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Abstract 
The increase in the production of industrial and plastic waste, especially molecular sieve 

waste and polyethylene terephthalate (PET), has created a serious challenge in the field of 

environmental waste management. On the other hand, the current management method for some 

of this waste is to bury it, which clearly shows that this approach is not appropriate for 

environmental standards. Molecular sieves, which mainly have a zeolitic and porous structure 

and are used in the oil, gas, and petrochemical industries for the absorption and separation of 

molecules, are classified as industrial waste after their efficiency decreases due to saturation of 

the pores. This research aimed to investigate the feasibility of simultaneously using molecular 

sieve waste and PET in the production of sustainable concrete and to evaluate their impact on the 

mechanical, physical, and environmental properties of concrete. The simultaneous use of 

molecular sieve and PET waste in concrete is an innovative approach in civil engineering. Due to 

its porous crystalline structure and high ability to absorb moisture, molecular sieve can increase 

density, adhesion, and reduce water absorption in concrete; however, its excessive use may lead 

to a decrease in compressive strength. On the other hand, using recycled PET waste as a partial 

replacement for natural aggregates helps reduce the density of concrete, reduce the weight of the 

structure, and optimize material consumption and transportation costs. Molecular sieve waste 

(synthesized HYG03C) after mechanical crushing and sieving was used as a partial replacement 

for cement in the range of 5 to 30% by weight, and PET after washing, grinding, and sieving was 

used as a partial replacement for sand in the range of 2 to 10% by weight. The experiments were 

designed using response surface methodology (RSM) and central composite design (CCD) in 

Design Expert software. In this design, four variable parameters were defined including cement 

content (200 to 400 g), molecular sieve to cement ratio, water to cement ratio (40 to 60 %), and 

PET to sand ratio. It should be noted that the amount of sand and gravel in concrete mixtures is 

determined to be 42 and 33 percent by weight of the total concrete, respectively. Cubic 

specimens with dimensions of 10×10×10 cm were made in accordance with the requirements of 

the Iranian Concrete Code and were subjected to porosity and compressive strength tests 

(Standard 1608-3). Considering the research objectives of producing sustainable concrete, the 

optimal composition included 393 grams of cement, 21.56% molecular sieve, 2.85% PET, and a 

water-to-cement ratio of 0.515, which resulted in a porosity of 4.34% and a compressive strength 

of 34.29 MPa. The results of the slump test showed that the concrete flowability in the optimal 

sample was 75 mm and in all samples it was within the allowable range of 50 to 100 mm. 

Increasing the water-cement ratio increased the slump and increasing the amount of cement, 

molecular sieve waste, and PET decreased the concrete flowability. Porosity and compressive 

strength prediction models had high accuracy and generalizability with high coefficients of 

determination (R² equal to 0.9978 and 0.9970, respectively) and significance level (P-value less 

than 0.05). This research demonstrated the effectiveness of simultaneously utilizing molecular 

sieve and PET waste as a sustainable method for producing concrete with improved properties 

and reduced environmental impacts, which has widespread application in construction projects.  
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بررسی آماری طرح مخلوط بهینه در تولید بتن اصلاح شده با استفاده همزمان از پسماندهای 

 PETمولکولارسیو و 

 *2، نادر مختارانی1پویا امجدیان

 و محیط زیست، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران.کارشناس ارشد مهندسی عمران، دانشکده مهندسی عمران  .1

 ، تهران، ایران.دانشیار، دانشکده مهندسی عمران و محیط زیست، دانشگاه تربیت مدرس .2

 چکیده

های جدی مدیریت  به یکی از چالش PETافزایش انباشت پسماندهای صنعتی مولکولارسیو و ضایعات پلاستیکی 

بار امکان استفاده همزماان ایان دو ناوس پساماند در      پسماند در جهان تبدیل شده است. در این پژوهش، برای نخستین

عنوان جایگزین جزئای   پس از خردایش به HYG03Cتولید بتن پایدار مورد بررسی قرار گرفت. پسماند مولکولارسیو 

درصاد   10تا  2عنوان جایگزین بخشی از ماسه در محدوده  شده به  آسیاب PETرصد وزنی و د ۳0تا  ۵سیمان در بازه 

( و طارح مرکام مرکازی    RSMسازی طرح مخلوط بتن با استفاده از روش سطح پاسخ ) وزنی به کار گرفته شد. بهینه

(CCDدر نرم )  افزارDesign Expert     بت مولکولارسایو باه   انجام شد. چهار متغیر مستقل شاامل مقادار سایمان، نسا

 ۳۹۳سازی نشان داد که ترکیم بهینه شامل  به ماسه و نسبت آب به سیمان تعریف شد. نتایج بهینه PETسیمان، نسبت 

است که منجر به دستیابی به  ۵1۵/0و نسبت آب به سیمان  PETدرصد  8۵/2درصد مولکولارسیو،  ۵6/21گرم سیمان، 

یافته برای  های آماری توسعه متر شد. مدل میلی ۷۵درصد و اسلامپ  ۳4/4 مگاپاسکال، تخلخل 2۹/۳4مقاومت فشاری 

( بایش از  R²ای که مقادیر ضاریم تعیاین )   گونه بینی تخلخل و مقاومت فشاری از دقت بالایی برخوردار بودند، به پیش

اساتفاده همزماان   به دست آمد. در مجموس، نتایج ایان پاژوهش نشاان داد کاه      0۵/0کمتر از  P-valueو مقادیر  ۹8/0

زیست شود که از نظر عملکارد   تواند منجر به تولید بتنی مقاوم و سازگار با محیط می PETپسماندهای مولکولارسیو و 

 ای مانند تیر، ستون و دال را دارد. فنی، قابلیت کاربرد در اعضای سازه

 تاریخچه داوری

 01/11/1404دریافت: 

 28/02/140۵بازنگری: 

 1۷/0۳/140۵پذیرش: 

 کلمات کلیدی

 بتن

 پسماند مولکولارسیو

 PETپسماند 

 روش سطح پاسخ

 سازی چند هدفه بهینه

 طراحی مرکم مرکزی

 

 مقدمه -1

ماواد   ژهیو  به ،یمریو پل یصنعت یپسماندها دیتول ندهیرشد فزا

و  (Molecular Sieve) ویمولکولارساا ماننااد یکاتیلینوساایآلوم

پساماند   تیریدر ماد  یجاد  یها ، چالش(PET) ترفتالات لنیات یپل

 کنواخات یمتخلخل با منافذ  یا ماده ویکرده است. مولکولارس جادیا

ها  ها را بر اساس ابعاد و شکل آن مولکول یاست که امکان جداساز

 یهاا  تیا ولاً از زئولکه معم ،یبلور یساختارها نی. اسازد یفراهم م

 یهاا  یژگا یو لیا اند، به دل شده لی( تشکی)مصنوع یسنتز ای یعیطب

 یداریا بالا و پا یریپذ منافذ، انتخاب یکنواختی رینظ یفرد منحصربه

دارناد.   یصنعت یندهایدر فرا یا کاربرد گسترده ،یو حرارت ییایمیش

و  یساااز خشاا  ،یدر جداساااز ینقااش مهماا  وهایمولکولارساا

 مانناد  یعیو در صانا  کنناد  یما  فاا یا عاات یگازها و ما یساز خالص

در . 2] & [1 رناد یگ یمورد استفاده قرار م ها پالایشگاه و یمیپتروش

که پس  شود یاطلاق م یبه مواد ویراستا، پسماند مولکولارس نیهم
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 هیا اول ییجذب، اشباس شاده و کاارا   یندهایاز استفاده مکرر در فرا

