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Extended Abstract 
 

Introduction: 

Water scarcity and pollution have emerged as critical global issues, driven by population growth, resource 

overexploitation, climate change, and escalating environmental threats. Among various water pollutants, crude 

oil and its derivatives pose significant hazards to both ecosystems and human health. Accidental oil spills 

during extraction, transportation, or refining processes can result in long-lasting damage to aquatic 

environments and severely impact biodiversity. To mitigate such risks, numerous oil removal methods have 

been developed, with sorbent-based approaches gaining attention for their simplicity and efficiency. Sorbent 

materials can selectively absorb oil from oil–water mixtures through surface and capillary interactions. Among 

these, technical textiles—particularly nonwoven fabrics made from polyester (PET), polypropylene (PP), and 

bi-component (BC) blends—have shown great potential due to their high porosity, low density, scalability, 

and mechanical durability. While prior research has explored their structural and surface characteristics, their 

dynamic behavior under varying operational conditions remains under-investigated. Mathematical modeling 

provides a valuable tool to simulate and predict filtration performance over time. By modeling the oil 

absorption process, key factors such as initial oil concentration, textile type, and flow dynamics can be 

quantitatively analyzed. This study designs a simple textile-based filtration system using PET, PP, and BC 

fabrics, aiming to model oil separation performance and evaluate each material’s behavior under different 

concentration levels.  

 

Methods: 

A custom-made filtration system was developed to evaluate the oil absorption performance of three nonwoven 

technical textiles: polyester (PET), polypropylene (PP), and bi-component (BC) fabrics. The filter body was 

constructed using 3 mm thick polyethylene-based plastic sheets, known for their high chemical resistance. The 

filter had a rectangular shape (10 × 10 × 20 cm), with a 3 cm thick textile layer placed at the bottom to serve 

as the sorbent medium. Three oil–water mixtures with crude oil concentrations of 10%, 20%, and 30% by 

weight were prepared using tap water. Each mixture was passed through the filter, and the oil concentration in 

the effluent was measured at regular time intervals to monitor separation efficiency. To analyze the oil 

absorption behavior, a mathematical model based on the mass balance principle was developed, assuming 

first-order kinetics for oil sorption. The governing equation was calibrated using experimental data, and key 

parameters, including the rate coefficient (λ) and pollutant load (W), were estimated via curve-fitting. Model 

accuracy was evaluated using the coefficient of determination (R²) and normalized root mean square error 

(NRMSE). The validated model was then employed to predict effluent oil concentrations under various 

conditions, providing valuable insights into the filtration performance of the different textiles.  

 

Results: 

The proposed mass balance model effectively simulated the release of oil from textiles at different initial 

concentrations (10%, 20%, and 30%) for BC, PET, and PP fabrics. The pollutant load (W) and the transfer 

coefficient (λ) were used to evaluate the dynamics of oil transfer. The results showed that oil release varied 

significantly based on both textile type and concentration. BC fabrics released the highest amount of oil at all 

concentrations, indicating a greater tendency for oil desorption, while PP exhibited the lowest release. PET 

showed intermediate behavior. The model accurately estimated the pollutant load for all textile types, with R² 
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values between 0.84 and 0.98, indicating a strong fit between observed and predicted values. The NRMSE 

ranged from 2.1% to 12.9%, confirming high model accuracy. Interestingly, the transfer coefficient (λ) 

decreased with increasing oil concentration for BC and PET, suggesting a saturation or resistance effect at 

higher loads. In contrast, PP showed an increasing λ trend, potentially due to differences in surface properties 

or oil interaction mechanisms. These patterns highlight the model’s capability to capture the distinct release 

behaviors of each fabric type under varying conditions. Overall, the study demonstrates the reliability and 

applicability of the proposed model in predicting oil release from textiles, offering valuable insight for 

environmental pollution modeling and textile waste management strategies. 

 

Conclusion: 

The results of this study demonstrated that technical textiles can serve as an effective and economical method 

for removing oil from aqueous mixtures. Among the three fabric types examined, the BC composite fabric, 

due to its high porosity and suitable structural composition, exhibited the highest absorption efficiency and 

model accuracy under most conditions. The developed mathematical model, based on the mass balance 

principle and assuming first-order reaction kinetics, successfully captured the dynamic behavior of oil 

absorption, particularly at low and medium oil concentrations. However, at higher contamination levels and 

with specific fabrics such as PP, the model’s accuracy decreased, indicating the need for further refinement 

and enhancement of the model under these conditions. Statistical analyses and comparative plots confirmed 

that kinetic modeling is a reliable tool for predicting the performance of oil-absorbing filters. Moreover, the 

findings can inform the design and optimization of industrial filters for treating water contaminated with oil 

and other organic pollutants. Ultimately, this study lays the groundwork for developing more advanced 

modeling approaches and the application of environmentally friendly technologies in managing oil pollution.  
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 چکيده  

منابع    ی،آب  های یستم بر اکوس  یری ناپذجبران   یامدهای عصر حاضر است که پ   محیطییستمعضلات ز  ینتراز مهم   ی منابع آب ینفت  یآلودگ

ا انسان دارد. در  فن  ینآب و سلامت  نوع منسوج  پل  یمطالعه، عملکرد سه  پلPET)  استریشامل  ترکPP)  پروپیلنی(،    یبی( و منسوج 

و   یطراح  یلتراسیونف  ی برا  ینههزسامانه ساده و کم  یکشد.    ی( در جذب نفت از مخلوط آب و نفت بررسBC)  پروپیلنیو پل  استریپل

بر قانون   یمبتن  یجذب، از مدل  یندفرا  یلمنظور تحل( انجام شد. بهیدرصد وزن  30و    20،  10مختلف نفت خام )  ی هادر غلظت   هایشآزما

 ییو متوسط، توانا  یینپا  ی هادر غلظت   یژهوبه  یشنهادی،نشان داد که مدل پ   یجمرتبه اول استفاده شد. نتا  ینتیکیجرم و رفتار س  ی بقا

بود. درصد  8کمتر از  NRMSEو  0/ 96تا  91/0 ین( بR²) یینتع یب، ضر BCجذب دارد. در منسوج  ینامیکیرفتار د ییدر بازنما ییبال 

درصد،    30در غلظت    . دست آمدبهدرصد    38/2و    94/0به ترتیب برابر    NRMSEو    2Rبا  درصد    20در غلظت    یجنتا  ین، بهترPET  ی برا

 یلبه دل  BCدر مجموع، منسوج    .رسید  درصد  40/7  و  03/0به    یببه ترت  NRMSEو    R²  یرمقاد  کهی طوربه   یافت،عملکرد مدل کاهش  

و   PET  ی مدل برا  ی برتر  یزن  یلوررا داشت. نمودار ت  یتجرب  ی هاتطابق با داده  ینجذب و بهتر  یتظرف  یشترینساختار متخلخل خود، ب

BC    نسبت بهPP  ی هامنسوج  ی نشان داد که برا  یلورنمودار ت  کرد.   ییدرا تأ  BC    وPET   یهمبستگ  یب درصد، ضر  20و    10  ی هادر غلظت  

کاهش    یانگربالتر گزارش شد که ب   RMSEو    7/0حدود    یهمبستگ  یبدرصد، ضر  30در   PP  ی بود، اما برا یینپا  RMSEو    9/0از    یش ب

  .داشته باشند ی جذب نفت کاربرد مؤثر یننو یلترهای ف یدر طراح توانندی م هایافته این  دقت مدل در غلظت بال است.
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 مقدمه  

شده    یلتبد  یجهان  ی هاچالش   ینتراز مهم  یکیامروزه آب، به  

 یرکه با گذر زمان و تحت تأث  دهدی نشان م  هابینی یش است. پ 

  ازحد یش نادرست و ب  ی برداربهره  یت،همچون رشد جمع  یعوامل

 زیستی، یط مح  یدهای تهد  یگرو د   یمیاقل  ییراتتغ  ی،از منابع آب 

به آب افزوده خواهد شد، بلکه ارزش   مربوطتنها بر مشکلات  نه

 Jamaliخواهد شد )  یاننما  یشتر روز ببهروز  یز آن ن   یتو اهم

et al., 2025ی، نفت  یباتاز ورود ترک  یناش   ی منابع آب  ی(. آلودگ  

آن،    یژهوبه مشتقات  و  خام  مهم    یکینفت  معضلات  از 

دهه  محیطییستز م   یراخ  ی هادر  شمار  گسترش  رودی به   .

