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Abstract  
Minimizing sludge production in the treatment facility is a reasonable measure to reduce waste in sewage 
treatment, especially as regards excess biological sludge. In this regard, submerged aerated filters' (SAFs) have 
recently found increasing applications in treatment facilities. Thanks to their treatment mechanism, they have 
greatly contributed to reduction of waste production and, thereby, to reduced treatment costs. Biomass growths 
of both attached and suspended types take place in these filters. However, little attention has been paid to 
suspended sludge production and to its relationship with the physical properties of the filter. The design and 
application criterion for these filters is the organic loadings on unit of area or unit of volume of the media used in 
these filters. In this study, four filters with different physical properties and different specific areas were loaded 
with synthetic wastewater made of low-fat dry milk powder for five different hydraulic retention times to 
evaluate excess sludge production rates in submerged aerated filters. It was shown that increasing specific area 
increased SCOD removal efficiency up to a maximum level in saturated growths after which point the removal 
efficiency remained unchanging or decreased. The results also revealed that decreased hydraulic retention times 
increased sludge production rates in all the study columns and that media with higher porosity levels produced 
less excess sludge despite lower pollutant removal efficiency. 
 
Keywords: Submerged Aerated Filters, Biological Filters, Wastewater Treatment, Excess  
 Sludge Production. 
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1 Volatile Suspended Solids 
2

������� 	
���� ����� �������� ������ ������ ��� ������� ���� �� �� ����  ������ ���
 � ��!�� ���"� #$% &�'(� 
� �)*�+ #��% ���, ��������� ������ ��- COD ������ 
� ��.��� 

	
��� ��!�� #�$% ���� �� 	��! ��� /�� 0���
 01 
� �� �� ���� ����2 3���! 0���+ ��� 
	
����� ���� 45��6 � ���(�  ���, �������� ����)-�� /�� ��������� �����'� �����7� � 8������� 

����" 9��:���6� .<���$-��+ =��>�:� ������������ ������ �����-�� �����2 3����! ?���@+� 0����A"�
���(� �����.

\�]��� 1� 1&4 i<�� NL. }�3 � $���(+���� �� ���/3 1I�&'���*�H
0B��� a1� )?< 0� $*4 

COD

COD
maxCOD Bk

Brr
+

= )a(

F4 �< 0; :
rCOD  :(1&4 i<�� NL. }�3rmax :(1�&4 i<��� NL. }�3 ��;�$.

BCOD :� ����� V7. $.�� �� �<��� 1&4 ��� k:):��? ���3 )��f
 h��. �� 1Q9H � �<'� E��'���; COD M'��,� j�< h��I���� ��� 

��� )kg SCOD.m-3.d-1(1��� $ ����� .&�$��A �<��� v�yF�2���� 
1Z�< 197. � 1,B? ���L����T�U,�1� �$*< <'�.

��E�G�	�&H ?	8'� I� 	

���$��3� <�'��� ����H������" 5����� T���U,� 6��*� �< ������SCOD (

������ T����� #�$����A (pH (DO �< �� 0��; �<'��� #�����. 0��A�< �
1� h���� 0� M�� ������" � 1�&4 <�'�� NL�. �< ������ 1*4���; F�'�

 ��J�� 1I�&��$��H $�3�� F���� � ��A� �H �< �� 1��
� 67& $�&'�
 <'93 �����?� .���$3� ����pH �DO #�'! 0� 1�<��� �$� E�73� 

�< 6*� �������" �,! <�I�9: �� F� �9Z� �'/ � 0� �� � � V����? R
*�"�� ���$�J*���4 )��& �< �H�'�;���$ ���� ���^ .3 6� X9H�}�

3 Soluble COD (SCOD) 

*��+E��$� 1H<�'H ��H����� 1,B? ���L����(g SCOD.m-2.d-1)
,��� (	-� �'	� ,	�&  ������< 

)�D	�(��EF
z�vz/y�vp/ap�y/pp���/p�
yz�a/�p~y/p~p�z/y~�ya/~�
p�y�/a�~a�/~�~��/��zza/aa� 
ayzz/v��pz/a�a a~z/aza �y�/pv� 
~/����/�z�~~/p�p va�/v�p yza/y�� 

