سه دبي هواي آلوده به بخار فرمالدوئيد برابر با 

در مطالعات . تر بر ساعت مورد بررسي قرار گرفتلي 1512نهايتاً 

قبل مشخص شد كه راندمان بيوفيلتر به زمان ماند هيدروليكي و 

pH لذا با توجه به نتايج حاصل در . محيط به شدت وابسته است

روز سه بارگذاري مختلف بر روي سيستم  61اين مطالعه در طي 

ي توسط گلي و مطالعه قبل با توجه به اينكه در. انجام پذيرفت

منجر به ايجاد بالاترين  7برابر  pHمشخص شد كه  همكاران

 pHمختلف هاي  گردد، در تمام باگذاري مي راندمان در بيوفيلتر

هر بارگذاري تا رسيدن بيوفيلتر به . تنظيم گرديد 7محيط بر روي 

شرايط پايدار در اين مطالعه به صورت . يافت مي شرايط پايدار ادامه

روز  5محسوس راندمان سيستم براي مدت زمان حداقل  عدم تغيير

در طي هر بارگذاري پارامترهاي زمان ماند، مقدار . تعريف گرديد

آلاينده ورودي و مقدار آلاينده خروجي در راكتور مورد بررسي و 

با كمك اين داده ها يك مدل ساده حاصل از . مطالعه قرار گرفت

ه اصلاح شده مونود رگرسيون خطي و يك مدل حاصل از معادل

  .مورد بررسي قرار گرفت
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براي ارائه يك مدل ساده با كمك روش  :محاسبه مدل رگرسيون

پس از . گرديد رگرسيون، راندمان سيستم بطور روزانه مشخص مي

پايان هر مرحله متوسط راندمان در طي بارگذاري محاسبه 

ه لذا پس از پايان مطالعات سه راندمان مختلف در س. گرديد مي

با انجام عمل رگرسيون خطي ما بين . بارگذاري متفاوت حاصل شد

براي قابل كاربرد شدن اين . اين داده ها مدلي ساده حاصل گرديد

بيني حالات يك بيوفيلتر  معادله ساده در طراحي بيوفيلترها و يا پيش

  .در شرايط مختلف اين معادله با معادلات ساده ديگر تركيب شد

هاي  در اولين گام از آناليز داده: كينتيكي محاسبه پارامترهاي

براي . يافت حاصل از آزمايشات مدلي مناسب بايد توسعه مي

در اين مطالعه مقدار . توسعه اين مدل مراحل زير دنبال گرديد

تعيين  1در بيوفيلتر به كمك معادله شماره ) r(ظرفيت حذف 

  .گرديد
 

r = ((Cin-Cout)Q)/V                                                      
                                                   (1)  

، m3h-1 دبي جريان ورودي به بيوفيلتر بر حسب  Qدر معادله فوق 

و نهايتاً حجم راكتور بر حسب متر مكعب  gm-3غلظت بر حسب 

 توان همچنين بر اساس معادله مونود ظرفيت حذف را مي. باشد مي

  ).11( نيز بيان نمود 2به صورت معادله شماره 
 

r = (rmax×Cg)/(Km+Cg)                                                 
                                                 (2)  

 gm-3غلظت متوسط ماده آلاينده بر حسب  Cgكه در معادله فوق 

بيشينه سرعت واكنش تجزيه زيستي در واحد حجم  rmaxباشد،  مي

ثابت اشباع در فاز گاز  Kmو در نهايت  gm-3h-1صافي بر حسب 

و مساوي  2و  1توان با تركيب معادلات  مي. است gm-3بر حسب 

براي ) 3معادله (قرار دادن هر يك با ديگري به معادله جديدي 

  .محاسبه پارامترهاي كينتيكي دست يافت
 

((Cin-Cout)Q)/V = (rmax×Cg)/(Km+Cg)                          
                                                         (3)  

 4توان به معادله  مي 3با خطي سازي و نهايتاً ساده سازي معادله 
  :رسيد

 
V/((Cin-Cout)Q)=(Km/rmax)×(1/Cg)+(1/rmax)                                                       