پال   ی،نفت   ی هایت فعال استخراج،  جمله  و    یش،از  انتقال 

درحمل و    یاییونقل  نشت  احتمال  تا  است  شده  سبب  نفت، 

. یابد  یشافزا  یری گصورت چشمبه  یآب  های یط انتشار نفت در مح

آب منابع  به  نفت  انه   یورود  باعث  در    یجادتنها  اختلال 

ز  یاییدر  های یستم اکوس تنوع  کاهش  بلکه    شود،یم  یستیو 

ساانسان   متسلا و  ن  یرها  را  مستق  یزجانداران  طور   یا   یمبه 

 ;Onyena & Sam, 2020)  کندی م  یدتهد   یرمستقیمغ

Thiagarajan & Devarajan, 2025هم بر  اساس،   ین(. 

راهکارها سر  ی برا  ییتوسعه  اقتصاد  یع،حذف  و   ی مؤثر 

مح  ینفت   های یندهآل    ی جهان  یتاولو  یکبه    ی،آب  هاییط از 

 ,.Bashir et al., 2020; Landrigan et alشده است )  یلتبد

2020 .) 

از جاذب  یان،م  ینا  در  ین از کارآمدتر  یکی  ینفت  ی هااستفاده 

ها با  . جاذبآیدی به شمار م  ینفت   های یحذف آلودگ  ی هاروش

موجود   یفاز آل  توانندی م  ی،جذب سطح  یتاز خاص  یری گبهره 

 یط جذب کرده و از مح  یصورت انتخابدر مخلوط آب و نفت را به

  اندیافتهتوسعه    نظورم  ینا  ی برا  یمتنوع  ی هاجدا کنند. جاذب

مانند خاک اره و پر    یعی به مواد طب  توانی ها مکه از جمله آن

جاذب پرل  یتزئول  یرنظ   ی معدن  ی هاکاه،  جاذب  یت، و    یها و 

پل  یمصنوع  آبگر  یمرهای مانند  و  )  یزآبدوست  کرد  -Alاشاره 

Jammal & Juzsakova, 2017; Asadpour et al., 2013; 

Gote et al., 2023ا در  فن  یان م  ین(.   یژه وبه   ی،منسوجات 

ب ال  شدهیه ته  بافتیمنسوجات  (، PET)  استریپل  یافاز 

ترکPP)  پروپیلنیپل و  جزئ  یب (  پل  استری پل  یدو   پروپیلن ی و 

(BCبه ،)یاسدر مق  یدتول  یتتخلخل بال، وزن کم، قابل   یلدل  

مکان خواص  و  جا  یکیبال  طراح   ای یژهو  یگاهمناسب،   ی در 

ف  ی هاسامانه  و   & Seddighi)  اندیافته  یلتراسیونجذب 

Hejazi, 2015.) 

بررس  ی متعدد   مطالعات ش  یزیکیف  های یژگیو  یبه    یمیاییو 

فرآ در  پرداخته  یندمنسوجات  نفت  به جذب  نمونه،  اند.  عنوان 

نشان داد که   Song et al. (2020)گرفته توسط  پژوهش صورت

سطح م  ی ساختار  نقش    یافال  یزی آبگر/یآبدوست  یزانو 

دارند.    ینفت   ی اهیندهو نرخ جذب آل  یزاندر م  ای کننده یین تع

از جمله استفاده   یاف،ال  یزیکیدر ساختار ف  ییراتیتغ  ین،همچن

ال سطح   ی دارا   یافال  یا(  Bi-component)  یبیدوترک  یافاز 

  یت و ظرف  ی راندمان جداساز  یشموجب افزا  تواندی شده، ماصلاح

  ینهحاصل در زم  های یشرفت پ  یرغمحال، عل  ینجذب شود. با ا

مواد   ینا  ینامیکیرفتار د  یقدق  درککارآمد،    ی ها جاذب  یطراح

همچنان   یطی،مح  یواقع  یطدر شرا  یژهوبه  ی،در مواجهه با فاز آل

 مانده است.  یباق ی جد یچالش

آل   یندفرآ  سازی مدل  خروج  و  طر  ینفت  های ینده جذب   یق از 

مواد    ینعملکرد ا  بینییش و پ  یل تحل  ی مؤثر برا  یها، روشجاذب

رفتار   سازی یهبا شب   یاضیر  ی ها مختلف است. مدل   یطدر شرا

بررس امکان  زمان،  طول  در   یدی کل  یرهای متغ  یرتأث  یسامانه 

 یزیکی و خواص ف  یان،ساختار منسوج، نرخ جر  یه،غلظت اول  یرنظ

م  یندهآل  فراهم   ;Condurache et al., 2022)  کنندیرا 

Oliveira et al., 2021 یبرا  ی متعدد  ینتیکی س  ی ها(. مدل  

 ین اند که از جمله پرکاربردترمنظور مورد استفاده قرار گرفته  ینا

 یهاو مدل  ی انتشار نفوذ   ی هاها مدل جذب مرتبه اول، مدل آن

 Hamedi et)  هستندجرم    ی قانون بقا  رب  یانتقال جرم مبتن 

al., 2023; Hart et al., 2023 .) 

ا بررس   یق،تحق  یندر  فن  یبا هدف  نوع منسوج    ی عملکرد سه 

پل پلPET)   استری شامل  ترکPP)  پروپیلنی(،  منسوج  و    یبی ( 

(BCدر جداساز ) سامانه    یکآب و نفت،    ی هانفت از مخلوط  ی

شده  کنترل   یطو در مح  یطراح  ینههزساده و کم   یلتراسیونف

 یشگاه آزما  رد  هایش مورد استفاده قرار گرفت. آزما  یشگاهیآزما

اصفهان و با استفاده از نفت    یآب دانشگاه صنعت   یگروه مهندس 

( یدرصد وزن  30و    20،  10مختلف )  یخام در سه سطح غلظت

ا در  شدند.  طر  ی هامخلوط  یند،فرآ  ینانجام  از  نفت  و    یق آب 

در طول   یغلظت نفت در خروج  ییراتمنسوجات عبور داده و تغ

بر    ینتیکیمدل س  یک  یج،نتا  یلتحل  ی برا  .دش  یری گزمان اندازه

جرم توسعه داده شد که در آن فرض شد نرخ    ی قانون بقا  یهپا

 یه از زمان و غلظت اول  یینما  یخروج غلظت نفت از سامانه تابع 

داده از  استفاده  با  آزما  یتجرب  ی هاباشد.  از   هاییشحاصل 

و بار    λ  یبمدل شامل ضر  رهای پارامت  ی، سنجو صحت   یواسنج

دقت مدل با استفاده    یزان( محاسبه شدند و مW)  یافق  یندهآل 

جا که درک . از آن یدگرد  یابیارز  NRMSEو    R²  ی هااز شاخص

مدل  یقعم توسعه  و  منسوجات  در  جذب    یق دق  ی هارفتار 

 سازیینه و به  یدر طراح  یدی نقش کل   تواندی م  کنندهبینی یش پ

 سازینه زم  تواندی م   یقتحق  ینا  یجکند، نتا  یفاا  یصنعت   یلترهای ف
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  یها آب  یابیو باز  یهکارآمدتر در حوزه تصف  ی ها توسعه سامانه 

 یر به سا  یمتعم  یتمدل قابل  ین ا  ین،آلوده به نفت باشد. همچن

آل  س  یآل  های یندهانواع  ن   یلتراسیونف  های یستم و  را    یزمشابه 

سبز در   های اوری فن  ی در ارتقا  یمنظر، سهم مهم  یندارد و از ا 

 . کند ی م یفاا یستز یطحوزه مح
 

 هامواد و روش

 ساخت و طراحي فيلتر 
 یشگاهدر آزما 1398سال    ییزدر دو مرحله و در پا   یلترساخت ف 

ابتدا بدنه    :شداصفهان انجام    یآب دانشگاه صنعت   یگروه مهندس

و ساخته شد و سپس منسوجات درون آن قرار    یطراح  یلترف

برا شدند.  »کارتن   ی داده  به  موسوم  صفحات  از  بدنه  ساخت 

بوده    یینپا  یبا چگال   اتیلنیپلاست« استفاده شد که از جنس پل

  مطلوبی از مقاومت    ینفت   ی هاو در برابر تماس با آب و فرآورده

ا ضخامت   ین برخوردارند.  در  بازار   یمختلف  ی هاصفحات  در 

آن استفاده    متری یلی م   3مطالعه، نوع    ینموجود هستند که در ا

برش آسان    یتبه قابل  توانی صفحات م  ینا  یای . از جمله مزاشد

حال دارا بودن استحکام   ینو در ع  یبه ابزار تخصص  یازبدون ن

   اشاره کرد. یلترعنوان بدنه فاستفاده به  برای  کافی

 یش پژوهش نما  ینساخته شده در ا  یلترف  یکشمات  1در شکل  

ف  بدنه  است.  شده  مستط  یلترداده  مکعب  ابعاد    یل به شکل  با 

پل  مترسانتی   20×10×10 ورقه  جنس  از  با    یلنات   یو  شفاف 

  متر ی سانت  3کم ساخته شد. سپس جاذب به ضخامت    یچگال

  ی از سه نوع منسوج فن  یق،تحق  ین قرار گرفت. در ا  یلتردر کف ف

Bi-Component (BC) ،  Polyester (PET)   و

Polypropylene (PP)   که  به شد  استفاده  جاذب  عنوان 

 Jamali Jezehارائه شده است )  1ها در جدول  مشخصات آن

et al., 2021  .) 