�������	�
 �������� � �� 
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*��+F��$� 1H<�'H ��H����� 197. ���L����(kg SCOD.m-3.d-1)
,��� (	-� �'	� ,	�&  ������< 

)�D	�(��EF
za�~/v�p�/v��v/v��~/y
yvz�/�y~a/��p�/�a~�/z
p��~/ap��~/ayz~~/a~v��/a�
a~yz/p~z��/p��a�/va~��/vp
~/����/~a�a~/~�ypa/�va�v/�~

1H<�'H �$� � 0� �+*���� ��� $�*<�� �����3� <��*� F�� X34 ��H�'�;
g	�=� �� ��34 �< 5��; 0$�*4 <'�A�.�� F�� �9Z� h��; �'�/ � 0�� 

�?��� F$��';L� +*��� 0(03'93 0BU3 �< $� �< ���<�� �'��;�� �H 03
 $�*<�� 0��@�� .� F2��� �< 2��3 1:' ��� �	�
�� #����. 0�A�<

�<p/�±v�1�3�? 0A�< 1�I*��I&� 6I���� d�* �� �<���?� �� <���
 M�� ; e��. <���I&� 0� 2�7�1�$*<�� .�< 0�; )�?� ��;r 0� E�P

 J�*���4 13���� i��< M'Z 5;��<��? 0�� ����3 1:' ��� �	�
�� (
<�I3 �$�" F<�; .��; J*���4 ����$� � <��$3���?� ������ e�?� �� 

GA�� �<a�$3$� E�73� .

��F��������� J�K ��	0L %��@ (&��'� I�  
���$3� )�A I*O'&'�� *P )���
 ����1+��,� ��� �$� 5�IJ� 

��3'��? 5�����(� 1&��= ����� 0�*'3�f � 0��&�� V�7. N	��=� �� 
�H q'��� RB? �� 0�!�. <$: V��U� ��? $*<�� �<���?� ����� .

0� E�PR�
'� )?� ��$*�" )&�. �< ��A� �H F�*�" �< 0; (��H d�*
 �����'�;�H����" 0�; 13���� ��� 2�9� �4 0��?� 0� 03���$A �'Z 0� 

1� 0��� <'� MP� 8	��; 1A��= $�*$A 1&��= ����� ��? � $�
���$3� 1�� ����^ �<���?� <�'� #�@?�,� �< � �$� ���� )����.E�P 
�;r 0� )�� �4 ):�? 0; )?� ����$3� 0� '� V; ��<'� h@�? 0; 

�';L� *P F$� 0���193 $�.

E�*��%�M' 
J*���4 �*��3 F��� �� 5@^���,� d* �< ��/3 1&$�� +�� 0� E�$^� 

1� � �< �$�&'� 67& F�2�� F4 �< 0; <'��� 1�
�*� F���� �� �H�'�;
 ��?�,� E���A 0��3��'� #P<����� �� �<�����?�<<���� 0@ .5I��� �<p

1� �$*< E�A 03��'� �$��; ��H������" <'�.

X

C

Bioreactor

dX/dt

dC/dt

Qi , Ci

Xi

Qe , Ce

Xe
V

)����E�A 03��'� E����*< 

eXeQgVRiXiQ
dt

dX
V −+= )p(

)v(eCeQsVRiCiQ
dt

dC
V −−=

�<+���� p�v(C:�'�� �< 1*�Lc i<�� )/�c�h�. �� �'�;
kgCOD.m-3 (Ci:�<��� �	���
�� �< 1*�L���c i<����� )���/�c 

h�.�� kg COD.m-3(Ce:1�A��= ���" �< 1*�Lc i<�� )/�c 
h�. ��kg COD.m-3(Qi�Qe:1�A��= � �<��� 1�< h���� 0�

 � ���h��. �� �'�;m3.d-1 (V:� V�7. ��'��; h��. ��� m3(X:
)/�c �'�� �< �$��&'� 6�7& �h��. ��� �'��;kg VSS.m-3 (Xi�

Xe:� �� 1A��= � �<��� �< 67& )/�c h���� 0� ��'�;h�. �� 
kg VSS.m-3(Rg:h����. ����� 1*����*��;�� $����� �&����= }����3 

kg VSS.m-3.d-1 (RS:h���. ���� 1*�L��c <�'��� N����� }���3 
kg COD.m-3.d-1 �t:��� h�. �� F��� 1�$���.