(4)  
براي . متوسط لگاريتمي غلظت در بيوفيلتر است Cgدر معادله فوق 

توان از  يافت راهي به منظور محاسبه متوسط لگاريتمي غلظت مي

را بر حسب  1در اولين قدم معادله . محاسبات زير استفاده نمود

  .گردد مي 5جر به محاسبه معادله نماييم كه من حجم حل مي
 

V= ((Cin-Cout)Q)/r                                     (5) 
                                                                                                               

و همچنين حجم  rهمچنين بر طبق پژوهشهاي انجام شده مقدار 
  ).8(نيز تعريف كرد  7و  6توان به صورت معادلات  راكتور را مي

r=(K1×Cg)/(1+K2×Cg)                                 (6)      
 
V=((ln(Cin/Cout)+K2(Cin-Cout)Q)/K1                       (7)                                
 

  :خواهيم رسيد 8به معادله  7و  5با مساوي قرار دادن معادلات 
 
(Cin-Cout)Q/r=((ln(Cin/Cout)+K2(Cin-Cout)Q)/K1 (8) 
 

دست  9به معادله  8در معادله  rبا فاكتور  6با جايگزيني معادله 
 .خواهيم يافت

  

((Cin-Cout)Q/(K1×Cg))/(K1×Cg)/(1+K2×Cg)= 

((ln(Cin/Cout)+K2(Cin-Cout)Q)/K1        (9)               

منجر به  Cg، ساده سازي آن و سرانجام حل آن براي 9بسط معادله 
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معرفي معادله زير به عنوان متوسط لگاريتمي غلظت در بيوراكتور 

  . نمايش داده شده است 10خواهد شد كه با معادله 
 

Cg = (Cin-Cout)/ln(Cin/Cout)     (10) 
                                                                                                

توان نسبت به محاسبه متوسط لگاريتمي  مي 10با كمك معادله 

جهت محاسبه پارامترهاي  4غلظت و جايگزيني آن در معادله 

اين براي مشخص نمودن ضرايب كنتيكي در . سينتيكي اقدام نمود

 در برابر  V/((Cin-Cout)Q) هاي مطالعه با كمك رسم پارامتر

1/Cg   مقادير  4در معادلهr  وK  18(را مشخص گرديد.(  

در اين مطالعه براي سنجش غلظت فرمالدوئيد ورودي از يك 

اينتراسكن دستگاه سنجش فرمالدوئيد ساخت شركت 

)Interscan ( سريع و استفاده گرديد كه سنجش  4160مدل

   .نمود پذير مي مستقيم فرمالدوئيد در هوا را امكان
 

  گيري بحث و نتيجه

مطالعه قبلي توسط گلي و همكارانش مشخص  :مدل رگرسيوني

نمود كه از نظر آماري كارايي صافي بيولوژيكي مورد مطالعه در 

با ). 11(محيط وابسته بوده است  pHاين تحقيق به زمان ماند و 

 pHوع كه بهترين راندمان صافي مورد مطالعه در توجه به اين موض

بدست آمده است و بطور حتم اپراتورهاي آينده نيز براي  7برابر با 

خنثي راهبري خواهند نمود،  pHداشتن بهترين كارايي صافي را در 

نسبت به محاسبه  7برابر با  pHلذا با استفاده از نتايج آزمايشات در 

لازم به ذكر . گرديد طي اقدامبه كمك رگرسيون خ 11معادله 

است كه اين معادله با توجه به متوسط راندمان سيستم در طول هر 

آزمايشي است كه در سه  61بارگذاري محاسبه شده و حاصل 

. بارگذاري مختلف بطور روزانه بر روي صافي انجام پذيرفته است

نمايش داده شده  1نتايج رگرسون انجام شده در نمودار شكل 

طور كه مشخص است ضريب همبستگي در اين معادله  مانه. است

  .باشد مي 86/0برابر با 

راندمان حذف بخار فرمالدئيد بر حسب  Fپارامتر  1در معادله 

 .باشد مي زمان ماند هيدروليكي صافي بر حسب ثانيه tدرصد و 

  
F= 065t + 96.2  (11) 
                                                                                                                              