 
پژوهش این ساخته شده در  لتريف ک يشمات -۱شکل 

 

 ( Jamali Jezeh et al., 2021) لتر يكاررفته در ساخت فبه  يمنسوجات فن  يکیز يف یهاي ژگی و  -۱جدول 

 شماره 
كد 

 منسوج 
 نوع منسوج  جنس منسوج 

ضخامت  

منسوجات  
(𝒎𝒎) 

چگالي 

منسوجات  

(
𝒈

𝒄𝒎𝟑) 

چگالي 

الياف  

(
𝒈

𝒄𝒎𝟑) 

تخلخل  

 )درصد( 

1 BC  0/ 018 30 بافت سوزنی شده بی پروپیلنپلی استر و پلی  14۵ /1  98 

2 PET  0/ 147 2/ 04 بافت سوزنی شده بی پلی استر  38 /1  89 

3 PP  0/ 149 2/ 01 بافت سوزنی شده بی پلی پروپیلن  91 /0   77 

درصد و منسوج    89با تخلخل    استری از جنس پل  PETمنسوج  

PP   پل جنس  تخلخل    پروپیلنیاز  ته  77با  اند.  شده   یهدرصد 

  یدارا  پروپیلن،یو پل  استریاز دو ماده پل  یبی، ترکBCمنسوج  

م  ینبالتر در  در    98  یعنی ها،  نمونه   یانتخلخل  است.  درصد 

  PPو    PET  سوجدو من  های یژگیاز و  یقی تلف  BCواقع، منسوج  

با استفاده از    ی منسوجات مورد بررس  ی . چگالشودی محسوب م

کامل آن در پژوهش   یحمحاسبه شده است که توض  1  ی رابطه

( 2021  )Jamali Jezeh et al.  ییداست. به منظور تأ  ارائه شده  

تصاو  یزانم از  منسوجات،   ی الکترون  یکروسکوپم  یرتخلخل 

استفاده  FE-SEM)  یروبش  ,.Jamali Jezeh et al)  دش( 

2021 .) 

𝑛 =
𝑉𝑒−𝑉𝑎

𝑉𝑒
× 100                                              (1)  

رابطه   منسوجات،   𝑉𝑎،  1در  واقعی  ظاهری  𝑉𝑒حجم  حجم 

 تخلخل است.  𝑛منسوجات و 
 

 تهيه مخلوط آب و نفت

  شیپال   یپژوهش، نفت خام مورد استفاده از شرکت مل  نیدر ا

شد. بنا بر    نی اصفهان( تأم  شگاهی)پال   ینفت  ی هاو پخش فرآورده

متوسط    یچگال  کننده،ن یشرکت تأم  یشده از سوگزارش ارائه

  لوگرمیک   83۵برابر با    گرادی درجه سانت  20  ی نفت خام در دما

گرانرو و  مکعب  متر    هیثانپاسکال یل یم  7/18آن    نی انگ یم  ی بر 

شده است. در ادامه، مخلوط آب و نفت در سه غلظت    گزارش
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مقاد با  مطابق  نفت  جدول  ارائه  ریمتفاوت  در  و    ه یته  2شده 

 . شد  یبررس
 

مشخصات مخلوط آب و نفت استفاده شده در این   -۲جدول 

 پژوهش 

 شماره 
كد 

 غلظت

حجم آب  

(ml  ) 

حجم نفت  

(ml ) 

حجم كل 

(ml ) 

1 C10 90 10 100 

2 C20 80 20 100 

3 C30 70 30 100 

 

منظور  )به   یمملا  یزدن دستمخلوط آب و نفت با هم  یسازپس از آماده 
ناپا  یک  یلتشک ایرامولسیونیو غ  یدارمخلوط  از بخش   ین(،  مخلوط 
شد. سپس    یخته شده از منسوج مورد نظر رساخته   یلتربه درون ف  ییبالا
  .یدو ثبت گرد  یریگاندازه  یلتراز زهکش ف یآب و نفت خروج یرمقاد

 سازی نفت خارج شده از منسوجاتمدل

جرم توسعه    ی قانون بقا   هیمدل ساده بر پا  کیپژوهش،    نیدر ا

شد.   س  یلدلداده  مدل  سادگ  ینتیکیانتخاب  اول،    یمرتبه 

مخلوط   یدب  آسان است.   یبراسیونکال   یتقابل  یاضی وساختار ر

 :شودی م  ان یب  ریبا استفاده از رابطه ز  لتریبه ف  ی آب و نفت ورود

𝑄𝑖𝑛 =
𝑉𝑇𝑖𝑛

𝑡
                                                     (2)  

دبی ورودی مخلوط آب و نفت،   inQدراین رابطه 
inTV  حجم

 مدت زمان آزمایش است.  tکل )حجم آب و نفت( ورودی و 

واکنش مرتبه    کیصورت  به   اف،یجذب نفت توسط ال  کینتیس

 :شودی م انیب ریصورت زاول در نظر گرفته شده است که به

𝑑𝐶

𝑑𝑡
= −𝐾  (3     )                                                     

غلظت نفت    Cضریب واکنش مرتبه اول و    Kکه در این رابطه،  

 . (Qiu et al., 2009)خروجی است 

 توان قانون بقاء جرم را به صورت زیر نوشت: می بنابراین 

𝑄𝑖𝑛𝐶𝑖𝑛 − 𝐾𝐶𝑉 − 𝑄𝑜𝑢𝑡𝐶 =
𝑑(𝐶𝑉)

𝑑𝑡
                 (4    )        

𝑉 = 𝑉𝑡𝑛     (۵   )                                                  

  outQغلظت نفت در آب ورودی،  inC،  ۵و    4که در دو رابطه  

و   حجم فضای خالی  V  ،حجم کل منسوجات  tVدبی خروجی،  

n  تخلخل منسوجات است (Cheu et al., 2016 )  . 

 :کردتوان به صورت زیر بازنویسی را می 4براین اساس رابطه 

 
1 Coefficient of determination  
2 Normalized Root Mean Square Error 

𝑑𝐶

𝑑𝑡
+ 𝜆𝐶 =

𝑊

𝑉
             (6            )                            

 اند: به صورت زیر تعریف شده Wو  ،  6در رابطه 

𝜆 =
𝑄𝑜𝑢𝑡

𝑉
+ 𝐾 +

𝑄𝑖𝑛−𝑄𝑜𝑢𝑡

𝑉
                         (7        )  

𝑊 = 𝑄𝑖𝑛𝐶𝑖𝑛        (8                                            )  

نسبت   𝜆، ۵بار آلینده افقی است. اگر در رابطه   W،7در رابطه  

این رابطه حل تحلیلی به صورت رابطه زیر  ،  به زمان ثابت باشد

 خواهد داشت:

𝐶 =
𝑊

𝜆𝑉
(1 − 𝑒−𝜆𝑡)                (9                           )  

 ن ی . در اشود  یواسنج  9، لزم است رابطه  λر  مقدا   نییتع  ی برا

شدند:    میمربوط به هر غلظت به دو بخش تقس  ی هاپژوهش، داده

برا  نخست  برا  یواسنج  ی بخش  دوم  بخش    یسنجصحت   یو 

انتخاب شد که    ی اگونه به   λمقدار    ،یمعادله. در مرحله واسنج

و   شده ی ریگاندازه  یخروج  ی هاغلظت   ان یم  فاختلا

 یهامنظور، از شاخص   نیا  ی شده به حداقل برسد. برامحاسبه 

  نییاستفاده شد. پس از تع  بعدی در بخش    شدهیمعرف  یابیارز

  ینیبش یپ  ی برا  9از رابطه    توانی م  ،یواسنج  قیاز طر  λمقدار  

ف  یغلظت نفت خروج  لف مخت  ی هاها و زماندر غلظت   لتریاز 

 بهره برد. 