 ریمقااد  یپساماندها معماولاً حااو    نیا اناد. ا  خود را از دسات داده 

باوده و در رده   هاا  یناخالصا  ریو ساا  نیفلازات سانگ   یتوجه قابل

 نیدفع ا. در همین راستا رندیگ یو خطرناک قرار م ژهیو یپسماندها

و  اساات یسااتیز طیمحاا یاسااتانداردها تیاارعا ازمناادیپسااماندها ن

انهاادام  ایاا افااتیباز قیااپسااماندها از طر نیااا حیصااح تیریمااد

 از [3] را باه حاداقل برسااند    یستیز طیآثار مح تواند یشده، م کنترل

فرد خاود، از   منحصربه ییایمیواسطه ساختار ش به PET گر،ید یسو

 نیتار  از مقااوم  یکا یعنوان  به دار،یپا اریبس یاستر یوندهایجمله پ

 نیا . اشاود  یشاناخته ما   یعا یو طب یسات یز هیا در برابر تجز مرهایپل

 طیدر محا  یطولان یها مدت یبرا PET که شود یموجم م ویژگی

ممکان اسات    یعا یطب طیکامل آن تحات شارا   هیبماند و تجز یباق

 یکیعنوان  به PET پسماند نیهمچن [4] صدها سال به طول انجامد

کااربرد   لیا در جهان، عمدتاً به دل یمصرف یمرهایپل نیتر از متداول

منجر  ،یدنینوش یها یبطر ژهیو  به ،یبند بسته عیدر صنا PET عیوس

 ،یدر سااطح صاانعت شاود،  یماا پساامانداز  ییحجاام باالا  دیااباه تول 

مانند دما، زمان ماناد و نار     ندیفرا طیبه شرا PET یبالا تیحساس

 جااد یو ا یحرارتا  میا باعا  تبلاور نااقص، تخر    تواناد  یبرش، م

 نیا ا افات یکاه نار  باز    یدر حالشود استفاده  رقابلیغ پسماندهای

ماناده   یبااق  نییپاا  یآور و جمع  یضعف در تفک لیپسماند به دل

 ونیا لیم 82از  شینشان داده است که سالانه ب قاتیتحق [4-8] است

شده اسات کاه    ینیب شیو پ شود یم دیدر سراسر جهان تول PET تن

. [9] باشااد افااتیآن قاباال باز درصااد 2۷تنهااا  20۵0تااا سااال  

پساماندها، مانناد دفان و ساوزاندن،      نیا متداول دفع ا یکردهایرو

خااک، آب و هاوا، موجام اتالاا مناابع       یآلاودگ  جادیبر ا علاوه

 . 10]&[11  شود یارزشمند م

 یهمزمااان پساااماندها اساااتفاده راساااتا، کاااربرد   نیهماا  در

عمران  ینوآورانه در مهندس یکردیدر بتن، رو PET و ویمولکولارس

 رشیپااذ یباارا ییبااالا تیاا. صاانعت بااتن  رفرود یبااه شاامار ماا

 یبارا  یبساتر  تواناد  یما  کارد یرو نیا مختلف دارد و ا یپسماندها

 شیاو افز ها ندهیآلا تیتثب ،یعیو سنگدانه طب مانیکاهش مصرا س

 یفااراهم آورد. بااه عبااارت را  یصاانعت یافاازوده پسااماندها  ارزش

باالا در   ییمتخلخال و تواناا   یسااختار بلاور   لیبه دل ویمولکولارس

و کاهش  یتراکم، چسبندگ شیموجم افزا تواند یجذب رطوبت، م

از اندازه آن ممکان   شیحال، مصرا ب نیتخلخل در بتن شود؛ با ا

 ویمولکولارسا  ن،ی. همچنا نجاماد یب یاست به کاهش مقاومت فشار

 یهااا یژگاایو و یکاتیلینوساایآلوم باااتیترک لیاادل شااده بااه مصاارا

. [2] را دارد  C–S–Hیفازها لیمشارکت در تشک تیقابل ،یپوزولان

 یجزئا  نیگزیعناوان جاا    به PET پسمانداستفاده از  ،به موازات آن

وزن سازه  شبتن، به کاه یضمن کاهش چگال ،یعیطب یها سنگدانه

عنوان سنگدانه ساب     به تواند یخردشده م PET .کند یکم  منیز 

 ریحال، تأث نیا با 13] &[9, 12  بتن مؤثر باشد باتیدر ترک داریو پا

PET همچون درصد  یبتن وابسته به عوامل یکیمکان یها یژگیبر و

 .[14] است یآور عمل طیاندازه و شکل ذرات و شرا ،ینیگزیجا

به کااهش مصارا    توان  می کردیرو نیا گرید یایاز جمله مزا 

استفاده مجادد   ،یا گلخانه یجه کاهش انتشار گازهایو در نت مانیس

هاا اشااره    ساازه  دیعمر مف شیزائد، و افزا یو معدن یمریاز مواد پل

مواد  نیا یسازگار قیدق یابیارز مانند ییها حال، چالش نیکرد. با ا

باتن، و   یمخلوط بتن، احتمال افت مقاومات فشاار   یاجزا ریبا سا

باتن، از   یروانا  ریا نظ یکیولاو  رئ یهاا  یژگا یبار و  یاحتماال  ریتأث

 .[15] روند یروش به شمار م نیا یدیملاحظات کل

اساتفاده   نهیوجود مطالعات متعدد در زمبه ذکر است که با  لازم

 انیا دو جر نیا زماان ا  هم ی، بررسPET ای ویجداگانه از مولکولارس

 یمحدود است. تاکنون پاژوهش جاامع   اریبزرگ پسماند در بتن بس

و  یدو ماااده را باار تخلخاال، مقاوماات فشااار نیااکااه آثااار تااو م ا

 ن،یا کناد، انجاام نشاده اسات. عالاوه بار ا       لیبتن تحل زساختاریر

بار   یمبتنا  یآماار  یکردهاا یاز مطالعات گذشاته فاقاد رو   یاریبس

همچون روش ساطح   ینینو یها هستند و از روش شیآزما یطراح

و طرح مرکام  ( Response Surface Methodology–RSM)پاسخ 

و  یسااز  مادل  ی( براCentral Composite Design–CCD) یمرکز

 ،یخا  علما   نیااند.  طرح مخلوط بهره نبرده چندهدفه یساز نهیبه

و  رهاا یکنش متغ برهم لیتحل یجامع را برا یضرورت انجام پژوهش

 نیا در ا پس سازد، ‌معتبر برجسته می کننده ینیب شیپ یها توسعه مدل

 ناد، یفرا یسااز  ناه یبه ساتم، یرفتاار س  ینا یب شیمنظور پ  پژوهش، به

بر  یو مبتن قیدق یجیبه نتا یابیتدر منابع و زمان، و دس ییجو صرفه

استفاده شده اسات.   شیآزما یو طراح یساز از مدل ،یشواهد علم

 اریا مساتلزم در اخت  ،یسااز  مادل  ناد یو فرا ها شیآزما قیدق یطراح

هاا   آن یمعتبر درباره رفتار مواد و تعااملات احتماال   یها داشتن داده

 ییناساا امکاان ش  دیا با شده یاست. اطلاعات گردآور ستمیدرون س

 ریهاا بار مقااد    آن ریتاأث  لیا از عوامال ماؤثر و تحل   یناشا  راتییتغ
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 ر،یمسا  نیا در ا یدیا را فاراهم ساازند. نکتاه کل    شاده  یریا گ اندازه