W���� ������'�� 0��; V��� ; �+*����� �< � ��$��*�" )��&�. �< �'���;
 1� �? 0� 5��; g	�=� i<'�� ��* 6�7& $�^�� �<��� �	�
�� � <��

I*O'&'��1)?� (1�F�'�+���� y�~)�'3 �� :

)y(

sie

ge

R
Q
VCC

R
Q
VX

−=

=

QQQ

0
dt
dX

0
dt
dC

0X

ei

i

==

=

=

=

*��$����� �< 0; )��< �/3 �< \�]��� ��H ��]�� (Xei<'� �� � 
I*O'&'��1I*O'�&'�� i<'�� 5��� � �<'@3 T��� 1�$�@��D )V���'��� (

1� 2�3 $��� .1H<�'�H ���H����� �< �$�� \�]���� (�< M���� V�7. 
������� 1&�= ���� V7. M<��� �'�;(VV)$��� 1� CF��� 07��3 �< 

1I�&��$�H $3��[1� 0@?�,� V7. 6*� e�?� �� �& � <<�� V�H�'�= �L
)��< 

)o(
Q
vV

HRT =

1 Hydraulic Retention Time (HRT) 

)~(

����� � ������� ���	�
 ���
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V�� ; W�� ���Yo�$H�J�� )���<�� h*��
 i$�  ; F���� � ��
 $��� 1&'�? F��< �� � 5���]�[(6�� B���Rs�Rg1�� �� F�'��

 B��� #�'! 0��)�'3 
)�(sRYgR O−=

)z(
SRT.dk1

Y
YO

+
=

�< 0��;0��B��� z(SRT :1&'���? $��3�� F�����[h���. ���� (d) (
kd:1&'���? F��< h��*��� h*���
 h���. ���� (d-1)(Y:h*���


 � ��;�$. )��<�� h��.�� kg VSS. kg COD-1 �����< )��	:
1� 1� � $��� .

F���;� �LA }�3_� 2�3 0I*���'�;'�?� �'Z1N���� }��3 �� 
I*O'&'�� i<'� $�� }�3 � 1&4 i<��1)�?� +@��� ]�.[g��@��� 6�*�

 B��� �<�1� �$*< <'� 

)�(OUR = – RS – 1.42*Rg = – RS – 1.42Y*( – RS)

0B��� 6*� �<(OUR :h��. ��kg O2.m-3.d-1 <$�: �yp/a(
COD h�. �� 1&'�? ��3 kg COD.kg VSS-11� $���.

M�$A �<~d�� �? N����� ��H������" � ���<�� ���� +*��� 
�I���1��$� �;r )?� ]�[.V����? �*�? �< 67& )/�c �� 2��3 ��H

 3��'� T*�Z 1� 0@?�,� 5��^ E�A $��� .��H����?� �< )�/�c 6*�
1H<�'H �$� M���� 67& j��� 0�B��� a��J�c ���H����� �< �*1l��� 

0B���aa1� )?< 0� $*4]�[

)a�(
HRT)SRT.dk1(

)eCiC(Y.SRT
X

+

−
=

)aa(






 −
+−

+
=

SRT
CC

HRT
CC

SRT.k1
SRT.YX supiei

d

�<0B��� aa(CSUP)?� ��� � 67& �< 1*�Lc i<�� )/�c �Q3��� .