 های ارزیابيشاخص

(  2R)  1تعیین سازی از دو شاخص ضریب  برای ارزیابی دقت مدل 

نرمال   خطاهای  مربع  میانگین  جذر  (  NRMSE)   2شده  و 

 استفاده شد.  

 (:  2Rالف. ضریب تعیین )

 سبه ضریب تعیین بصورت زیر است:افرمول مح

R2 =
[∑ (𝐶𝑂𝑖−𝐶𝑂̅)(𝐶𝑚𝑖−𝐶𝑚̅)

𝑛
𝑖=1 ]

2

∑ (𝐶𝑂𝑖−𝐶𝑂̅)
2
×∑ (𝐶𝑚𝑖−𝐶𝑚̅)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

× 100                   (10)  

گیری شده( مقدار غلظت مشاهداتی )اندازه 𝐶𝑂𝑖، 10در رابطه  

زمان در  فیلتر  از  مختلف،  خروجی  𝐶𝑚𝑖های 
غلظت    مقدار 

مدل  طریق  از  شده  نفت   𝐶̅𝑂سازی،  محاسبه  غلظت  میانگین 

ضریب    2Rسازی و  میانگین غلظت نفت مدل  𝐶̅𝑚،  مشاهداتی

است    متغیر  100صفر تا    هتعیین است. این ضریب در محدود

به   آن  مقدار  هرچه  بالی نزدیک  100که  دقت  باشد،  تر 

 . (Kajjumba et al., 2018)دهد سازی را نشان می مدل 

 (:NRMSE) نرمال شده ی مربع خطاها ن ی انگیجذر مب. 

م   نیا ب  زانی شاخص،  مشاهده   نی اختلاف  نفت  و  غلظت  شده 

  ان یب  صورت درصدتوسط مدل را به   شدهی نی بشی غلظت نفت پ
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عنوان    NRMSE.  کندی م برا  اریمع  کیبه   سهیمقا  ی مناسب 

ها مورد استفاده قرار  از داده  ی ا مدل در مجموعه  ینی بش یدقت پ

 : شودیم  همحاسب ریو از رابطه ز ردیگی م

𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 = √∑ (𝐶𝑚𝑖
−𝐶𝑜𝑖)

2
𝑛
𝑖=1

𝑁
×

100

𝐶̄𝑜
      (11                     )  

𝐶̅𝑜  مقدارNRMSE  یدهنده دقت بال درصد نشان   10  کمتر از 

عملکرد   انگریدرصد ب   20تا    10  نیب  ریمقادو    ی سازمدل   جینتا

تا    20در بازه    NRMSE. چنانچه مقدار  استقابل قبول مدل  

.  شودی م  ی ابیمدل نسبتاً مناسب ارز  جینتا  رد،یدرصد قرار گ   30

 ف یاز عملکرد ضع  ی کدرصد حا  30از    ش یب  ریحال، مقاد  نیبا ا

 . (Kajjumba et al., 2018)است به بهبود آن  ازیمدل و ن 

 نتایج و بحث

   20،  10روند خروج نفت از منسوجات در سه غلظت    ی سازمدل 

 بیمنظور، در گام نخست ضر  نیا  ی . براشددرصد انجام    30و  
λ  هی و بر پا  9صورت مجزا و با استفاده از رابطه  هر غلظت به   یبرا  

  ییدر مراحل ابتدا  یمربوط به حجم نفت خروج  یهااز داده   یامجموعه 
 ی اگونه به   λ  نه یمقدار به  افتن یمرحله،    ن یا  ز شد. هدف ا  نیی تع  شیآزما

 حداقل شود. NRMSEحداکثر و  R² بود که 
در نظر   ترلی  3/0هر منسوج برابر با    ی برا  ی عبور  الیکل س  حجم

تخلخل منسوج، حجم    زانیمقدار در م  نیگرفته شد. با ضرب ا

نمونه محاسبه    یخال  ی فضا به هر  نفوذ( مربوط  . در  شد)قابل 

نتا مدل   جیادامه،  از  منسوج    کیهر    ی برا  یسازحاصل  از سه 

 :شودی ارائه م ،یمورد بررس

 : BCنفت خارج شده از منسوج  یسازمدل یجنتا

  یبرا   NRMSEو    λ  ،W  ،2R  ی پارامترها  یر، مقاد3جدول    در

، BCمنسوج  برای سه  (  C30و    C10  ،C20سه غلظت نفت )

PET  وPP  .ارائه شده است 
 

 مورد مطالعه  ات جنفت خروجي از منسوسازی مدل نتایج   -3جدول 

) W غلظت مرحله  منسوج 
𝒎𝒈

𝒎𝒊𝒏
)  (

𝟏

𝒎𝒊𝒏
) R2 (%) NRMSE (%) 

BC 

 واسنجی 
C10 

2 /601  
0182 /0  

92 /0  3 /1  

سنجیصحت  2 /601  72 /0  ۵8 /0  

 واسنجی 
C20 

8 /1068  
008 /0  

9۵ /0  89 /7  

سنجیصحت  1002 86 /0  3۵ /۵  

 واسنجی 
C30 

۵01 
002 /0  

96 /0  37 /3  

سنجیصحت  8 /1402  91 /0  8 /2  

PET 

 واسنجی 
C10 

2۵ /62۵  
023 /0  

46 /0  ۵ /0  

سنجیصحت  2۵ /62۵  37 /0  17 /0  

 واسنجی 
C20 

11 /1039  
01۵ /0  

94 /0  38 /2  

سنجیصحت  11 /1039  ۵3 /0  18 /1  

 واسنجی 
C30 

67 /1۵۵8  
00۵ /0  

62 /0  81 /11  

سنجیصحت  67 /1۵۵8  03 /0  40 /7  

PP 

 واسنجی 
C10 

۵ /7۵1  
046 /0  

42 /0  82 /4  

سنجیصحت  ۵ /7۵1  86 /0  2۵ /16  

 واسنجی 
C20 

33 /1113  
016 /0  

44 /0  2۵ /4  

سنجیصحت  33 /1113  12 /0  66 /3  

 واسنجی 
C30 

83 /1363  
006 /0  

77 /0  79 /7  

سنجیصحت  14۵0 21 /0  94 /3  

  BCجذب نفت توسط منسوج    ندیفرآ  ی سازحاصل از مدل   ج ینتا

( مختلف  غلظت  سه  مرحلهC30و    C10  ،C20در  دو  در   ی( 

صحت  یواسنج ارزشمند  ،یسنجو  و    ی اطلاعات  دقت  درباره 

م  ییکارا ارائه  بررس3)جدول    دهدی مدل   ی هاشاخص   ی (. 

آل   ی سازمدل  بار  ضرW  یافق  ندهیشامل  و   λ  ،2R  بی، 

NRMSEمختلف کمک   طی، به درک بهتر رفتار مدل در شرا

 . کندی م

  2Rبود. مقدار    بخشت یرضا  اری ، عملکرد مدل بس C10غلظت    در

واسنج  با    یدر مرحله    به  72/0  سنجیصحت  در   و  92/0برابر 

  ی سنج وا  در  درصد 1/3از    NRMSEمقدار    نهمچنی.  آمد  دست
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دهنده  که نشان  افتیکاهش    سنجی صحت  در  درصد  ۵8/0به  

پ در  مدل  دقت  توجه  قابل  مرحله  داده  ی نیبش ی بهبود  در  ها 

مقدار    یسنجصحت  ثبات  از   ی حاک  ز ین  2/601برابر    Wاست. 