 یابیدست یها برا داده قیدق ریو تفس راتییتغ نیا یمعنادار صیتشخ

 .[16]و قابل اعتماد است  یعلم جیبه نتا

 یسانج  امکاان  یپژوهش، بررس نیا یراستا هدا اصل نیدرهم

در بااتن و  PETو  ویمولکولارساا هایاسااتفاده همزمااان از پسااماند

 است.و آماری  چندهدفه کردیطرح مخلوط با رو یساز نهیبه

 مواد و روش انجام کار -2

 روش انجام کار -2-1

های  به منظور استفاده در ساخت نمونه PET های پسماند بطری

درجاه   100–۹0ای باا آب دا  )  دقیقاه  1۵بتنی، پس از شستشاوی  

 ۷۵/4تااا  ۳6/2بنادی   ساازی، در باازه داناه    گاراد( و خشا    یساانت 

 با استفاده از دستگاه خردکن صانعتی شارکت الیااا کااوه    متر  میلی

آباا و   لزوممحدوده بر اساس  نیانتخاب ا. سازی شد آسیاب و آماده

ACI مناسم با ماسه انجام گرفات. در اداماه،    ینیگزیو با هدا جا

طاور همزماان، فرآیناد     باه  شدند.ذرات به طرح مخلوط افزوده  نیا

دقیقه  ۵0مدت  ای به خردایش پسماند مولکولارسیو با آسیاب گلوله

ها و دساتیابی   بندی، حاصل تکرار آزمایش صورت گرفت. این زمان

بنادی مطلاوب باود کاه هادا از آن، افازایش        به مشخصات داناه 

 .سازی امکان جاایگزینی جزئای باا سایمان باود      ریزدانگی و فراهم

متار طاول،    میلای  ۷تا  2متر قطر و  میلی 2ند اولیه با ابعاد اولیه پسما

میکرومتار رساید. ایان     2۵تاا   20بنادی   کاری به دانه پس از آسیاب

هاا   و بااقی مانادن آن   ۵00نتیجه از طریق عبور مواد از ال  شماره 

بندی نهاایی، از   )مش( به دست آمد. این دانه 62۵روی ال  شماره 

همخوانی داشته و امکان  2 ات سیمان پرتلند تیپنظر ابعادی، با ذر

. ساازد  کنش مؤثر با فاز خمیری سیمان را میسر مای  اختلاط و برهم

مشااهده نشاد.    شادگی  ی گلولاه  در طول فرآیند خاردایش، پدیاده  

 .شدتعیین  چگالی این پسماند با استفاده از روش بالن لوشاتلیه

هاای مکعبای باا ابعااد      قالام های بتنی در  منظور تولید نمونه  به

متر، پارامترهای مساتقل ماؤثر بار خاوان باتن،       سانتی 10×10×10

نامه باتن   ها، با استناد به مبانی آیین شامل عوامل و حدود مصرا آن

و نتاایج   (BS و ACI المللای  مطاابق باا اساتانداردهای باین    ) ایاران 

اناه  کارگیری جداگ های اولیه به حاصل از مطالعات مقدماتی )آزمون

ها باا اساتفاده از    . طراحی آزمایششدپسماندها(، تعیین و مشخص 

ساطح   وشکاارگیری ر  ( و با به1۳)نسخه   Design-Expertافزار نرم

انجاام شاد. در    (CCD) مبتنی بر طرح مرکم مرکزی (RSM) پاسخ

تکرار در نقطه مرکزی  6که شامل  شدآزمایش طراحی  ۳0مجموس، 

و کاهش خطای آزمایشگاهی، هر یا   منظور افزایش دقت   بود. به

 .صورت مستقل اجرا شد  ، سه بار بهمخلوطهای  از طرح

و  ویپساماند مولکولارسا   شاده  نیای تع ریساخت، مقاد فراینددر 

PET اجزا مخلوط  ریو ماسه شده و با سا مانیس نیگزیجا میترت به

 هیا شدند. بتن در ساه لا  یکار روغن یزیر از بتن شیها پ . قالمشد

 20باا   ASTM C192 لازوم مطاابق   هیا شد و هر لا ختهیلم ردر قا

شد. اساتفاده از میلاه کوبناده، مطاابق باا      کوبنده متراکم  لهیضربه م

های آزمایشگاهی باتن،   برای ساخت نمونه ASTM C192استاندارد 

روشی استاندارد برای تراکم یکنواخت و حاذا هاوای اضاافی در    

های کوچ  بتن است. در ادامه، فرایند آزمون اسالامپ روی   حجم

انجاام  ( ISIRI 3203-2مطابق با اساتاندارد ملای ایاران )   خمیر بتنی 

 هاا  موناه ن اولیه، گیرش از اطمینان و ساعت 24پس از گذشت شد. 

 ایان  در. شادند  منتقال  آوری عمال  ی مرحلاه  به و خارج ها قالم از

 هاای  واکانش  تداوم و کافی رطوبت حفظ منظور به  ها نمونه مرحله،

 دمااای در پلاسااتیکی  ااروا در روز 28 ماادت بااه هیدراتاساایون،

ایان رویکارد   نگهاداری شادند. انتخااب     ( C 2±2۳°) آزمایشاگاه 

، ( ASTM C511و ASTM C192 اساتانداردهای مطابق با الزامات )

تباادل   ینادها یآب و کنتارل فرآ  عیسر ریاز تبخ یریشگیبا هدا پ

موجااود در  ییایمیشاا باااتیو ترک یآور عماال طیمحاا نیباا یونیاا

 یداریا پا کنناده  نیتضام  کارد یرو نیا . ارفتیپسماندها صورت پذ

باوده و   یآور در طاول دوره عمال   مانیسا  ریا خم ییایمیش میترک

 .آورد یرا فراهم ما  یبعد یها در آزمون تر قیدق جیامکان حصول نتا

های بتنی با هدا ارزیابی تأثیر شارایط مختلاف بار     در ادامه، نمونه

های فیزیکی و مکانیکی باتن در شارایط مختلاف از جملاه      ویژگی

ساازی از پوشاش پلاساتیکی و     هاا پاس از خاارج    وزن اولیه نمونه

 10۵±۵ی دما با  پس از قرارگیری در کوره گیری وزن خش اندازه

توزین شادند. پاس از انجاام     ساعت 24 مدت به گراد یسانت درجه

ها برای تعیین مقاومت فشاری تحات بارگاذاری    این مراحل، نمونه

، ارزیابی دقیق تأثیر های حاصل برای تحلیل آماری دادهقرار گرفتند. 

گیاری از   باا بهاره   بهینه مخلوطو استخراج طرح متغیرهای طراحی 

ماورد پاردازش قارار    افزار منتقل شاده و   به نرم ابزار تابع مطلوبیت

 .گرفت
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 سطوح تغییرات پارامترها .1جدول 
Table 1. Parameter change levels 

Factor Unit + α Level 

(-1) 
Level 

(0) 
Level 

(+1) + α 

Cement content (A) g 200 250 300 350 400 
Molecular sieve / Cement ratio (B) % 5 11.25 17.5 23.75 30 

PET / Sand ratio (C) % 2 4 6 8 10 
Water-to-cement ratio (D) % 40 45 50 55 60 

 شیآزما یو طراح یمدل ساز -2-2

هاا باا شناساایی پارامترهاای تأثیرگاذار بار        فرایند طراحی آزمایش

های مقدماتی و تعیین  آزمونهای تجربی و  اساس مطالعات پیشین، داده

 ها با اساتفاده از روش  فضای طراحی مناسم آغاز شد. طراحی آزمایش

RSM و طرح CCD  افازار  در نارمDesign Expert    انجاام  ( 1۳)نساخه

در نظار گرفتاه شاد؛ ایان      2برابر باا   α ، مقدار پارامترطرحشد. در این 

 CCDهاای   حافازار و اساتاندارد طار    انتخاب، مطابق باا راهنماای نارم   

چهارعاملی، ضمن حفظ محدوده عملی متغیرها، امکاان بارازش دقیاق    

آورد و بررسی آثاار خطای، درجاه دوم و     مدل درجه دوم را فراهم می

مستقل شامل مقادار   ریچهار متغ .سازد متقابل عوامل مستقل را میسر می

باه ماساه    PET(، نسبت B) مانیبه س وی(، نسبت مولکولارسA) مانیس

(C و )مانینسبت آب به س (D )   و دو پاسخ مقدار تخلخال و مقاومات

 انتخاب شدند.   یطراح یعوامل اصل وانعن بهفشاری 

گارم بار اسااس دامناه      400تاا   200مقدار سیمان در محدوده 

هاای   هاای مشاابه و نیاز ارزیاابی     متداول مصارا سایمان در باتن   

محیطی پژوهش تعیین شد. بارای نسابت مولکولارسایو، باا      زیست

درصاد را بارای    1۵تاا   ۵نامه بتن ایران )آبا( باازه   جود آنکه آیینو

درصاد   ۳0تاا   ۵کناد، محادوده    مواد پوزولانی مشاابه توصایه مای   

ای و  ناماه  تا امکان بررسای آثاار فراتار از حادود آیاین      شدانتخاب 

 10تاا   2ارزیابی  رفیت پوزولانی این ماده فراهم شاود. محادوده   

یز بر مبنای مطالعات گذشته و نتاایج  ن  PETدرصد برای جایگزینی

درصاد   2که مقادیر کمتار از   طوری های اولیه انتخاب شد؛ به آزمون

درصاد   10اثر محسوسی بر خوان بتن ندارناد و مقاادیر بایش از    

موجم افت شدید مقاومات فشااری باه دلیال افازایش حفارات و       

. [9 ,12 & 13]د شاون  کاهش چسابندگی در مااتریس سایمانی مای    

بار مبناای    درصاد  60تا  40نسبت آب به سیمان در دامنه  همچنین

زمان تاأثیر   منظور بررسی هم  ای و به های سازه محدوده رایج در بتن

علمای   ها از نظر این نسبت بر مقاومت و دوام انتخاب شد. این بازه

دهناده دامناه رفتااری مطلاوب بارای فرایناد        معتبر بوده و پوشاش 

در پاانج سااطح  رهااایمتغ نیااااز   یااهاار  .سااازی هسااتند بهینااه

قارار گرفتناد.    ی( مورد بررسا +α+ و α-، 1-، 0 ،1) شده یکدگذار

ارائاه شاده    (1)جادول   رمساتقل د  یرهاا یسطوح متغ کمی ریمقاد

تکرار در نقطه  6آزمایش که شامل  ۳0در همین راستا، تعداد  است.