1 Solids Retention Time 
2 Oxygen Uptake Rate (OUR) 
3 Activated Sludge Process (ASP) 
4 Membrane Bioreactor (MBR) 

��� �< �H �<)1*�Jc ����� � M��� 67&((<����� 6�7& $�&'� m

��0B��� ap)?� 0@?�,� 5��^ ]�[

)ap(
SRT

X.V
ESP =

��A �� ���L�X�� ���+�a��aa�<�B���ap(ESP ����� 
�� h����� 0�� 1*�J�c ������ � M���� 6�7& V���? +����� av�ay

h�.��g VSS.d-1$�4 $H�'= )?< 0� 

)av()eCiC(
SRT.dk1
iQ.Y

ASPESP −
+

=









+

−+−

+
=

SRTHRT

)supCiC(HRT)eCiC(SRT

SRT.dk1
iQ.Y

MBRESP 

)ay(

. 0� � kH�; )�A $� �;r 2�3 8	@^ 0; 03'� F�9H F$3�?� 5^�$
 \�]���� ��H����� �< T��� 67& F�2��(�I�� i���=r V�7. ��< 1��

���� �'�; $*�� 6�I9� $�. ��� 2��3 �� 1&'��? $�3�� F���� � <��� P���
 <�< k*�2�� .F<�< \'�? ��� �� 0�>��� F�'�� 1�� �L&SRT )9�? 0�� 

� <�< 0���<� <��*� ������ �*<�U� �B��� a�#�'�! 0�� �� �B��� a~
)�'3 

)a~(
HRT).SRT.dk1(

)eCiC(Y.SRT

SRT
limX

+

−

∞→
=

0X3� D �B��� �< $. a~0�� <<��� 0@�?�,� �B���a�V�H�'�= 
$�?� 

)a�(
HRT.dk

Y).eCiC(
X

−
=

�< 0�; )�?� 6*� �;r 5��^ �I3 �B��� a�(����� X<$�:�0�� 
)?< $�4 $H�'= Ci<'�� �����'��� �� 0�; )���3 1� �� F�$�� 6�*� ��� 

I*O'&'��1$� $H�'= ���= (0I�� X)�/�c �Q3���� 0�&<��� 6�*� �< 
I*O'&'�� i<'�1<'�� 6�*� E�A V��U� 5!�. VI. �< � �$�@�D ���� 

� 5; V7.�)?� �'�; .

5 Excess Sludge Production (ESP) 

*��+N��I�� $�� d�� �? N����� ��H������"�1�]�[
����	C �!�� O�(��� P	Q�� 

Kd(20˚C) d-1 ��~/���p~/���/�
Y (20˚C) Kg VSS.kg COD-1 �/��p~/�y/�

HRT h∞��/a~
SRT d∞�a/�v�

�������	�
 �������� � �� 
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F� ��83 *�� � RO� � S�	�' 
k*���4 �< ��HV�� �$� E�73� k*��" )�,� 0�; 1*��H������" 6*���
 $ ���� ���^(COD � M'�,� VSS $�3<'� .� ����? 0�!	= )��A

6������ F������ �*�����3 (�����SCOD �VSS �����H����� �� 1���A��= 
I*O'&'��1$�3�� F���� ������ �< (T��U,� 6�*� �< �$�� 0����� ��; 0� 
I�&��$�H��A �< 1�&�$ �������)?� �$�4 .�; )?� �;r 0� E�P�0

COD #P�. ��; �< �<��� �	
�� (a~�� 1���� ����& ��� E���
)��?� �<'��� .M�$��A �<z(pH �	��
�� � �� 1��A��=��< ���H�'�;

 )�?� �$��4 ������ 1I�&��$��H $�3�� ���3��� �< ��$*�" )&�. .�<
&�$A��� �(��z����� N��,3� � 6�Q3��� �*<�U� ))��	: ��±(

k*����4 E�73� <�$�� � �$� ��J� ���� ���$3� <�'� ��H������"
)?� �$�4 2�3��" �< 2�3 �@���.

*��+T�SCOD� �� 1A��= ��;��$*�" )&�. �< �H�'(g.m-3)

,��� (	-� �'	� ,	�&  ������< 

)�D	�(��EF

z�p/v±z�()a~(p�/v±�~()a~(~�/�±ap�()a~(p�/av±pa�()a~(

y�y/~±aa�()a~(v�/y±��()a~(yz/z±a~�()a~(~~/ay±pv�()a~(

p�a/z±a~v()pa(va/�±av~()pa(�p/a�±p~z()pa(va/az±vy~()pa(

ay�/a�±a��()pp(z�/aa±az�()pp(��/p�±vp�()pp(��/pv±v�~()pp(

~/��y/pz±ya�()a�(��/pa±vzy()a�(��/vp±y�a()a�(�p/y�±��a()a�(

*��+U�VSS 1H<�'H ��H����� �� 1A��=�$� ��$*�" )&�. �<(g.m-3)
,��� (	-� �'	� ,	�&  ������< 