 نفت است.  ن ییغلظت پا نیجذب در ا  ندیفرآ  ی داریپا

  9۵/0و به    افتهی  شیافزا  یدر واسنج  2R، مقدار  C20غلظت    در

.  افتی  کاهش  0/ 86به    یسنجدر مرحله صحت  کهیدر حال  د،یرس

 درصد   3۵/۵  به  درصد  89/7از    NRMSEحال، کاهش    نیبا ا

خطا  نسبی   بهبود  دهنده نشان که  هرچند  است،    ی مدل 

موضوع    نیاست. ا  شتریب   C10غلظت نسبت به    نیدر ا  ماندهی باق

بهی م غلظت  ی های دگ یچیپ  دلیلتواند  در  و    یانیم  ی هاجذب 

.  باشد   منسوج در مواجهه با مقدار بالتر نفت  یک یزیرفتار ف  رییتغ

نشان    mg/min  1002  به  8/1068از    Wکاهش    نیهمچن

طور شده به مقدار نفت جذب  ،یسنج که در مرحله صحت  دهدی م

 است.  افتهیکاهش  ینسب

بسC30غلظت    در مرحله  دو  هر  در  مدل  عملکرد  خوب   اری، 

واسنج  2Rشد.    یابیارز با    یدر    سنجیصحت   در  و  96/0برابر 

  درصد   8/2  به  درصد   37/3از    زین  NRMSE  مقدار.  بود  91/0

افزاافتی  کاهش  وجود  با  توجه    ش ی.    به   ۵01از    Wقابل 

mg/min  8/1402  یی مدل دقت بال   ، یسنجمرحله صحت  در 

 نده یآل   ی غلظت بال   وجود  طیرفتار منسوج در شرا  ینی بشیدر پ

 ش یاز افزا  یمرحله ممکن است ناش  نیدر ا  W  شیداشت. افزا

بال   طیجذب منسوج در شرا  تیظرف افزا  ی غلظت  و   ش ینفت 

باشد جرم  غلظت  .  انتقال  ب C30در  توجه  قابل  اختلاف    ین ، 

  ین مشاهده شد. ا  یسنجو صحت   یدر مراحل واسنج  Wیر  مقاد

م پ  یناش   تواندی اختلاف  در   یستم س  ی رفتار  های یچیدگی از 

 یت مخلوط و محدود   یزیکیف  های یژگیو  ییربال، تغ  ی هاغلظت 

شب  در  اول  مرتبه  شرا  یقدق  سازی یه مدل  در  جذب   یط نرخ 

مقانشان   2شکل    باشد.   یرخطیغ  یهاغلظت   ن یب  سهیدهنده 

 ی ( در دو مرحله واسنجCm)  شدهی ساز( و مدل Co)  یمشاهدات

)  ی برا  سنجیصحتو   نفت  مختلف  غلظت  و    C10  ،C20سه 

C30  )ی سازشده، مدل حاصل از شکل ارائه  جی. بر اساس نتااست 

  یرفتار جذب و جداساز   ی طور مؤثرگرفته توانسته است به انجام

  C10  ،C20را در سه غلظت مختلف )  BCنفت توسط منسوج  

(، هم در مرحله  C10)  نییکند. در غلظت پا  سازی شبیه (  C30و  

  شدهی سازمدل  ی هاداده  ،یسنجو هم در مرحله صحت   یواسنج

(Cmبس انطباق  داده  ی خوب  اری(  ( Co)  یمشاهدات  ی هابا 

تغداشته روند  به   راتییاند.  زمان  طول  در  نفت   یخوبغلظت 

و   یواقع  ی هاداده  انیشده و نوسانات م   ینی بشی توسط مدل پ

در    NRMSEشاخص    نیی. مقدار پااستحداقل    شدهی سازمدل 

درصد(   ۵8/0  اربا مقد  یسنجدر مرحله صحت  ژهیوغلظت )به  نیا

 . جذب نفت است ندیفرآ دیمدل در بازتول ی دقت بال  دیمؤ زین

با افت    C10(، عملکرد مدل نسبت به  C20غلظت متوسط )  در

  اگرچه مدل توانسته   ،یهمراه بوده است. در مرحله واسنج  ینسب
کل پ  راتییتغ  یروند  اما    ی نی بشیرا    انیم  هاییتفاوتکند، 

مشاهده    یانیم  ریدر مقاد  ژهیوبه  یتجرب  ی هامدل و داده  ی هاداده

صحتشودی م مرحله  در   یهاداده  یپراکندگ   ز، ین  یسنج . 

 نیاست. با ا  شتر یب   شدهی سازمدل   رینسبت به مقاد  یمشاهدات

غلظت نفت را    یشیو رفتار افزا  یوجود، مدل همچنان روند کل

قابل  دقت  ا  ی بازساز  یقبولبا  است.  در   نیکرده  دقت  کاهش 

کنش  برهم  شتریب  یدگیچیاز پ  یناش   تواندیم  ی انیم  ی هاغلظت 

در حضور غلظت متوسط باشد که    اتنفت و منسوج  ی فازها  نیب

 د.شوی جذب م ندیفرآ یکنواختیباعث کاهش 

از خود    یخوب  اریعملکرد بس  گری(، مدل بار دC30غلظت بال )  در

 ی هابا داده  یخوببه   شدهی سازمدل  ی هانشان داده است. داده

بهم   یمشاهدات انطباق  و  بوده  مرحله  آن  نی راستا  در  چه  ها، 

قرار دارد.    ییدر سطح بال   ،یسنجو چه در مرحله صحت   یواسنج

موضوع است    نیا  دیمؤ  زیمرحله ن  نیدر ا  NRMSE  نییمقدار پا

نفت    ی غلظت بال   طیدر شرا  ستمیرفتار س   ییکه مدل در بازنما

ا است.  بوده  افزا  نیموفق  به  احتمالً  بال  انتقال    شی دقت  نرخ 

برجسته  جرم ب و  غلظت  تفاوت  منسوج    نیتر شدن  و  نفت  فاز 

جذب   که  است،  فرآ  لیتسهرا  مرتبط  و  برا   ندیکرده    یرا 

   کرده است. ترقیدقتر و ساده ی سازمدل 

جرم، توانسته   ی قانون بقا  هیبر پا  افتهیمدل توسعه  ،ی طور کلبه

مناسب بازتول  ی عملکرد  منسوج    دیدر  توسط  نفت  جذب  رفتار 

BC  یها ها داشته باشد. دقت مدل در غلظت غلظت  یدر تمام 

  ز یبوده و در غلظت متوسط ن   طیشرا  ریاز سا  ش ی و بال ب  نییپا

 یمشاهدات  ی هاداده  انیداشته است. تطابق م  یقبولعملکرد قابل

  ین یبش یمدل در پ  ییکارا  انگریدر اغلب موارد ب  شدهی سازو مدل 

د برا  ی کی نامیرفتار  آن  اعتبار  و  طراح  لیتحل  ی سامانه   ی و 

 .استتر بزرگ ی هااس یمشابه در مق ی ندهایفرا

 PETاز منسوج  يغلظت نفت خروج یسازمدل جینتا

 3( که در جدول  C30و    C10  ،C20سه غلظت مختلف )  نتایج

مختلف   طیمدل در شرا  ریعملکرد متغ  ی ایاند، گوگزارش شده

پااست  یغلظت غلظت  در  دقت  C10)  نیی.  با  توانسته  مدل   ،)

خوب جداساز  ندیفرآ  ی نسبتاً  و  بازنما  ی جذب  را  کند.    یینفت 

دهنده  بوده که نشان  46/0برابر با    یدر مرحله واسنج  R²  دارمق

  نیاست. با ا  یتجرب  ی هااز برازش مدل با داده  یسطح متوسط

   17/0و  یدرصد در واسنج 0/ ۵) نییپا NRMSEحال، مقدار 
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در صحت  م یسنجدرصد  نشان  بس  ی که خطا   دهدی(    ار یمدل 

بوده پ  محدود  قبولانجام  ی های ن یبش یو  قابل  دقت  از    یشده 

 یافق  ندهیثابت ماندن مقدار بار آل   نیبرخوردار هستند. همچن

(Wدر دو مرحله، پا )کند یم دییمدل را تأ ی داری . 
)  در متوسط  بسC20غلظت  عملکرد  مدل  داشته   ی بهتر  اری(، 

  انگریاست که ب   94/0  برابر با    ی در مرحله واسنج  R²است. مقدار  

ب  ار یبس   یهمبستگ  یهاو داده  شدهی سازمدل  ی هاداده  نیبال 

مقدار    یواقع در سطح   زین  NRMSEاست.  مرحله  دو  هر  در 

واسنج  38/2مانده )ی باق   نییپا در  در   18/1و    یدرصد  درصد 

ایسنجصحت  و  توانا  نی(  بر  دللت  پ  ییامر  در    ی نیبش یمدل 

 ییکارا  ج،ینتا  نیدارد. ا  شرایط  نیغلظت نفت در ا  راتییتغ  قیدق

  یناش  تواندیکه م   دهدی نشان م  ی انیم  طیمدل را در شرا  ی بال 

 باشد.  ی سطح از آلودگ ن یجذب در ا  کینامید ی دار یاز پا

 
سه    یبرا سنجيصحت و  ي در مراحل واسنج BCاز منسوج  ينفت خروج( Cm)  شدهی سازو مدل (  Co)  ي غلظت مشاهدات  سه یمقا  -۲شکل 

ف غلظت مختل

)  در بال  چشمگC30غلظت  کاهش  مدل   ی ری(،  عملکرد  در 

و   62/0برابر با    یدر مرحله واسنج  R². مقدار  شودی مشاهده م

  افته یکاهش    03/0  نییپا  اریبه مقدار بس  یسنجمرحله صحت  در

 ی واقع   ی هادهنده ضعف مدل در تطابق با دادهاست، که نشان 

ا  همچن  ط یشرا  نیدر  شدت  به  NRMSEمقدار    ن،یاست. 