 .شد ، طراحی و اجرامرکزی بود، تنظیم

 اه آوری نمونه ساخت و عمل -2-3

اثار پساماندها بار     یابیا منظور محاسبات طرح مخلوط و ارز  به

باا اساتفاده از باالن     ویپسماند مولکولارس یبتن، چگال یها مشخصه

دسات آماد.    باه  g/cm³ 4۳/2شد کاه برابار باا     یریگ اندازه هیلوشاتل

 یچگاال  ری. مقااد شاد  نیای تع g/cm³ 40/1 زین PETپسماند  یچگال

( مطاابق  g/cm³ 2۵/2) یعا یماسه طب و( g/cm³ 1۵/۳پرتلند ) مانیس

در نظر گرفته شد. پارامترهای طارح مخلاوط    جیرا یبا استانداردها

تنظیم شاد.   Design Expertافزار  های پیشنهادی نرم بر اساس طرح

تا  ۷۵/4 بندی دانههای درشت )شن با  ها، سهم سنگدانه در این طرح

 ۷۵/4زه کمتار از  های ریز )ماسه باا انادا   متر( و سنگدانه میلی ۵/12

. شکل شداز کل وزن بتن تعیین درصد  ۳۳و  42ترتیم  متر( به میلی

بندی مصالح مصرفی بار مبناای روش ملای طارح      ، منحنی دانه(1)

دهد. در ایان نماودار، درصاد عباوری و      مخلوط ایران را نشان می

های استاندارد مورد بررسی قرار گرفته  ترکیبات بر اساس ال   مانده

، مقاادیر  )شان(  هاای درشات   ، برای سنگدانهنمونهعنوان  است. به

متر به دلیل عدم حضور در ترکیم واقعای باتن،    میلی ۷۵/4کمتر از 

آوری در  روا  روز عمل 28در ادامه، پس از  .اند صفر لحاظ شده

های مختلف از قبیل وزن اولیه پس از  ها در حالت پلاستیکی، نمونه

وری در آب  شباس پس از غوطهخروج از پوشش پلاستیکی و وزن ا

هاای فیزیکای باتن     توزین شدند. این مقادیر مبنای محاسبه شاخص

 قرار گرفتند.

 
 PETها و پسماندهای مولکولارسیو و  سنگدانهبندی  منحنی دانه .1شکل 

Fig. 1. Gradation Curve of Aggregates and Molecular Sieve & 

PET Wastes 
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 مشخصات شیمیایی سیمان. 2ل جدو
Table 2. Chemical characteristics of cement 

SiO₂ Al₂O₃ Fe₂O₃ CaO MgO SO₃ Na₂O K₂O Chemical composition 

21.25 3.38 3.56 63.1 1.96 1.71 0.22 0.54 Content (%) 

 

  آزمایشات انجام شده -2-4

 محوره مقاومت فشاری تک -2-4-1

 ۳-1608د محوره مطابق با استاندار آزمایش مقاومت فشاری ت 

 تحمال  در هاا  نموناه  تیا  رف یبررسا با هادا   نامه بتن ایران آیین

 و تیا تثب فرایناد  در هاا  آن عملکارد  یابیا ارز و یفشاار  یهاا  تنش

به دلیل استفاده از  پژوهش، نیا در انجام شد. زائد مواد یجامدساز

پسماند خطرناک مولکولارسایو کاه حااوی مقاادیر قابال تاوجهی       

 یها دستورالعمل اساس بر یابیارز ملاکفلزات سنگین بوده است، 

. بر شد انتخاب( EPA) متحده الاتیا ستیز طیمح حفا ت سازمان

، حداقل مقاومت فشااری ماورد نیااز بارای     EPAاساس معیارهای 

هاای   منظور دفن ایمن در محال  شده که به ازیمواد تثبیت و جامدس

 مگاپاسکال است. ۳۵/0شوند، برابر با  دفع پسماند استفاده می

 یهای بتن تعیین اسلامپ نمونه -2-4-2

 اساتاندارد  یروشا  عنوان  به بتن (Slump Test) اسلامپ آزمون

 یبتنا  یهاا  ساازه  در اساتفاده  از شیپ تازه بتن ییکارا یابیارز یبرا

( انجاام شاد. قالام    ISIRI 3203-2مطابق با استاندارد ملی ایاران ) 

 100متار و قطرهاای دهاناه باالایی      میلای  ۳00اسلامپ باا ارتفااس   

در ابتادا،   .متر مورد استفاده قرار گرفات  میلی 200متر و پایینی  میلی

ریخته شاد و هار لایاه     م اسلامپبتن در سه لایه متوالی داخل قال

پاس از   .شاد یکنواخت توساط کوبناده متاراکم    ضربه  2۵با اعمال 

صاورت   ثانیاه باه   10تا  ۵تکمیل فرایند تراکم، قالم در بازه زمانی 

متار   میلای  10دقات  عمودی برداشته شد و مقدار افت اسالامپ باا   

 گیری شد. اندازه

 یهای بتن تعیین تخلخل نمونه -2-4-3

ای در دوام، مقاوماات مکااانیکی و  کننااده تخلخاال نقااش تعیااین

هاای   دارد. در این پژوهش، درصاد تخلخال نموناه    بتن نفوذپذیری

 منظاور،  بادین . شاد  تعیاین  خشا  -بتنی با استفاده از روش اشباس

درجاه   10۵±۵سااعت در آون باا دماای     24 مدت به ابتدا ها نمونه

شده حذا  گراد خش  شدند تا تمامی رطوبت آزاد و جذب سانتی

 هاا  شا  آن ها به دماای محایط، وزن خ   . پس از رسیدن نمونهشود

(Wd) های  در مرحله بعد، نمونه .گیری شد با ترازوی دیجیتال اندازه

ور شدند تا منافاذ بااز    ساعت در آب غوطه 24شده به مدت  خش 

. پاس از خاروج از   شاود طور کامل اشباس  موجود در ساختار بتن به

ثبات   (Ws) ها حذا شده و وزن اشاباس  آب، رطوبت سطحی نمونه

با توجه به شاکل هندسای مکعبای آن و     (Vt) شد. حجم کل نمونه

 شد.محاسبه  1مطابق رابطه 

(1) Vt=a
3
=10

3
=1000 cm

3  

شده توسط نموناه   ، که معادل حجم آب جذب(Vv) حجم منافذ

است، از اختلاا وزن نمونه در حالت اشباس و خش  و بر اسااس  

 :دست آمد ( به2چگالی آب، مطابق رابطه )

(2) Vv =
(Ws −  Wd)

𝜌𝑤
 

متار مکعام    گرم بر سانتی 1برابر با  (ρw) آن، چگالی آب که در

 .در نظر گرفته شد

باا اساتفاده از    (P) هاای بتنای   در نهایت، درصد تخلخل نموناه 

 :شدمحاسبه  ۳رابطه 

(۳) P =
Vv

Vt
× 100 

 مواد اولیه -2-5

باه کاار گرفتاه شاد کاه       مختلفی، مواد مصرفی پژوهشدر این 

  تهیاه  HYG03Cتجااری   با ناام  A شامل پسماند مولکولارسیو نوس

، ساایمان PETهااای  بطااری شااده از پتروشاایمی مرواریااد، پسااماند

ترکیام  )تولید کارخاناه سایمان فیروزکاوه     2پرتلند تیپ استاندارد 

طبیعای و   ، شن و ماسه(ارائه شده است (2)شیمیایی آن در جدول 

آب و آب مقطار نیاز   ( باود.  هاا  کااری قالام   منظور عایق  به)روغن 

 .مورد استفاده قرار گرفتند پژوهشزای دیگر این عنوان اج به

 HYG03Cپسماند مولکولارسیو  -2-5-1

 Molecular Sieveپساماند ماورد اساتفاده در ایان پاژوهش،      

HYG03C  است که پیشتر به عنوان زئولیت سنتزی نوسA    باا پایاه
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ساازی گااز در پتروشایمی مرواریاد      سدیم در واحد خش -پتاسیم

شد. این ماده پس از پایان عمر مفید خاود   عسلویه به کار گرفته می

آوری شد. بر اساس اطلاعات فنی ارائه شده توساط ساازنده،    جمع

 دارای مشخصات زیر است: HYG03Cمولکولارسیو 

  نوس: زئولیت سنتزی نوسA 

 سدیم-یمساختار کریستالی: پتاس 

 های هیدروکربنی  کاربرد اصلی: آبگیری )جذب رطوبت( جریان

 غیراشباس در واحدهای صنعتی.