استفاده  12در اين مطالعه براي تعيين راندمان صافي از معادله 

مقدار فرمالدوئيد خروجي از سيستم  Coutدر اين معادله . گرديد مي

غلظت فرمالدوئيد  Cinبر ليتر و در نهايت بر حسب ميلي گرم 

همچنين براي . باشد ورودي به سيستم بر حسب ميلي گرم بر ليتر مي

كه در اين معادله . شد استفاده مي 13محاسبه زمان ماند نيز از معادله 

دبي هواي آلوده ورودي به  Qحجم صافي بر حسب ليتر،  Vنيز 

زمان ماند هيدروليكي بر  tصافي بر حسب ليتر بر ساعت و نهايتاً 

و  Fبا فاكتور  12با جايگزيني معادلات . باشد حسب ثانيه مي

و نهايتاً  11در معادله  tبا فاكتور  13همچنين با جايگزيني معادله 

  .دست يافت 14توان به معادله  ساده سازي آن مي
F = (Cin-Cout)/Cin     
                                    (12)                                                                                       
 
t =V/Q                     (13) 
                                                                                                           
 
V=(Q[100×(Cin-Cout)-96.2])/0.065Cin     (14)                                                                                              

توان با در دست داشتن غلظت فرمالدوئيد  مي 14با كمك معادله 
ورودي و همچنين غلظت مورد نظر در خروجي بيوفيلتر و نهايتاً با 
تعيين دبي هواي آلوده به فرمالدوئيد حجم صافي را در مقياس 
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لازم به ذكر است كه اين معادله تنها در . صنعتي مشخش نمود

از بستر مورد ) 1(دقيق است كه شرايطي داراي جوابهاي صحيح و 
استفاده در اين مطالعه استفاده شده باشد، زيرا بسترهاي مختلف 

هاي مختلف و همچنين سطح ويژه گوناگون بوده لذا  داراي تخلل
. تواند متفاوت باشد مقدار بيومس رشد كرده بر روي بسترهاي مي

نرخ . هواي آلوده ورودي فقط محتوي بخار فرمالدوئيد باشد) 11(
تجزيه بيولوژيكي بيوفيلتر در مواجه با تركيبات مختلف با قابليت 

  .تجزيه بيولوژيكي گوناگون مسلماً متفاوت است
غلظت فرمالدوئيد در محدوده مورد انجام اين مطالعه ) 3(نهايتاً  

براي اثبات قدرت برون يابي اين مدل ساده و همچنين دقت . باشد

  . باشد آزمايشات بيشتر در آينده مي آن در برون يابي نياز به انجام

براي  4در اين مطالعه از معادله : محاسبه پارامترهاي كينتيكي 

با  4در معادله . مشخص نمودن پارامترهاي كينتيكي استفاده شد

و  rتوان مقادير  مي Cg/1در برابر   V/((Cin-Cout)Q) رسم

K 1ول بدين منظور اين پارامترها طبق جد .را مشخص نمود 

  . محاسبه شدند
سپس با كمك مقادير فوق نسبت به انجام يك رگرسيون خطي 

و محاسبه معادله  Cg/1و   V/((Cin-Cout)Q) هاي مابين ستون
نشانگر  1نمودار نمايش داده شده در . مربوطه اقدام گرديد

حاصل  15معادله . باشد رگرسيون انجام شده در اين مطالعه مي
و  rmax/1رگرسيون مربوطه بود كه در آن عرض از مبداء برابر با 

كه به راحتي امكان محاسبه  Km/rmax برابر بود با xضريب ثابت 
  .داد ينتيكي مورد نظر را خواهدپارامترهاي ك

(15)                                                                         
                                            y = 0.0005x-0.0001   

بيوفيلتر  rmaxنتايج اين جدول نشان دهنده اين موضوع است كه 
دليل . باشد مي gm-3 5برابر با  Kmو  - gm-3h-1 10000برابر با 

افزايش نسبي راندمان در برابر افزايش غلظت  rmaxمنفي بودن 
  .فرمالدوئيد بوده است

  