  ده یدرصد رس  40/7به    یسنجو در مرحله صحت  افتهی  شیافزا

مدل در    فیعملکرد ضع   انگریکه از مرز قابل قبول فراتر رفته و ب

افت    نی. ااستبال    ی هادر غلظت   یغلظت نفت خروج  ین یبش یپ

موجود در رفتار منسوج    ی هایدگ یچیاز پ  ی ناش  تواندیعملکرد م

PET   اف یال  عینفت و احتمال اشباع سر  ی در مواجهه با حجم بال 

  نی جذب شده است. همچن  ندیدر فرآ   ی داریباشد که موجب ناپا

 تواند ی ( میدر واسنج  00۵/0غلظت )به    نیدر ا  λکاهش مقدار  

  ییغلظت نفت و کاهش کارا  ر ییدر نرخ تغ  ی دهنده کند نشان

 . غلظت بال باشد طیمنسوج در شرا

ب  3شکل   دادهCo)  یتجرب  ی هاداده  نی تطابق  و   یها( 

مختلف    طیدر شرا  PETمنسوج    ی ( را برا Cm)  شدهی سازمدل 

 ریعملکرد متغ  انگرینمودارها ب  نیا  ی. بررس دهدی نشان م  یغلظت

رفتار جذب نفت در سه سطح غلظت مختلف   ین یبش یمدل در پ 

(، مدل توانسته است با دقت  C10)  نییغلظت پا  طیشرا  دراست.  

فاصله    کند.   ی غلظت را در طول زمان بازساز  راتییتغ  یمناسب

حالت نسبتاً کم    ن یدر ا  شدهی سازو مدل   یتجرب  ی هاداده  ن یب

دارد. ی قابل قبول یهمخوان زین راتیی است و روند تغ



 ۱00                                                                                                    ۱404تابستان / ۵۷  پياپي / ۲ شماره/  ۱۹ جلد / ایران  پژوهش آب  مجله

 
 سه غلظت مختلف   یبرا سنجيصحت و  يدر مراحل واسنج PETاز منسوج  ينفت خروج  شدهی سازو مدل   ي غلظت مشاهدات  سهی مقا  -3شکل 

 

ا  صحت   ن یبا  مرحله  در  واسنج  یسنجحال،  به    ینسبت 

از   یکه احتمالً ناش  شودی م  دهینقاط د  نیب  ی شتر یب   یکندگپرا

ثانو  ای  یشگاهیآزما  ی خطاها  ریتأث مدل    ی ا هیاثرات  که  است 

 R²  (46/0  نیی نسبتاً پا  ریموضوع با مقاد  نیاست. ا  نشدهلحاظ  

 ی دارد، ول  یهمخوان  زی( نیسنجدر صحت   37/0و    یدر واسنج

به مجموع  پا  لیدلدر  مدNRMSE  نیی مقدار  قابل    ل ،  هنوز 

 . شودیم  یابیاعتماد ارز 

از خود نشان   ی (، مدل عملکرد بهترC20غلظت متوسط )  در

ی هاداده  ،یسنجو صحت   یداده است. در هر دو مرحله واسنج

را دنبال    یتجرب  ی هاداده  ی روند صعود  یخوببه  شدهی سازمدل 

  ریبوده و مس  C10کمتر از حالت    زیها نداده  ی. پراکندگ کنندی م

 یبا مقدار بال   اتمشاهد  نیوضوح هماهنگ است. انقاط به   یکل

R²  واسنج مرحله  تقو94/0)  یدر  حاک  شودی م  تی(  از   یکه 

بس با داده  اریبرازش  ا  یواقع  ی هامناسب مدل  از    نیدر  سطح 

سطح غلظت    ن یدر ا  PETمنسوج    رسدینظر م. به استغلظت  

که    دهدیاز خود نشان م  ینیب ش یو قابل پ  داری نسبتاً پا  ی رفتار

 است.  دهدقت مدل ش شیموجب افزا

)   در بال  محسوسC30غلظت  افت  د  ی(،  مدل  عملکرد    ده یدر 

واسنجشودی م مرحله  در  هرچند  کل  ،ی.  روند  توانسته    یمدل 

بازساز را  نفت  در صحت   ی غلظت  اما  ب   یسنج کند،    نیتطابق 

قابل    یو پراکندگ   افتهیوضوح کاهش  به  Coو    Cm  ی هاداده

 دهد ی موضوع نشان م  نی. اشودی نقاط مشاهده م  نی ب  یتوجه

غلظت در  پد  ی هاکه  اشباع   ی ترده یچیپ  ی هادهیبال،  همچون 

جرم    اف، یال  عیسر انتقال  راندمان  رفتار    رییتغ  ی حت  ایکاهش 

داده  یکیزیف رخ  گرفته    است  منسوج  نظر  در  مدل  توسط  که 

بسنشده  مقدار  ا03/0)  ی سنجدر صحت  R²  نییپا  اریاند.   ن ی( 

رفتار    ی نی بشیضعف مدل در پ  انگریو ب  کندیم  دییمسأله را تأ 

 NRMSEمقدار    شیافزا  ن یاست. همچن  طیشرا  نیدر ا  ستم یس

 . استحالت   نیدر ا ینی بشی پ ی از بال رفتن خطا یحاک زین

 نیکه مدل مورد استفاده در ا دهندی نشان م جی نتا ، یکل طوربه

برا مناسب  نییپا  ی هاغلظت   ی مطالعه  دقت  از  متوسط    یو 

غلظت بال عملکرد آن   طیبرخوردار است، اما در مواجهه با شرا

مبه کاهش  اابدیی شدت  اهم  نی.    شتریب  یبررس  تیموضوع 

احتمال  یرخطیغ  ی هادهیپد س   یو  رفتار    طیشرا  رد  ستمیدر 

همچن  یآلودگ  دیشد مدل    نیو  ارتقاء  از    اب ضرورت  استفاده 

 .سازدیرا برجسته م ترده یچیپ ی هامدل 

 PPنفت خارج شده از منسوج  سازیمدلنتایج 

خروج  ی سازمدل نتایج   منسوج    ینفت  سطح    PPاز  سه  در 

آورده   3در جدول  (  C30و    C10  ،C20)  هیمختلف غلظت اول
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است متغنشان نتایج    .شده  عملکرد  شرا  ریدهنده  در    طیمدل 