  :)قطر( اندازه ذراتmm 2 )برای کاربرد اصلی جذب رطوبت( 

 ( چگالی حجمی فشردهBulk Density :)≥ g/ml 66/ 0  مطابق(

 (ASTM D 4164با 

  ( مقاوماات در براباار خاارد شاادنCrush Strength :)≥ N 40 

 (ASTM D 4179)مطابق با 

     ( رفیات جاذب آب در حالات تعاادل Equilibrium Water 

Uptake :)≥ 20  درصد رطوبات نسابی و    ۵0درصد وزنی )در

 (ASTM E 104درجه سانتیگراد، مطابق با  20دمای 

 ( محتوای رطوبتMoisture Content :)≤ 1  درصد وزنی )پس

درجااه  ۵۵0ساااعت در دمااای  1دهاای بااه ماادت  از حاارارت

  (BS 3482-2سانتیگراد، مطابق با 

 و بحث جینتا -3

 یکیمکان شاتیآزما -3-1

 اسالامپ هاای بتنای باا انجاام آزماون       در ابتدا، کارایی مخلوط

هاای ماورد مطالعاه در     ارزیابی شد. مقدار اسالامپ تماامی نموناه   

( قارار گرفتناد کاه    ۳متر مطاابق جادول )   میلی 100تا  ۵0محدوده 

دهناده روانای مناسام بارای دساتیابی باه تاراکم مطلاوب و          نشان

یکنواخت است. افزایش نسبت آب به سیمان، مطابق انتظار، منجار  

ین، افاازودن پسااماند بااه افاازایش رواناای و اساالامپ شااد. همچناا 

 PETدرصاد وزنای    4درصد وزنای سایمان و    1۵مولکولارسیو تا 

)نسبت به ماسه(، ضامن تاأثیر بار ساایر خاوان، اسالامپ را در       

محدوده قابال قباولی حفاظ کارد و حتای در ماواردی نسابت باه         

های شاهد، بهباود بخشاید. یا  مشااهده دارای اهمیات در       نمونه

قابل توجه  رفیات جاذب    خصون پسماند مولکولارسیو، کاهش

آب آن بود. این پسماند صنعتی، با وجود ماهیات جااذب رطوبات    

مولکولارساایو، بااه دلیاال کاااربرد قبلاای در صاانایع پتروشاایمی و   

فرآیندهای پس از آن، خاصیت جذب رطوبت خود را به شادت از  

های اولیه، از جمله آزمون الا    دست داده بود. این یافته در بررسی

جذب ناکافی آب نتایج دقیقی ارائه نداد، تأییاد شاد.    تر که به دلیل

این کاهش جذب آب باه ایان معنای اسات کاه پساماند، آب آزاد       

مخلوط بتن را به میزان ناچیزی مصرا کرده است. بنابراین، مقادیر 

اسلامپ مشاهده شده منطقی بوده و روانی کافی برای تاراکم ماؤثر   

کنناده را   هاای روان  فزودنیکند. این وضعیت، نیاز به ا را تضمین می

هاای هیدراسایون    مرتفع ساخته و ضمن اطمینان از تکمیل واکانش 

تار از آن،   نماید. مهام  سیمان، دستیابی به تراکم مناسم را تسهیل می

از بروز مشکلات احتمالی ناشی از جذب آب بیش از حد پساماند  

)مانند کاهش شدید اسلامپ، دشواری تاراکم، افازایش تخلخال و    

 کند. مقاومت فشاری( جلوگیری می کاهش

هاا   های تخلخل و مقاومت فشاری )که جزئیات آن نتایج آزمون

( ارائاه شاده اسات( عملکارد     ۳هاای پیشاین و جادول )    در بخش

دهناد کاه    هاا نشاان مای    کنند. این یافته ها را تأیید می مطلوب نمونه

، با وجود کااهش  رفیات جاذب    HYG03Cپسماند مولکولارسیو 

ایجاد اختلال در کارایی )اسلامپ( یا تضاعیف خاوان   آب، بدون 

مکانیکی نهایی، با موفقیات در باتن ماورد اساتفاده قارار گرفتاه و       

پتانسیل بهبود خوان بلندمدت را از طریاق افازایش ساطح ماؤثر     

 آورد. های هیدراسیون فراهم می ذرات برای واکنش

 یآمار هایمدل و داده لیو تحل هیتجز -3-2

عناوان    به یش، تخلخل و مقاومت فشارپژوه نیا یمدلساز در

اند. با توجه به احتماال   افزار در نظر گرفته شده نرم یاصل یها پاسخ

عناوان   تخلخال باه   یو تخلخال، بررسا   یچگاال  نیبالا ب یهمبستگ

قرار گرفته اسات.   تیمؤثر در دوام بلند مدت بتن در اولو یشاخص

 یبتنا  یها ونهنم یرا که رو ییها شیاز آزما یبرخ جینتا (۳)جدول 

 .کند یاند را ارائه م انجام شده RSMاز روش  یریگ و با بهره

 ها با استفاده از ضرایب تعیین بررسی اعتبار مدل -3-2-1

 و نیاایتع میضاارا از اسااتفاده بااا یشاانهادیپهااای  ماادل اعتبااار

 نیبا  تطاابق  زانیا م تاا  اسات  شده یابیارز یونیرگرس یها شاخص

 جادول . شود یبررس شده ی نیب شیپ ریمقاد و یشگاهیآزما یها داده

 ینیب شیپ یها مدل به مربوط نییتع میضرا ریمقاد و برازش آمار ،4

 .دهد یم ارائه را یفشار مقاومت و تخلخل
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 نتایج آزمایشات انجام شده به روش سطح پاسخ .3جدول 
Table 3. Results of tests conducted using the response surface method 

Run 
Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 Response 1 Response 2  

A:Cement B:Molecular sieve/Cement C:PET/Sand D:Water/Cement porosity Compressive strength Slump 

gr % % % % MPa mm 

1 250 11.25 4 55 5.65 21.9 90 
2 250 11.25 8 45 6.4 19.94 81 

3 350 23.75 4 55 5.25 29.5 85 

4 300 17.5 6 50 4.8 25.8 86 

5 350 23.75 8 45 6.1 25.5 73 

6 350 11.25 8 55 5.72 27.5 94 

7 250 23.75 4 45 5.8 22.5 85 

8 350 11.25 4 45 4.39 31.1 50 

9 250 23.75 8 55 7.47 16.5 100 

10 300 17.5 6 50 4.8 25.5 85 

11 350 11.25 8 45 5.37 27.57 66 

12 250 11.25 8 55 6.52 18.34 96 

13 300 17.5 6 50 4.6 26.4 87 

14 350 23.75 8 55 6.3 26.6 90 

15 350 11.25 4 55 4.25 33.3 70 

16 250 11.25 4 45 5 23.7 75 

17 350 23.75 4 45 4.7 28.8 64 

18 250 23.75 4 55 6.38 21.79 98 

19 250 23.75 8 45 6.8 20.9 91 

20 300 17.5 6 50 4.5 26.6 85 

21 400 17.5 6 50 4.45 33.8 72 

22 200 17.5 6 50 6.3 16.41 85 

23 300 17.5 6 40 6.5 25.4 83 

24 300 17.5 2 50 4.2 28 75 

25 300 17.5 6 60 7.2 24.5 99 

26 300 17.5 6 50 4.71 26 84 

27 300 5 6 50 5 26.12 75 

28 300 17.5 6 50 4.75 26.2 88 

29 300 30 6 50 6.5 23.4 97 

30 300 17.5 10 50 6.68 20 95 

 
 برازش آمار .4 جدول

Table 4. Fit Statistics 

Compressive strength Porosity Factor 
0.9970 0.9978 R² 
0.9937 0.9954 Adjusted R² 
0.9764 0.9845 Predicted R² 
1.1400 1.2700 C.V. % 

63.0023 65.3228 Adeq Precision 

 

 یها مدل کارآمد و قیدق عملکرد (،4) جدول در شده ارائه جینتا

. کناد  یم دییتأ یفشار مقاومت و تخلخل ینیب شیپ در را یونیرگرس

بارای   Predicted R² و R²، Adjusted R² نزدی  به عدد ی  مقدار

 یهاا  داده باا  هاا  مادل  یباالا  تطاابق   دهنده نشان ها، به ترتیم پاسخ

 ،ها داده در موجود انسیوار حیتوض در ها آن ییتوانا و یشگاهیآزما

 تیا قابل ازو برخاورداری   ها مدل ننشد( Overfitting) برازش شیب

 میضار  نییپاا  ریمقاد. باشد می دیجد یها داده ینیب شیپ در ها مدل

 ی دهناااده نشاااان (.Coefficient of Variation-C.Vت )راییاااتغ

 یهاا  پاساخ  بارآورد  در هاا  مادل  یبالا دقت و ها داده کم یپراکندگ
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 گنالیسا  تیا کفا شااخص  مقادار  ن،یا ا بار  عالاوه  .است یشیآزما

(Adeq Precision )یا تفک در هاا  مادل  یباالا  قدرت  دهنده نشان  

در  .اسات  هاا  داده لیا تحل در ها آن اعتماد تیقابل و زینو از گنالیس

ها نشاان داد کاه نقااط     مانده نرمالیتی باقی آنالیزبررسی  همین راستا

اند و این موضوس بیانگر نرماال   داده در امتداد خط نرمال قرار گرفته

بودن خطاهاا و رعایات الزاماات مادل رگرسایونی اسات. انطبااق        

 RSMشده نیز نشان داد کاه مادل    بینی نزدی  مقادیر واقعی و پیش

بینی رفتار بتن دارد و پراکندگی انادک نقااط    انایی بالایی در پیشتو

مؤیاد  )شکل آن در ماتن آورده نشاده اسات(    درجه  4۵حول خط 

حاکی ها  مانده دقت مدل است. علاوه بر این، الگوی پراکندگی باقی

ر کال  که خطاها فاقد الگوی سیستماتی  باوده و مادل د   از آن بود

 محدوده متغیرها پایدار است.