)�D	�(��EF

z�/�±�()a~(py/a±z()a~(a~/a±v()a~(vy/p±z()a~(

y�/a±a�()a~(�y/p±a�()a~(pa/p±ap()a~(aa/~±a�()a~(

pp~/y±p~()pa(zv/�±v�()pa(�v/p±a�()pa(�a/v±a�()pa(

a�y/ay±�z()pp(��/�±~~()pp(v�/ap±~y()pp(��/y±pz()pp(

~/�~v/v~±az�()a�(va/pv±ap�()a�(ap/p�±ap�()a�(vp/ap±~�()a�(

*��+V�pH1H<�'H ��H����� �� 1A��= �	
�� �$� ��$*�" )&�. �< 
,��� (	-� �'	� ,	�&  ������< 

)�D	�(��EF

zv�p/�±yv/�()a~(vza/�±�p/�()a~(v��/�±~p/�()a~(vzz/�±��/�()a~(

yv��/�±y�/�()a~(v��/�±~a/�()a~(v�p/�±yy/�()a~(v�~/�±z�/�()a~(

pv~�/�±ap/�()pa(v�~/�±p�/�()pa(v��/�±p�/�()pa(~v�/�±p�/�()pa(

aya~/�±�a/�()pp(~�~/�±��/�()pp(ya�/�±zv/�()pp(v��/�±vy/�()pp(

~/�y��/�±��/�()a�(y��/�±za/�()a�(yaa/�±z�/�()a�(v�a/�±pa/�()a�(

����� � ������� ���	�
 ���
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*��+W��< F���;� �LA }�3 +?'�� 1H<�'H ��H����� 	�? (kg O2.m-3.d-1)
,��� (	-� �'	� ,	�& ������< 

)�D	�(��EF

zyy�/�~py/�~y�/�~a�/�

yz��/��v�/a�~�/a�pp/a

p��z/a���/p�yv/az~z/a

av�a/vz�y/v���/v~~�/v

~/�y�z/~~�y/�~�~/�vv�/~

*��+�X�NL. �< �H�'�;�� F��$3��SCOD �< v�1�3�? 0A�< <��� 
,��� (	-� �'	� ,	�&  ������< 

)�D	�(��EF
zv/�y�~�pz�
y�/�p�y���/zy
pz/z��az/zp��
a�/zz�/z�p/�z�/�v
~/��/�py/�yv/��v/~~

M�$A �<�(F����;� �L�A }�3 (OUR) �� �< �'�Z 0�� ��H���
 e�?� �� � 1@*�U�YM<��� +?'�� ~/�h��. �� kg O2.m-3.d-1 
)�?� �$�� 0@?�,� .M�$�A �< �$�� ��;r �*<��U� ��� *� ���(��� �

� 0�*�U� )�A ������ 01� )?< $ H<.
�*<�U� M�$A �< �$� �<�<��B��� �� �<����?� ��� �)�?< 0�� �

�$�4 $3� .�	
�� M'�,� F���;� )/�c 8� 9
 ��H����� �� 1�A��= 
�� 1�&�. ��H �<~/v$J3 ��9; ���& �� E�� 1��� .

0� )J���� ��B��� a#�'! 0� �� F4 V�3�'� 1� �B��� 1�B= 
a�V� ; 1�*'3��� 

)a�(
maxCODmaxCOD r

1

B

1

r

k

r

1
+=

�*<������U�BCOD �rCOD #P<�������� �� F�'������ 1������ �� az�
a�<��4 )?< 0� 

)az(iC
V

Q
BCOD =

)a�()eCiC(
V

Q
rCOD −=

M�$Aa�5I� �v1� F�J3 � 1���9� �< 0�; $ H<���� (��H�'�;
kH�; 1�&4 <�'�� NL�. �< ������ F��$�3�� (1I�&��$��H $3�� F��� 

1� kH�; M'�,� $��* .#P<���� �� �<����?� ��az(a�M�$�A ��
1� �*<�U� F�'�rCOD <'�93 0@�?�,� ������ #P��. ����� �� .6�*�

 M�$�A �< 1�&4 ���L����� F�2�� ���9H 0� �*<�U�aa)�?� �$��4 .��
0��J� B���a�1� 1B= E�� �� ��
 F�'�*hk�rmax ������?� �� 
<'93 .M�$Aap��
 6*� *1� F�J3 �� h$H< .�*<�U� ���L� ��A ��

 M�$Aap�<B��� a����I� (y���$��4 $ H�'= )?< 0� .F4 ��
 �< �<�$�,� 1*���3 #�$�^ (1�97. ���L����� �< ������ �H 0��L�

 #�$�^ 6�*� 0�; <��< M'�,� 1&4 <�'� NL.(F���� �� 5U���� $�3�� 
)?� 1I�&��$�H .�*<��U� F�'� : )�,� 1*���3 #�$�^ 6�*�rmax �<

 M�$Aap�$� �<�< F�J3)?� .�<1�� ���]�� $ D 5��,� d* F�'��
 � #�����. 0��A�< (5������ (q'����� RB��? 6���� ��B���pH���� �� 

<�< ���^ 1?��� <�'� ����� �H 1*4��;()���f �� �
�. �&�B� �< ��� 
� #���. 0A�< 6���< 0Q3pH ��; 1�<�? �'/ � 0� (��H������" 6*� 

1� NL. M$� �� $3'�.
�<����I� y��� �1H<�'�H ���H����� ���L����� 1� , � �$�� 

1� �$*< <'� .1�97. 1�&4 ���L����� F�2�� k*�2�� ��(NL�. }��3 
$��* 1� k*�2�� 2�3 197.(F�9H ��� �< 0; 03'�����I� y���2��3 

1� �$*< 3 1B= g�@��� 6*� <'� +����� ��4<�* � )�� 1I�&'���*��H
 B��� ��/3<'3'�[1� $���.

5I� �<z(1H<�'�H ���H����� ���L���� 1 , � �$�� d�* �< 
1� h���� 6*$� � �$� V?� #����� ��Q�?< �� ���34 1�.�� 0� F�'�

 <'93 0�*�U� �Q*$I* �� .1� F�J3 ��<'93 6*� #P��. ��; �< 0; $H<
 
1 Monod 
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� �0�*��L���� �< q'�= �� ��J��� ��a~E��'���; COD M'��,� 
1H<�'H ����� (��� �< h�I� ��� �� �$� pq'���� RB? �� p�~ 

1� F�J3 <'= �� ���J�� 1*4��; h�I� ��� �� G������ $H<.
13��� 5!�'� �� � ����� d* +�,� 5���� 0; )?� �;r 0� E�P

 )�� �< 6�� �1� M�� ; �� F4 e'I�� �'� $ ; .�����^�� )��A
�� NL�. �< ���34 1*4���; � �H����� +�,� q'��� RB? 6�� g�@�

 M$� ����� �� ���]�� d� 5��,� d* �< (1&4 <�'� 1�B= ���c ���H

 ��2�� E�3 +?'�Curve Expert ������ 6*��J��� ��� M$�� 6*����� 
)?� 0���� ���^ ����3� <�'� .M$� 1*��93[$�3�� ����3��� ���;�< (

�< ��$ � 1I�&��$�H ���&�$�A J��" 6�(<'�= �� ���J��� ������ 
)?� �<�< F�J3.E�� �� ����=�? 0Z'��� M$�B��� p�<��< 

)_�()e1.(ay bX−−=
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*��+���197. NL. �*<�U� (rCOD)V7. $.�� �� 1&4 ���L���� �(BCOD)1H<�'H ��H����� �$� ����� 1I�&��$�H $3�� ���3��� �<
�<v�A�<0<��� 1�3�? 