  NRMSEو    W  ،λ  ،R²  ی هاهستند. شاخص   یمختلف آلودگ

   اند.شده  دقت مدل در هر مرحله ارائه یابیارز  ی راب

عملکرد    ی(، مدل در مرحله واسنجC10)  نییسطح غلظت پا  در

بوده    42/0برابر با    R²از خود نشان داده است. مقدار    یمتوسط 

حال، در مرحله    نیمدل است. با ا  فیبرازش نسبتاً ضع  انگریکه ب 

توجهبه  R²مقدار    یسنجصحت  قابل   ش یافزا  86/0به    یطور 

 ی واقع  ی هاتطابق مدل با داده  ریو نشان از بهبود چشمگ  افتهی

  2۵/16)  یسنجدر صحت  NRMSE  ی مقدار بال   ،یدارد. از طرف

م  نشان  عل  دهدیدرصد(  بال،    نیی تع  ب یضریرغم  که  نسبتاً 

و    شدهی سازمدل   ی هاداده  نی ب  ی اقابل ملاحظه   ی اختلاف عدد

  ی نیبش ی از پ  یناش   تواندی تناقض م  نیوجود دارد. ا  یمشاهدات

   باشد. نیی اما با دقت پا ،توسط مدل ی روند کل حیصح

(، عملکرد مدل نسبتاً ثابت اما  C20سطح غلظت متوسط )  در

در هر دو مرحله    R²مانده است. مقدار    یدر سطح متوسط باق

از   یبوده و حاک  نیی( پا12/0) یسنج( و صحت44/0)  یواسنج

است.    طیشرا  نیرفتار جذب در ا   قیدق  ی ضعف مدل در بازساز

نسب   ن،یهمچن کاهش  وجود    ی سنجدر صحت   NRMSE  ی با 

نم  66/3) دق  توانیدرصد(،  عملکرد  ا  قیبه  در  سطح    نیمدل 

ا  نانیغلظت اطم احتمالً در  پ  نیداشت.   ی های دگیچیمرحله، 

ش  یکیزیف منسوج    ندیفرآیی  ای میو  در    یدرستبه   PPجذب 

افزودن   ایبه اصلاح ساختار مدل    ازی توسط مدل درک نشده و ن

  .شودیاحساس م دیجد ی پارامترها

عملکرد نسبتاً   ی(، مدل در مرحله واسنجC30غلظت بال )   در

گزارش شده   77/0برابر با    R²از خود نشان داده و مقدار    یخوب

ا نشان  نیاست.  تواناعدد  داده  ییدهنده  برازش  در  ها در  مدل 

  ، یسنجحال، در مرحله صحت   نیاست. با ا  ونی براس یمرحله کال

 21/0به    R²و مقدار    دهافت کر  یطور قابل توجهعملکرد مدل به

  ی سنجدر صحت   NRMSEمقدار    نی است. همچن  افته یکاهش  

هنوز    ن،ییتع  بیافت ضر  رغمی درصد بوده که عل  94/3برابر با  

غلظت به  عدد   تر ن ییپا  ی هانسبت  نشان    ی بهتر  یعملکرد 

  .دهدی م

است    افتهیکاهش    λغلظت نفت، مقدار    شی، با افزاλ  دگاهیداز  

اC30در    006/0به    C10در    046/0)از   که  موضوع    نی(، 

 ان یگراد  یجیو کاهش تدر  PPمنسوج    یجیاحتمالً به اشباع تدر

م مربوط  مؤثر  همچنشودی غلظت  آلودگ  Wمقدار    نی.   ی )بار 

دهنده  که نشان  افتهی  شیافزا  ،غلظت نفت  شیبا افزا  زی( نیافق

  جی، نتا4  در شکل  م است.ستی به س   ندهیورود جرم آل   شیافزا

( در PP)  لنیپروپی از منسوج پل  یغلظت نفت خروج  ی سازمدل 

اول غلظت  سطح  مرحله   یط   C30و    C10  ،C20  هیسه  دو 

  لیقرار گرفته است. تحل  یمورد بررس  ی سنجو صحت  یواسنج

برازش مدل در سطوح    تی فیکه ک   دهدی نمودارها نشان م  نیا

افزا  ختلفم با  بوده و عملکرد مدل  غلظت   شیغلظت متفاوت 

  است.  افته یبهبود 

  یسنجو صحت   ی، مدل در هر دو مرحله واسنجC10غلظت    در

که    دهندی داشته است. نمودارها نشان م  یفیضع  اریعملکرد بس

  رات ییمانده و تغ  یثابت باق   باًی( تقرCmشده غلظت )مدل   ریمقاد

حالداشته  ی زیناچ  اریبس در  داده  یاند،  ( Co)  یواقع  ی هاکه 

آن است    انگرین موضوع بیاند. ابوده   ینوسانات قابل توجه  ی دارا 

سطح   نیغلظت را در ا  راتییتغ   یکه مدل نتوانسته روند واقع

ا  یی شناسا علت  به حساس  نیکند.  است  ممکن  کم    ت یضعف 

  یبودن اطلاعات برا   یناکاف   ایغلظت    نییپا  ریمدل نسبت به مقاد

 یعدد  جیدامنه مربوط باشد. نتا  نیمناسب در ا  ی استخراج الگو

( در  R²)  نییتع  بیمقدار ضر  کنند؛یم  دییموضوع را تأ  نیا  زین

  اری بس  یسنجدر صحت  NRMSE  ی بوده و خطا  نییپا  یواسنج

 . است شده گزارش( درصد 2۵/16بال )

متوسط    در وضعC20غلظت  حد  ی سازمدل   تی ،  بهبود   ی تا 

غلظت را با دقت   راتییتغ  یو مدل توانسته است روند کل  افتهی

سطح، فاصله    نیمربوط به ا  ی دنبال کند. در نمودارها  ی شتریب

 ی اما همچنان در برخ  افته،یشده کاهش  و مدل  ینقاط واقع  نیب

حال،    نیفاصله گرفته است. با ا  یواقع  ی هاها، مدل از دادهزمان

ا  NRMSEو    R²  ریمقاد به    نیدر  نسبت    C10سطح 

  ی سنجدر صحت   ژهیودهنده بهبود عملکرد مدل هستند، به نشان

موضوع    نیاست. ا  افتهی  کاهش  درصد  66/3خطا به    زانیکه م

 ی بهتر  ییتوانا  ،یانیغلظت م  طیکه مدل در شرا  دهدی نشان م

 دارد. ستمیرفتار س ی سازه یدر شب

عملکرد خود را نشان داده    نی(، مدل بهترC30غلظت بال )   در

همان ماست.  مشاهده  نمودارها  در  که   یهاداده  شود،ی گونه 

 انیرا دنبال کرده و فاصله م  یواقع   ی هاداده  یخوبشده به مدل 

رسآن به حداقل  تغ  ده یها  روند  مرحله   راتییاست.  دو  هر  در 

شده  مشاهده   ریبا مقاد  ییبال   یهمخوان  یسنجو صحت  یواسنج

رفتار جذب و    دیبه تشد  توانیعملکرد مطلوب را م  نیدارد. ا 

بال نسبت داد،   ی هادر غلظت  راتییتغ  ی آشکارتر شدن الگوها

ا بهتر  بتواند  مدل  شده  سبب  شناسا  نیکه  را  و    ییرفتار 

مقاد  ین یبش یپ )   R²  ریکند.  واسنج   77/0بال  و خطا یدر    ی( 

  دیمؤ  زی( نسنجیصحت   درصد در  94/3)  نییپا  نرمال شده نسبتاً

 . است سطح غلظت  نیدقت مناسب مدل در ا
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 سه غلظت مختلف  ی برا سنجيصحتو   يدر مراحل واسنج PPاز منسوج  ينفت خروج  شدهی سازو مدل   ي غلظت مشاهدات  سه یمقا -4شکل 

منسوج   معن PPدر  اختلاف  و   R²  یرمقاد  یانم  ی داری، 

NRMSE  واسنج مراحل  صحت  ی در  در   یژهوبه   ی،سنجو 

  ی ناش  تواندیتفاوت م  ینمشاهده شد. ا  C30و    C20  ی هاغلظت 

غلظت نفت،    یهاول  ییراتبه تغ  PPرفتار جذب    ی بال   یتاز حساس

غ همچن  ینا  یرمتخلخلساختار  و  جذب   یتظرف  ینمنسوج 

علاوه، عملکرد بهتر  باشد. به   BCو    PETنسبت به    آن  تریین پا

واسنج مرحله  در  صحت   یمدل  به  برخ  یسنجنسبت    ی در 

مدل با    ی تطابق بال   یل( ممکن است به دلC30ها )مانند  غلظت 

 یدجد  ی هاآن به داده  یمدر تعم  یتآموزش و محدود  ی هاداده

ت  ییراو تغ  PPبستر    یع، احتمال اشباع سرC30باشد. در غلظت  

در صحت را  مدل  دقت  جذب،  است.    ی سنجنرخ  داده  کاهش 

واسنج  ینب  ییهااختلاف   ینچن صحت  یمراحل  در    یسنجو 

 یج را   یبال، امر  ی هادر غلظت  یژه وجذب، به  یتجرب   ی سازمدل 

ن و  پارامترساز  یازمند است  مدل   یا  ی بهبود  از   یهااستفاده 

   .باشدی مشابه م یطدر شرا تریشرفته پ

مقا در    ،NRMSE  یرمقاد  یسهدر  مدل  که  شد  مشاهده 

م  یینپا  ی هاغلظت  مناسبC20و    C10)  یانیو  عملکرد    ی( 

مانده است. اما در   یکم باق  یطور نسبمدل به   ی داشته و خطا

 NRMSEمقدار    ی،تجرب  ی هاداده  یشرغم افزا، به C30غلظت  

  یخطا ناش  ی کاهش ظاهر   یناست. ا   یافتهموارد کاهش    یدر برخ

واقع  یرمقاد  افزایشاز   نت  یغلظت  مخرج در    یشافزا  یجه و در 

کوچک  NRMSEمحاسبه   موجب  که  مقدار است  شدن  تر 

در   ی،باشد. از طرف  یادمطلق ز  ی اگر خطا  یحت  شود،ی م  یینها

-یالس   ینامیکی و رفتار د  تریچیده جذب پ  یندبال، فرا  ی هاغلظت 

  بهکه ممکن است منجر    گیردی فاصله م   یمنسوج از حالت خط

بازنما در  مدل  دقت  بنابرا  یتواقع  ییکاهش  کاهش   ینشود. 