هاا   هاا باه کماک آناالیز واریاان       بررسی اعتبار مدل -3-2-2

(ANOVA) 

منظاور    باه  (Analysis of Variance-ANOVA) آنالیز واریانس

هاا و ارزیاابی میازان اثرگاذاری متغیرهاای       داری مادل ابررسی معن

 باا  مادل  تطاابق  زانیا م روش، نیا اها انجاام شاد.    مستقل بر پاسخ

  انجام یها ینیب شیپ اعتبار و کرده مشخص را یشگاهیآزما یها داده

 مقادار  انس،یوار زیآنال در شاخص نیتر مهم .کند یم یابیارز را شده

  ی رخداد احتمال که استP-value (Probability value ) احتمال

 ناان یاطم باا  ییهاا  مدل در .دهد یم نشان را باطل یهفرض تحت داده

 0۵/0 از کمتار  P-value مقادار  ،)از جمله مدل پژوهش حاضر( بالا

 یهاا  پاساخ  بار  مربوطاه  یپارامترها معنادار ریتأث یمعنا به که است

 ANOVA نتاایج  .اسات درصاد   ۹۵ از باالاتر  نانیاطم سطح با مدل

 بینی تخلخل و مقاومت فشاری در جادول  های پیش مربوط به مدل

 .اند ارائه شده (۵)

ها را برازش کرده و های    خوبی داده  مدل به جدول، ینمطابق ا

های تجربی وجود ندارد. باه   مشکل معناداری در تطابق مدل با داده

کمتر از  P-valueمقادیر بوده و  دار امعن یاز نظر آمارها ‌مدل عبارتی

ها و تأثیر معنادار  دهنده اعتبار بالای مدل بالا نشان F-Valueو  0۵/0

 Dو  A ،B ،Cتمامی فاکتورهاای اصالی   ست. ها ا فاکتورها بر پاسخ

 دارناد و عالاوه بار آن، آثاار درجاه دوم      ها پاسختأثیر معناداری بر 
 

 لخل و مقاومت فشاری به روش سطح پاسخآنالیز واریانس جهت بررسی تخ. 5جدول 

Table 5. Analysis of variance to investigate porosity and compressive strength using the response surface method 

Source 

Porosity Compressive strength  

Sum of Squares Df 
Mean 

Square 
F-value p-value 

Sum of 

Squares 
Df 

Mean 

Square 
F-value p-value 

 

Block 0.2449 2 0.1224   3.41 2 1.71   
 

Model 26.61 14 1.90 420.95 < 0.0001 535.59 14 38.26 306.12 < 0.0001 significant 

A-Cement 5.65 1 5.65 1250.15 < 0.0001 409.04 1 409.04 3272.98 < 0.0001 
 

B-Molecular 

sieve/Cement 
3.01 1 3.01 666.65 < 0.0001 11.62 1 11.62 92.98 < 0.0001 

 

C-PET/Sand 8.43 1 8.43 1865.76 < 0.0001 87.17 1 87.17 697.53 < 0.0001 
 

D-Water/Cement 0.7993 1 0.7993 177.01 < 0.0001 1.70 1 1.70 13.57 0.0028 
 

AB 0.0042 1 0.0042 0.9356 0.3511 2.96 1 2.96 23.67 0.0003 
 

AC 0.0182 1 0.0182 4.04 0.0658 0.1089 1 0.1089 0.8714 0.3676 
 

AD 0.0702 1 0.0702 15.55 0.0017 9.67 1 9.67 77.39 < 0.0001 
 

BC 0.0020 1 0.0020 0.4484 0.5148 0.7921 1 0.7921 6.34 0.0257 
 

BD 0.0650 1 0.0650 14.40 0.0022 0.2601 1 0.2601 2.08 0.1728 
 

CD 0.0056 1 0.0056 1.25 0.2846 1.80 1 1.80 14.37 0.0022 
 

A² 0.6519 1 0.6519 144.36 < 0.0001 1.62 1 1.62 12.93 0.0033 
 

B² 1.69 1 1.69 373.32 < 0.0001 2.97 1 2.97 23.75 0.0003 
 

C² 0.7966 1 0.7966 176.40 < 0.0001 7.39 1 7.39 59.11 < 0.0001 
 

D² 7.50 1 7.50 1660.87 < 0.0001 2.17 1 2.17 17.39 0.0011 
 

Residual 0.0587 13 0.0045   1.62 13 0.1250   
 

Lack of Fit 0.0529 10 0.0053 2.74 0.2205 1.54 10 0.1540 5.43 0.0952 not significant 

Pure Error 0.0058 3 0.0019   0.0850 3 0.0283   
 

Cor Total 26.92 29 
 

  540.62 29    
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(A²، B² ،C² ،D² و برخی تعاملات مانند )AD    .نیز معناادار هساتند

دهنده وجود تعااملات غیرخطای میاان فاکتورهاا      این موضوس نشان

و مقاومات   تواناد نقاش مهمای در تغییارات تخلخال      است که می

برای تخلخل و مقاومات فشااری    Residualایفا کند. مقدار  فشاری

کند که  دهد و تأیید می مانده را نشان می های باقی پراکندگی کم داده

 Lack ofهای آزمایشاگاهی دارد. مقادار    ش دقیقی با دادهمدل براز

Fit  باF-Value  بارای مقاومات    4۳/۵برای تخلخال و   ۷4/2معادل

بارای   0۹۵2/0برای تخلخال و   220۵/0برابر با  P-valueو  فشاری

یت اطمینان دهد که مدل از دقت و قابل نیز نشان می مقاومت فشاری

 بالایی برخوردار است.

در همین راستا، مدل نهایی حاصل از تحلیل رگرسیون بار پایاه   

پس از اعمال تحلیل معنااداری  مقادیر کد شده عوامل آزمایشگاهی، 

 ۵و  4، به صورت رابطاه  آماری و حذا متغیرهای فاقد اثر معنادار

  به دست آمد.

(4) Porosity=4.69−0.485A+0.354B+0.593C+0.183D−0.

066AD+0.064BD+0.154A
2
+0.248B

2
+0.170C

2
+0.52

3 D² 

(۵) CompressiveStrength=26.08+4.13A−0.70B−1.91C−

0.27D−0.43AB+0.78AD+0.22BC−0.34CD−0.24A
2
−

0.33B
2
−0.52C

2
−0.28D

2
 

با افزایش یاا کااهش مقادار    که دهد  نشان می تحلیل این روابط

صورت معناداری افازایش    به ها ، هرکدام از پاسخهای طراحیمتغیر

یابند. به عبارتی، ضرایم مثبت متغیرها حاکی از اثار   کاهش میو یا 

 هاا ‌ها حااکی از اثار کاهشای بار پاساخ      افزایشی و ضرایم منفی آن

 .هستند

 بتن تخلخلبرهم کنش پارامترهای اثرگذار بر  یلتحل -3-3

اثر متقابل مقدار سیمان و نسبت آب به سیمان را بار   (2)شکل 

 280-200دهاد. در مقاادیر پاایین سایمان )     تخلخل بتن نشاان مای  

(، 60/0-۵6/0کیلوگرم بر مترمکعم( و نسبت آب به سایمان باالا )  

رسد کاه ناشای از عادم وجاود      تخلخل به بیشترین مقدار خود می

بخیار آب اضاافی   خمیر سیمان کافی برای پر کردن خلل و فرج و ت

 باارای هااایی‌پااس از گیاارش اولیااه اساات و در امتااداد آن چااالش 

و  C–S–Hهیدراتاسیون مؤثر سایمان و تشاکیل فازهاای چسابنده     

بهبود پیوستگی ماتریس سایمانی را باه هماراه دارد. در مقابال، در     

کیلوگرم بار مترمکعام( و نسابت     400-۳20مقادیر بالای سیمان )

مقدار خاود   کمترین(، تخلخل به 48/0 -40/0آب به سیمان پایین )

ایان رفتاار    .شود تخلخل می کاهش یافته و ساختار بتن متراکم و کم

همخاوانی دارد، کاه نشاان داد     2018در ساال   LeBow هاا  با یافتاه 

افزایش سیمان در محدوده بهینه موجم کاهش تخلخال و افازایش   

ان شود، در حالی که نسبت باالای آب باه سایم    مقاومت فشاری می

تخلخاال را افاازایش داده و عملکاارد مکااانیکی بااتن را کاااهش     

 . [17]ده می

کنش نسبت مولکولارسیو به سیمان و نسبت  اثر برهم (۳)شکل 

دهد. نتایج بیانگر آن است  آب به سیمان بر تخلخل بتن را نشان می

زمان تحت تاأثیر مقادار مولکولارسایو و     طور هم که تخلخل بتن به

رار دارد و کمینه تخلخل تنها در یا  ناحیاه   نسبت آب به سیمان ق

 شود. در این ناحیه، که متناا ر باا   بهینه از فضای طراحی حاصل می
 

 