,��� Y	-� �'	� ,	�& 
 ������< )�D	�(

�  -8! PZ! 
	<�����  -8! 	� ��EF

rCOD �av/v~y/v~y��/vy~a/v
V
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F
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�
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*��+���h*��
k�rmax ���< �< �H�'�;�� v�1�3�? 0A�< <��� 
,��� (	-� \��L 

��EF
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)��V�NL. F�2��COD1H<�'H ��H����� �< 1&4 ���L���� ����� �< M'�,��$� �<v�A�< 01�3�? <��� 

*��+�E�)��'f a�bF��$3�� �� ����� q'��� RB? 1*�93 +���� �<
 ������< �'	� ,	�& 

)):�?(

ab

z���/�~�a��/�
y��a/�v�a��/�
p��z/���av�/�
av��/����~y/�
~/����/�y�aa~/�

�< 0B���p�(x�yq'��� RB? i$  ; F��� h���� 0� +�,�
 h��. �� ����� m2.m-3�<'�� $�!�< h��. ��� NL�. F��$�3�� �(

a�b1� 0&<��� )��'f $ ��� .M�$Aav5���� �*<��U�a�b����� 
)?� ����� $3�� ���3��� .5I� �<�1*�93 B��� p�F���� ����� 

$3��z)?� �$� V�?�� ):�? .
�� �<���?� ������I� y��z1H<�'�H ���H����� F�'�� 1�� ���$

<�< ����^ �������; 0� ��? � 1.��Z <�'� �� \�]��� .������I�� 
y�����/3 1*�H��<'93 �� � 1&4 ���L���� �< 5I�� �1�� �< F�'��

<'93 �<���?� ����� +�,� q'��� RB? ����3�.
M�$A �< ��$ � �*��3 �(VSS � �� 1A��= �F�J�3 �� ��H�'�;

1� $H< .67& 6*� ���� 67& G^�� �< 1A��= ��$�U� $�*�� 0; )?� �<
 1H<�'H ��H����� �< �� F4 �$� $3��?� 5^�$�. 0�� \�]��� .��H �<

 M$� (�*��3 6*� 1?��� �� M�.�*�H[1�B= ���c ������ d�* �<
 <�< F�J�3 <'�= �� M�$�A 6�*� �*���3 0�� 1�'�= ����� ���]�� d� .

#�'! 0� M$� 6*� ���=�?0B��� pa(1�$��� 

)pa(Cbxa
1y

+
=

6*� �< 0;0B��� :

1 Harris 

x:� 1I�&��$�H $3�� F��� y:VSS� �� 1A��= �1� �'�; $���� .�<
����I� a���avM�$A �*��3 �� M$� 6*� ����� �1� �$*< <'�� .

F�9H �$H�J� 0; 03'�1�<<�� ��3 �� 1�'= ����� M$� �$H�J�� �*�
 )?� �<�< F�J3 <'= �� �$� .1H<�'�H ����� d* �< 6*���� � �$�� ��� 

1� ��J� q'��� RB? F�2�� F�'�VSS <��4�� 2�3 �� 1A��= 
<'93 .�<+���� a��pa�$��H $�3�� F��� 0X3� D �)9�? 0�� 1I�&

1� $ ; 5�� )*��3(6��9H �< � $�� $H�'= ��! 1A��= 67& F�2�� 
+���� 3�� F��� �< 1�A��= 67& )/�c ��! 1I�&��$�H $�'�Z 0��
 ��/3 $� $H�'= )*��3 1� .k�" )�A M�. �H �< T��^< 1 �� ��� ���

 #����. 0�A�< ���/3 1*�H������" F<'93 ��]��(����]� �*<��U� 6�*� 
$3�� $H�'= )��f ��34 )@�3 ��� <'93 $ H�'=.

N�%��@ �8��' � %�=� ]-+ 
�� d* $*< 1�� 1��; $�� 0�A'�� F�'�� 1H<�'�H ���H����� 0�; �$�� 

6�*�" 1I�&��$�H $3�� ���3��� �< \�]���)<�$�.a):��? (2��3
 F�J��3 <'��= �� M'���,� 1��&4 <�'��� NL��. �< 1�'��= ������� 1*4����;

1��� $�� H< .5I���vRB��? k*�2���� 0��; )��?� )����^�� 6��*� �Q3����� 
I*O'&'�� ��H����� 5����� +�,� q'���10�� �$. �� \�]��� 