  بهبود عملکرد مدل  ی لزوماً به معنا  C30در    NRMSE  ی عدد

به صورت   یلورو نمودار ت  R²ها مانند  شاخص  یربا سا   یدو با  یست ن

 شود. یرتفس  یقیتلف

 یهاعملکرد مدل با استفاده از شاخص  يبيترك ليتحل

 لوريو نمودار ت یآمار

غلظت    ین یبش یجامع از دقت مدل در پ   یابیارز  کیارائه    ی برا

خروج منسوج   ینفت  ابتدا PPو    BC  ،PET  ی هااز   ،

محاسبه شدند و    λو    R²  ،NRMSEشامل  ی عدد   ی هاشاخص

ت نمودار  از  استفاده  با  و    اریمع  نحرافا  ،ی همبستگ  لور، یسپس 

RMSE (۵)شکل  قرار گرفت یزمان مورد بررسصورت همبه . 
غلظت   ی عدد  جینتا در  که  داد  و   C10)  ترنییپا  ی هانشان 

C20دقت را در منسوج    نیشتری(، مدل بPET    وBC   از خود

برا   نشان در    ی داد.    R²=0.94با    C20  ،PETمثال 

و   ین یبش یپمقادیر    انیتطابق م  نیبهتر  NRMSE=2.38%و  
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حال   شده   مشاهده در  داشت؛  هم  PPکه    یرا  غلظت    نیدر 

R²=0.44    و%NRMSE=4.25    غلظت   شی. با افزادادرا نشان

مقدار  C30تا    ،R²  افتیها کاهش  همه منسوج   ی برا  (BC: 

0.62, PET: 0.77, PP: 0.77  و )NRMSE   بالتر رفت که

بال   یآلودگ  طیجذب در شرا   ندیفرا  یدگ یچیپ  شیاز افزا   یحاک

 محدوده است.  نیبه بهبود مدل در ا ازیو ن

 مقدار را  ن یکمتر C30 (λ=0.006)در  PPدر  زین  λ مقدار

ق  بستر نسبتاً کند اتفا  نینفت از ا  ی داشت و نشان داد آزادساز

تأ  جینتا  نیا  ی هماهنگ  لور،یت   نمودارافتد.  می  نقاط    .کرد  دییرا 

به    کینزد  C20و    C10  ی هادر غلظت   BCو    PETمربوط به  

( مرجع  زاوObservedنقطه  و  گرفته  قرار  کوچک   ی هاهی( 

مشابه(    اریبرابر )انحراف مع  باًی تقر  ی هابال( و شعاع  ی)همبستگ

در    ژهیوبه   PP  ی که برا  ی. در حالدهدمی نشان    آلدهیمدل را ا

C30زاو ب بزرگ  هی،  فاصله  و  ب  شتریتر  مرجع  نقطه    انگریاز 

و    یهمبستگ به  RMSEکمتر  بود.  کلبالتر  پوشش    ،یطور 

  انگریدر نمودار ب  یو اعتبارسنج  ونیبراسی کال  ی هامدل  کینزد

 ط یاست، اگرچه در شرا  دیجد  ی هامدل در داده  م یتعم  ت یقابل

ن بال  پارامترها    ازیغلظت  اصلاح    یها روش  ی ر یکارگبه  ایبه 

 . شودیاحساس م یرخطیغ

م  یبیترک  لیتحل  نیا پ   دهدی نشان  مدل  در   ی شنهادی که 

دارد و   یخوب  اریعملکرد بس  یان یو م  نییغلظت پا  ی هامحدوده

طر ت  قیاز  تأ  زین  لورینمودار  آن  برا  شود،یم  دییاعتبار   یاما 

)  ی هاغلظت  بسترهاC30بال  و  ،  PPمانند    ترده ی چیپ  ی ( 

دقت    بودبه  برای  یلیتکم  ی هامدل   ای  شتریب  ی های سازنه ی به

 ضرورت دارد. ین یبش یپ

 
سه غلظت مختلف   یبرا سنجيصحت و   يدر مراحل واسنجاستفاده شده در پژوهش منسوج  نمودار تيلور برای سه -۵شکل 

 گيری نتيجه 

فن  نیا  جینتا منسوجات  از  استفاده  که  داد  نشان   یپژوهش 

 یهاحذف نفت از مخلوط  ی برا ی مؤثر و اقتصاد یروش تواندی م

  یبی منسوج ترک  ،یسه نوع منسوج مورد بررس   انیباشد. در م  یآب

BC  مناسب،    ی ساختار  بی تخلخل و ترک  نیشتریبا دارا بودن ب

مدل   نیبالتر دقت  و  شرا  ی سازراندمان جذب  اغلب  در   ط یرا 

پا  افتهیتوسعه  یاضینشان داد. مدل ر بقا  هیبر  جرم و   ی قانون 

رفتار د توانست  اول،  مرتبه  واکنش  با    ی کینام یفرض  را  جذب 

مناسب به   ییبازنما  یدقت  غلظت  ژهیوکند،  و   نییپا  ی هادر 

بال و منسوجات   یآلودگ  طیمتوسط. هرچند در مواجهه با شرا

به بهبود    ازین   انگر ی که ب  افتی، دقت مدل کاهش  PPخاص مانند  

 است.  طی شرا نیو ارتقاء ساختار مدل در ا
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 یسازنشان دادند که مدل   ی اسهیمقا  ی و نمودارها   ی آمار  لیتحل

برابه   تواندی م   یک ینتیس اتکا  قابل  ابزار    ینی بش یپ  ی عنوان 

 جینتا  گر،ید  ی . از سوشوداستفاده    ریگنفت   ی لترهایعملکرد ف

 ی برا  ی صنعت  ی لترهایف  ی سازنه یو به   یدر طراح  تواندی حاصل م

  یهاندهیآل   گرید  یو حت  ینفت  باتیترک  بهآلوده    ی هاآب  هیتصف

نها  یآل کار رود. در  زم  نیا  ت،یبه  توسعه   ی برا  یانه یپژوهش 

به   ی سازمدل   ترشرفتهیپ  ی هاروش  ی های تکنولوژ  ی ریکارگو 

مد در  م  ینفت  ی هایآلودگ  ت یریسبز  همچنین    .سازدیفراهم 

مقا  یبررس مدل  یسهو  از   تریشرفته پ  ینتیکیس  ی هاعملکرد 

مدل غ  ی هاجمله  و  دوم  گام   تواندی م  یرخطی،مرتبه   یهادر 

 یبال و بسترها  ی هادر غلظت  بینییش بهبود دقت پ  ی برا  ی بعد

 .یردمورد استفاده قرار گ تریچیده پ

 

 تقدیر و تشکر

صنعت   ی هاتیحمااز    لهینوس یبد سهم    یدانشگاه  که  اصفهان 

موفق   ییبسزا تحق  نیا  تیدر    مانهیصم  ،اندداشته   ی قاتیپروژه 

 . میینمای م یتشکر و قدردان

 

 تضاد منافع نویسندگان

  ی تضاد منافع  گونهچیکه ه  دارندیمقاله اعلام م  نیا  سندگانینو

 پژوهش ندارند.  نیا جیدر خصوص نگارش و انتشار مطالب و نتا

 

 ها دسترسي به داده

در    شده  لیتحل  و  هیتجز  ای  مورد استفاده و  ی هامجموعه داده

جار مطالعه  نو  ی طول  از  معقول  درخواست  صورت    سنده یدر 

 مربوطه در دسترس است. 

 سندگانیمشاركت نو

  ، ی افزار نرم   لیتحل  ،ی سازمدل   ها،شیآزماانجام  :  یمحمد جمال

 . ی اصل سینوشی پ  هتهیو  نگارش

شا اعتبارسنجانیمحمد  و    یبررس  ،ی سازمدل   ج،ینتا  ینژاد: 

 .شیرا یو

 .شیرایو و ی: بررسی حجاز ی دمهدیس 

 

 ياصول اخلاق

اخلاق  نویسندگان ا   یاصول  انتشار  و  انجام  در  عمل   ینرا   ی اثر 

 . باشدی همه آنها م ییدموضوع مورد تا یناند و انموده یترعا
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