 بر تخلخلنسبت آب به سیمان نمودار سه بعدی اثر متقابل سیمان و  .2شکل 
Fig. 2. Three-dimensional diagram of the interaction effect of 

cement and water-to-cement ratio on porosity 

 
نسبت مولکولارسیو به سیمان و نسبت آب متقابل  اثرنمودار سه بعدی  .3شکل 

 بر تخلخلبه سیمان 
Fig. 3. Three-dimensional diagram of the interaction effect of 

molecular sieve to cement ratio and water to cement ratio on 

porosity 
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بر نسبت مولکولارسیو به سیمان نمودار سه بعدی اثر متقابل سیمان و  .4شکل 

 مقاومت فشاری
Fig. 4. Three-dimensional diagram of the interaction effect of 

cement and molecular sieve to cement ratio on compressive 

strength 

 
بر مقاومت نسبت آب به سیمان نمودار سه بعدی اثر متقابل سیمان و  .5شکل 

 فشاری
Fig. 5. Three-dimensional diagram of the interaction effect of 

cement and water-to-cement ratio on compressive strength 

( و نسابت  درصاد  1۵-10مقادیر نسبتاً پایین مولکولارسیو )حادود  

تر بوده  است، ساختار بتن متراکم ۵2/0-48/0در بازه  آب به سیمان

در ایان   .و پیوستگی ماتریس سیمانی در وضعیت مطلوبی قرار دارد

شرایط، حضاور محادود مااده متخلخال در کناار کنتارل آب آزاد       

موجم کاهش فضاهای خالی، بهبود هیدراتاسیون مؤثر سیمان و در 

شاده   ا نتاایج گازارش  شود. این رفتار ب نتیجه کاهش تخلخل کل می

 ( و2022و همکاااران ) Shi ،(2024و همکاااران ) Jierula توسااط

Zheng ( همخوانی دارد کاه کااهش تخلخال را    202۵و همکاران )

اناد   به تعادل مناسم میان مواد متخلخل و خمیر سیمان نسابت داده 
.[16, 18, &19] 

 یرفتار مقاومت فشار -3-4

الام مقدار سیمان بار  دهنده تأثیر غ ( نشان4تحلیل نتایج شکل )

مقاومت فشاری بتن است؛ افزایش میزان سیمان به طور مساتقیم باا   

، C–S–Hهای هیدراسایون، تشاکیل فازهاای     افزایش شدت واکنش

بهبود پیوستگی ماتریس سیمانی و کااهش تخلخال هماراه باوده و     

شاود. در مقابال، نسابت     منجر به افزایش قابل توجه مقاومات مای  

پسماند مولکولارسیو اثر غیرخطی از خود بروز  جایگزینی سیمان با

درصد، تغییار محسوسای    1۵-10دهد. درصدهای جایگزینی تا  می

 Pozzolanicدر مقاومت ایجاد نکرده و حتی پتانسیل اثر پوزولانی )

effect     این مااده را باا تشاکیل فازهاای )C–S–H    ثانویاه و بهباود

رفتار تاا حادودی باا    سازد. این  ریزساختار خمیر سیمان، نمایان می

( 201۹و همکاارن )  Farzaneh(، 2022و همکاران ) Shiهای ) یافته

باا   [21& ,20 ,19].(( مطابقت دارد 2024و همکاران ) Golshanو 

درصاد   20-1۵این حال، افزایش نسبت مولکولارسیو باه بایش از   

این افت عملکارد   شود. منجر به کاهش معنادار مقاومت فشاری می

به عواملی چون کاهش سهم فازهای فعال سایمانی، محادودیت در   

تشکیل محصاولات هیدراتاسایون و افازایش تخلخال ذاتای ذرات      

 Interfacial Transitionمولکولارسیو و ضعف در فصل مشاترک ) 

Zone - ITZشود. تشدید این کااهش مقاومات باا     ( نسبت داده می

( مؤید اهمیت کنتارل تخلخال و   ۹) نسبت آب به سیمان بالا شکل

 است. ITZکیفیت 

 ۳-۵سازی طارح مخلاوط، کاه در بخاش      در همین راستا،بهینه

سازی تخلخل را به عناوان یا  معیاار کلیادی      تشریح شده، کمینه

برای تضمین مقاومت فشااری و پایاداری بلندمادت باتن در نظار      

در نتایج نشاان داد کاه بیشاینه مقاومات فشااری باتن       گرفته است. 

گرم سیمان و باا جاایگزینی کمتار از     400تا  ۳00محدوده مصرا 

. باا وجاود کااهش    شود درصد پسماند مولکولارسیو حاصل می 1۵

محیطای   مقاومت در درصدهای بالاتر جایگزینی، ملاحظات زیسات 

و اقتصادی ناشی از کاهش مصرا سیمان، استفاده از مقادیر باالاتر  

پاذیر   ای یا بتن سب  توجیه سازهمولکولارسیو را در کاربردهای غیر

 سازد. می

بیانگر آن است که افزایش نسبت آب به سیمان ( ۵)نتایج شکل 

کاه در   طاوری   شود؛ به موجم کاهش محسوس مقاومت فشاری می

های بالای آب به سیمان، آب آزاد اضافی پس از تبخیر منجر  نسبت

ی و تضعیف پیوساتگ  C–S–Hبه افزایش تخلخل، کاهش تراکم  ل 
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. بیشترین مقاومت فشاری در ترکیم مقدار شود ماتریس سیمانی می

شود، در حاالی   سیمان بالا و نسبت آب به سیمان پایین مشاهده می

که کمتارین مقاومات مرباوط باه مقاادیر پاایین سایمان هماراه باا          

 Lebowهای  های بالای آب به سیمان است. این نتایج با یافته نسبت

(2018)، Jierula ( و 2024) رنو همکاZheng ( 202۵) و همکارن

کنتارل   کاه  همخوانی دارد؛ در این مطالعات نیز گزارش شده اسات 

نسبت آب به سیمان و تأمین مقدار بهیناه سایمان، موجام کااهش     

 شاود  مقاومت فشاری بتن مای  تخلخل، بهبود ریزساختار و افزایش

[18-16]. 

باه   PETنسابت   یشبا افازا که آن است  یانگرب( 6)شکل  یجنتا

 یطور محسوس بتن به یدرصد، مقاومت فشار 8تا  6از حدود  یشب

باا   PETذرات  یکااهش باه ضاعف چسابندگ     ین. ایابد یکاهش م

 یفازهاا  ینبا  یانتقاال  یهدر ناح یوستگیناپ یجادو ا یمانیس یسماتر

اثر غالام و   یمانمقدار س افزایش .شود ینسبت داده م یو معدن یآل

 یمقاومات فشاار   یشترینب. دارد یبر مقاومت فشار ای کننده یتتقو

 6کمتار از   PETگرم و نسبت  400تا  ۳60 یمانمقدار س یمدر ترک

مقاومات مرباوط باه     ینکاه کمتار   یدر حال شود، یدرصد حاصل م

 یجنتا . ایناست PET یبالا یهمراه با درصدها یمانس یینپا یرمقاد

( نشان 202۳)اران و همک Qaidiدارد؛  یهمخوان یشینبا مطالعات پ

تخلخال و افات    یشموجام افازا   PET یباالا  یگزینیدادند که جا

محادود آن   یرکه مقاد یدر حال شود، یم یتوجه مقاومت فشار قابل

 قاباال اسااتفاده اساات یکیبااه عملکاارد مکااان یجااد یمباادون آساا

 کناد  یم یان( ب202۳) Shiو  Chongمرور جامع  ین،. همچن[14-16]

است، اماا در   یرناپذ اجتناب PETکه کاهش مقاومت بتن در حضور 

 .[15] ماند یم یمقاومت قابل قبول باق یگزینی،جا یینسطوح پا

بیانگر آن است که بیشینه مقاومت فشاری در ( ۷)شکل بررسی 

 ۵کمتاار از  PETو نساابت  درصااد 1۵-10محاادوده مولکولارساایو 

شاده از   دهنده امکان اساتفاده کنتارل   شود که نشان حاصل میدرصد 

ها بدون تضعیف ماتریس سیمانی است. ایان نتاایج باا     این افزودنی

هاا در باتن    در رابطاه باا اثار افزودنای    های مطالعاات پیشاین    یافته

 .[17 & ,15 ,14] همخوانی دارد

 یمانباه سا   یونسبت مولکولارسا  اثر دهد که نشان می (8)شکل 

 بهباود  درصاد، باعا    1۵در محادوده   جاایگزینی  است؛ ییرخطغ

 C–S–H یلتشاک  ی وکه به واکنش پاوزولان  شود یمقاومت م نسبی

 .دهناد  مای  کااهش  را مقاومتبالاتر  یرمربوط است، اما مقاد یهثانو
 

 

 ودار سه بعدی اثر متقابل سیمان ونم .6شکل 
 بر مقاومت فشاریبه ماسه  PETنسبت 

Fig. 6. Three-dimensional diagram of the interaction effect of 

cement and PET to sand ratio on compressive strength 

 
نسبت مولکولارسیو به سیمان و نسبت نمودار سه بعدی اثر متقابل  .7شکل 

PET بر مقاومت فشاری به ماسه 
Fig. 7. Three-dimensional diagram of the interaction effect of 

molecular sieve to cement ratio and PET to sand ratio on 

compressive strength 

 