  

  
 

 ماند بررسي وابستگي راندمان صافي به زمان: 1شكل 
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 زمان ماند هيدروليكي بر حسب ثانيه
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  نتايج محاسبه پارامترهاي كينتيكي: 1جدول 

 Cln)(  (V/Q)/(Cgi-Cg0) 1/Cln غلظت لگاريتميمتوسط  غلظت فرمادوئيد خروجي غلظت فرمالدوئيد ورودي دبي ورودي به راكتور حجم پايلوت

00319/0  09/0  450 82/57  12/191  5-10  ×0378/9  487/0
00319/0  291/0  450 59/20  21/139  5-10  ×5528/2  324/0
00319/0  512/1  450 27 35/150  6-10  ×9876/2 355/0  

  

  
  

  نتايج رگرسيون خطي در سه بارگذاري مختلف: 2شكل 

مقايسه مدل رگرسيوني و مدل كينتيكي در پيش بيني عملكرد 

 14و ) مدل كنتيكي( 4در اين بخش از مطالعه، معادلات : بيوفيلتر

به ترتيب به منظور تعيين راندمان بيوفيلتر حل ) مدل رگرسيوني(

مورد استفاده  17و  16اين معادلات به صورت معادلات . گرديد

 . قرار گرفت
 

Cout=V/(Q((Km/rmax)/Cg)+(1/rmax))+Cin       (16) 
 
Cout=(Cin(0.065t+96.2)+100×Cin)/100     (17) 

هاي حاصل از آزمايشات مختلف در اين معادلات قرار گرفته  داده

هاي اين معادلات با نتايج واقعي اندازه  و نتايج حاصل از پيش بيني

لازم به ذكر است كه اين داده ها در سه . گرديد گيري شده مقايسه

براي تغيير بارگذاري . باگذاري مختلف به سيستم اعمال گرديد

. نمود ان ماند هيدروليكي بيوفيلتر با افزايش دبي تغيير ميزم

و  291، 90محدوده تغييرات زمان ماند هيدروليكي عبارت بودند از 

نمايش  3نتايج حاصل از اين آزمايشات در . ليتر بر ساعت 1512

همانطور كه در اين شكل مشخص است درصد . داده شده است

ر داراي فراز و فرودهاي واقعي حذف فرمالدوئيد توسط بيوفيلت

ليكن درصد محاسبه شده توسط مدل رگرسيوني فقط . فراوان است

متوسط حذف فرمالدوئيد را پيش بيني كرده و قادر به پيش بيني 

هاي اين  فراز و فرودهاي احتمالي نيست، با اين حال دقت پيش بيني

 4هاي حاصل از معادله  پاسخ 3مطابق شكل . مدل بسيار خوب بود

درصد كمتر از مقدار واقعي بوده ليكن اين مدل بطور  10د حدو

محسوسي قادر به پيش بيني فراز و فرودهاي متعدد موجود در 

بيوفيلتر بوده است كه اين مسئله يك امتياز بزرگ براي استفاده از 

  .گردد اين معادله محسوب مي
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Abstract 

Introduction: Formaldehyde is a toxic, mutagen and probably carcinogen compound that can be 
released to air by world different industries. The present study aimed to investigate the kinetic 
parameters of a trickling bio-filter as well as to present a simple regression model. 
Methods: The data of previous studies on formaldehyde vapor removal by bio-trickling filter in a 
laboratory scale was used to determine rmax and Km. Moreover, the data were applied to develop a 
simple regression model. 
Results: Formaldehyde removal efficiency in different input concentrations was predicted by both 
regression and kinetic models. All results were compared with actual data in the pilot study. 
Conclusion: The results of the present study revealed that although regression model has a high 
precision, it only could predict the mean of bio-filter efficiency in formaldehyde removal. Kinetic 
model demonstrated some extent of error in predicting, though it has a good alignment with the actual 
data, and thus, the results of this model can approximately predict ups and downs of system navigation. 
 
Keyword: Biodegradation; Bio-filter; Formaldehyde; Kinetic coefficient; Modelin 