9; F4 1*4��; k*�2�� 1� dNL. �< ����� #�$^ F4 �� �" � $ ;
 )��* $H�'= kH�; 1�. �* � �$3�� )��f 1&4 <�'� .(���?�� 6�9H �<

����� � ������� ���	�
 ���
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S =0.78479598
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)���X�VSS 1H<�'H ����� �� 1A��=�$� a1I�&��$�H $3�� F��� ����� �<
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�������	�
 �������� � �� 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

14

S =2.53468594
r =0.99510484
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)���E�VSS1H<�'H ����� �� 1A��= �$� y1I�&��$�H $3�� F��� ����� �<

� 0�; $� �$H�J��i��9�� �'��;p<�$�. q'���� RB�? ��� v�� 
� ���� G�������� #P���. ����; �< h���I� ����)$��3�� F����� ���/3 ��

1I�&��$�H (�U� ��0<'= �� 1&'@^ 5��^ �*��3 � )��� 1J�" �H����� 
� � <�< F�J3�i��9� �'�;a��P��� q'���� RB? 6���< N	=�� 

� �� 0�*�U� �<�i��9� �'�;p����9; 1*4���; )���< .��;r 0�� E�P
 � 0�; )?���'��;p���*��L����� �< (0��J�� h�?� � <��I�9: ����
 � 0� )@�3��'�;a1�� ���� 6*� � <�< F�J3 <'= �� B�?�� 0�� $�3�'�

 I*O'&'�� *P $��1� dD'; 1&�= ���� �< ��'�;aF4 h^���� �
� F�*�A ):�? k*�2�� 07��3 �< � F�*�A �'@: GBU� RB? kH�;

 F��< 0� 1*�Lc i<�� ��J�3� }�3 kH�; 1I*O'&'�� 0*P $����� \����� 
0; � 6�*� 1*4���; 1@�3 F$�4 6�*�" h@? ��� 6*� �0�� )@��3 �'��;
���'�;p)�?� �$� .�< ��H����� 6�*� ��� ���L����� }��3 1���Z ��

 0���� ������ �*�? �� 0�*�U�(� � �<'�� P�� ����� �i��9�� �'��;p
���L���� }�3 �<�a~/~�E��'��; COD h��I� ���� ��� M'�,� 

��� �< 1*4��;y/�y'�= �� $�!�< <�< F�J�3 <C1&��. �< <��� 0�;
 �� 1H�QJ��*���4 #���U�U,� �*���? �< ������ 6��� D F<'��93 0���9A

#�U�U,� t� *�[]�[�t�3�_]z[<��'�� �< 1��. � �$J�3 0���7�
 ��$U� 6*� 0�@� 2�3 0����� ��� 1*4���; 0�A'� 5���^ kH��; h@?

 )?� �$� �<�� J�" .<�'�� NL. k�� �< �$�4 )?< 0� �*��3 �� �L&
 ��?� (1&4 1H<�'�H ����� �� �<� �$�� \�]���� p�������" ����� �< 

1�� ! )$ ���H 2��3 �'�^ 8P�9�.� 0; (����� ����	�
�� �0�; ��
$.�� 0� 0�&�� 1 �J3 0��L� � ����3 <�'�� V�; V�7. B?�� 0� ($ ���

<'� $H�'= ��$U� P�� 1*4��;.
F�9H 2�3 <���� 67& $�&'� �/3 �� M�$�A �< 0; 03'��$�� ��;r 

�� � 0� g'��� <���� 67& $�&'� F�2�� 6*��J��'�;a$�3�� F��� �< �
1I�&��$�H~/�)�?� ):�? �<����� 6�7& $��&'� F�2��� 6*���9; 
� 0� g'�����'�;v1I�&��$��H $�3�� F��� �< z$���� 1�� ):��? .

���'�;p$�3�� F��� �< a):��? (~~����& �< E��� 1���� )��p/a
E��'��;VSS ��� �< ����� �H ����� h�I� ��� ($��&'� <����� 6�7&

 1��&4 ���L������ �< 0��; �<���;z��/p�E��'����; COD ���� M'���,� 
��� �< h�I����(1� 1@?� � ����� <$: $���.
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