و نسبت آب  یمانبه س یونسبت مولکولارسنمودار سه بعدی اثر متقابل  .8شکل 
 بر مقاومت فشاری یمانبه س

Fig. 8. Three-dimensional diagram of the interaction effect of 

molecular sieve to cement ratio and water to cement ratio on 

compressive strength 
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 به ماسه و نسبت آب به سیمان PETنسبت . نمودار سه بعدی اثر متقابل 9شکل 

 بر مقاومت فشاری
Fig. 9. Three-dimensional diagram of the interaction effect of PET 

to sand ratio and water to cement ratio on compressive strength 

 بهینه های نمونهنتایج ارزیابی معیارهای اصلی در  .6جدول 
Table 6- Results of evaluation of main criteria in optimal samples 

Compressive strength (MPa) Porosity (%) 
33.95 4.38 
34.26 4.35 
34.68 4.31 

 

و همکاران  Shiهمسو است.  نیشیپ یها بخش با پژوهش نیا جینتا

 10خش  با حدود  یشدگ مقاومت و کاهش جمع یش( افزا2022)

و همکااران   Farzaneh. [19]دادناد  را نشاان   درصد مولکولارسایو 

 یکردنااد کااه مصاارا محاادود پسااماندها     یااانب نیااز (201۹)

 زیساتی  یطمح یبتن را بدون آثار منف یکیخوان مکان یومولکولارس

نشاان   (2024و همکااران )  Golshan ین،همچن. [20]دهد  یبهبود م

دوام و مقاومات   یوو مواد مشاابه مولکولارسا   یتزئول یمدادند ترک

 .[21] دهد یم یشبتن خودتراکم را افزا

باه ماساه و نسابت آب باه      PETاثر متقابال نسابت    (۹)شکل 

دهاد. بیشاترین کااهش     سیمان بر مقاومت فشاری بتن را نشان مای 

با نسابت آب باه    PETدهد که مقادیر بالای  مقاومت زمانی ر  می

سیمان زیاد همراه شاوند، کاه ناشای از افازایش تخلخال، کااهش       

هر است. افزایش  PETپیوستگی خمیر سیمان و ضعف چسبندگی 

زمان باع  افات مقاومات    طور مستقل یا هم ها به ی  از این نسبت

و  Chong و (202۳و همکااران )  Qaidi در هماین راساتا،  شود.  می

Shi (202۳ گاازارش کردنااد کااه جااایگزینی ) یبااالادرصااد PET 

اثار قابال   آن دهد، اماا مقاادیر پاایین     مقاومت فشاری را کاهش می

 .[15 ,14]د توجهی ندار

 یساز ینهبه -3-5

طاارح مخلااوط بااتن بااا اسااتفاده از تااابع مطلوبیاات، بااا هاادا 

سازی شد.  سازی مقاومت فشاری بهینه سازی تخلخل و بیشینه کمینه

تخلخل نقاش کلیادی در دوام، پایاداری بلندمادت باتن و تثبیات       

در این فرآیند، چهاار متغیار    .های پسماند مولکولارسیو دارد آلاینده

شده مورد  های طراحی در بازه های پیشین ذکر شده در بخشمستقل 

سازی تخلخل با درجه  بررسی قرار گرفتند. در تابع مطلوبیت، کمینه

 باه  ۳سازی مقاومت فشااری باا درجاه اهمیات      و بیشینه 4اهمیت 

تعریف شدند. از  Design Expertدر نرم افزار  عنوان اهداا اصلی 

ی میان ترکیبات پیشنهادی مادل، ترکیام بهیناه بار اسااس دساتیاب      

مقاومت فشااری   مقدار بیشترینزمان به حداقل مقدار تخلخل و  هم

ای که ضمن حفظ عملکارد مکاانیکی مناسام،     گونه انتخاب شد؛ به

نسبت آب به سیمان با بیشینه  کمترینمصرا سیمان کاهش یابد و 

حاصاال شااود. ایاان  PETاسااتفاده از پسااماندهای مولکولارساایو و 

طرح مخلوطی متعاادل از نظار    رویکرد چندهدفه امکان دستیابی به

محیطاای را فااراهم  خااوان مکااانیکی، دوام و ملاحظااات زیساات 

 با مطلوبیت باالا  سازی نشان داد که ترکیم بهینه نتایج بهینه ساخت.

درصاد   8۵/2درصد مولکولارسایو،   ۵6/21گرم سیمان،  ۳۹۳شامل 

PET  بهینه در سه تکرار   نمونه. است ۵1۵/0و نسبت آب به سیمان

هاای آزمایشاگاهی قارار گرفات. مقادار       شد و تحت آزمون ساخته

متر به دسات آماد. نتاایج     میلی ۷۵شده برابر با  گیری اسلامپ اندازه

  نمونه روزه( 28) آزمایشگاهی مربوط به تخلخل و مقاومت فشاری

ارائه شده اسات. مقایساه مقاادیر تجربای باا       (6)مذکور در جدول 

قبولی را نشان داد که  ر، تطابق قابلافزا شده توسط نرم بینی نتایج پیش

 .کند سازی و دقت مدل آماری را تأیید می فرآیند بهینه درستی

 گیری نتیجه -4

این پژوهش برای نخستین بار نشاان داد کاه اساتفاده همزماان     

ای و  تنها بتنی با مقاومات ساازه   نه PET مولکولارسیو و هایپسماند

 :کند، بلکه کارایی مطلوب تولید می

  قابلیت استفاده همزمان از پسماندهای مولکولارسیو وPET  در

عنوان مصالح جایگزین، از نظار عملای و اجرایای قابال       بتن به

تحقق بوده و در شرایط بهینه، هی  اخاتلال سااختاری در باتن    

 کند. ایجاد نمی

 های بتن در ترکیام بهیناه مشاهود     بهبود خوان فیزیکی نمونه
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مقاومت فشااری در ساطح   ، ش تخلخلکه با کاه طوری  بود؛ به

 بالایی حفظ شد.

  جایگزینی بخشی از ماسه باPET  باع  کاهش وزن مخصون

 های سب ، مورد توجه قرار گیرد. تواند در سازه بتن شد که می

        افزودن درصادهای مناسام مولکولارسایو، باه دلیال خاوان

فیزیکی و شیمیایی این ماده، منجر به اصلاح سااختار مااتریس   

 شد. تخلخلنی و کاهش سیما

   اسلامپ بتن در محدوده مطلوب قرار داشته و کارایی آن بارای

تیار، ساتون و دال    مانناد ای  استفاده در کاربردهای رایاج ساازه  

 مناسم بوده است.  

 افازار   ساازی آمااری و طراحای آزماایش باا نارم       مدلDesign 

Expertهاا ارائاه داد    اعتماادی از رفتاار نموناه    بینی قابال  ، پیش

هاا در محادوده مطلاوب     پاسخ بیشتردر  P-valueو  R²)مقادیر 

 بودند(.

 بهیناه   زیساتی، ترکیام   های مهندسای و محایط   از نظر شاخص

توانساات بهتاارین تعااادل میااان عملکاارد فناای و پایااداری      

 د.نزیستی را ارائه ده محیط

     افزودن جداگانه هر یا  از پساماندهای مولکولارسایو وPET 

درصاد   4درصد مولکولارسیو و تاا   1۵ های پایین )تا در نسبت

PET    موجم حفظ خوان مکاانیکی در محادوده معیارهاای )

 .شدمطلوب 

    عناوان جاایگزین جزئای      استفاده از پساماند مولکولارسایو باه

مصارا سایمان را باا    درصد  20سیمان، امکان کاهش بیش از 

حفظ مقاومت فشاری و دوام بتن فراهم کارد و در عاین حاال    

 .را کاهش داد CO₂ انتشارمصرا منابع و 

 قدردانی

نویسندگان از داوران محترم بابت بررسی مقاله و ارائاه نظارات   

 .کنند سازنده، صمیمانه تشکر و قدردانی می

 تعارض منافع

 .گونه تعارض منافعی وجود ندارد در این پژوهش هی 

 نقش نویسندگان

ها،  دادهها، تحلیل  ها، گردآوری داده انجام آزمایش :پویا امجدیان

ناویس اولیاه و ویارایش     سازی و تحلیل آماری، نگارش پایش  مدل

 .مقاله

شناسای، نظاارت و    ساازی، روش  ایده و مفهاوم  :نادر مختارانی

 .و ویرایش مقاله نویس اولیه نگارش پیش ،مدیریت پژوهش

 منابع مالی

این پژوهش بدون دریافت حمایت مالی اختصاصی و در قالام  

 .شده است پژوهش دانشگاهی انجام

 هوش مصنوعی

گونه  در انجام این پژوهش، نگارش متن و ویرایش مقاله از هی 

 .ابزار هوش مصنوعی استفاده نشده است
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