
 

Modares Civil Engineering Journal 

Volume 26, Issue 6, 2026, 101-115 

DOI: 00000 
  

 

* Corresponding Author Email: mokhtarani@modares.ac.ir - ORCID: 0000-0001-6121-019X 

 

Copyright © 2026, TMU Press. This open-access article is published under the terms of the Creative Commons Attribution-NonCommercial 

4.0 International License (https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0) which permits Share (copy and redistribute the material in any 

medium or format) and Adapt (remix, transform, and build upon the material) under the Attribution-NonCommercial terms. 

101 

Statistical Analysis of the Optimal Mix Design in the Production of 

Modified Concrete Using the Concurrent Incorporation of Molecular 

Sieve and PET Waste 

Pouya Amjadyan¹, Nader Mokhtarani²
*

 

1. Master’s in Civil Engineering [Environmental Engineering specialization], Tarbiat Modares University, Tehran, Iran.  
2. Associate Professor in Civil Engineering [Environmental Engineering specialization], Tarbiat Modares University, Tehran, 

Iran. 

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 
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 چکیده

های جدی مدیریت  ز چالشبه یکی ا PETافزایش انباشت پسماندهای صنعتی مولکولارسیو و ضایعات پلاستیکی 

بار امکان استفاده همزمان اینن دو ننوپ پسنماند در     پسماند در جهان تبدیل شده است. در این پژوهش، برای نخستین

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

درصد  20تا  1عنوان جایگزین بخشی از ماسه در محدوده  شده به  آسیاب PETو درصد وزنی  ۰0تا  ۵سیمان در بازه 

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

(CCDدر نرم )  افزارDesign Expert     رسنیو بنه   انجام شد. چهار متغیر مستقل شنامل مقندار سنیمان، نسنبت مولکولا

 ۰۹۰سازی نشان داد که ترکی  بهینه شامل  به ماسه و نسبت آب به سیمان تعریف شد. نتایج بهینه PETسیمان، نسبت 

است که منجر به دستیابی به  ۵2۵/0و نسبت آب به سیمان  PETدرصد  5۵/1درصد مولکولارسیو،  ۵5/12گرم سیمان، 

یافته برای  های آماری توسعه متر شد. مدل میلی ۵۵د و اسلامپ درص ۰3/3مگاپاسکال، تخلخل  1۹/۰3مقاومت فشاری 

( بنیش از  R²ای که مقادیر ضری  تعینین )  گونه بینی تخلخل و مقاومت فشاری از دقت بالایی برخوردار بودند، به پیش

مزمنان  به دست آمد. در مجموپ، نتایج این پنژوهش نشنان داد کنه اسنتفاده ه     0۵/0کمتر از  P-valueو مقادیر  ۹5/0

زیست شود که از نظر عملکرد  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

 02/22/2303دریافت: 

 15/01/230۵بازنگری: 

 2۵/0۰/230۵پذیرش: 

 کلیدی کلمات

 بتن

 پسماند مولکولارسیو

 PETپسماند 

 روش سطح پاسخ

 سازی چند هدفه بهینه

 طراحی مرک  مرکزی

 

 مقدمه -1

منواد   ژهیو  به ،یمریو پل یصنعت یپسماندها دیتول ندهیرشد فزا

و  (Molecular Sieve) ویمولکولارسنن مانننند یکاتیلینوسننیآلوم

پسنماند   تیریدر مند  یجند  یها ، چالش(PET) ترفتالات لنیات یپل

 کنواخنت یمتخلخل با منافذ  یا ماده ویکرده است. مولکولارس جادیا

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

 یهنا  تین که معمولاً از زئول ،یبلور یساختارها نی. اسازد یفراهم م

 یهنا  یژگن یو لین اند، به دل شده لی( تشکی)مصنوع یسنتز ای یعیطب

 یدارین بالا و پا یریپذ منافذ، انتخاب یکنواختی رینظ یفرد همنحصرب

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

و  یسنناز خشنن  ،یدر جداسنناز ینقننش مهمنن  وهایمولکولارسنن

 ماننند  یعیو در صننا  کننند  یمن  فنا یا عنات یگازها و ما یساز خالص

در . 2] & [1 رنند یگ یقرار ممورد استفاده  ها پالایشگاه و یمیپتروش

که پس  شود یاطلاق م یبه مواد ویراستا، پسماند مولکولارس نیهم
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 هین اول ییجذب، اشباپ شنده و کنارا   یندهایاز استفاده مکرر در فرا

 ریمقناد  یپسنماندها معمنولاً حناو    نین انند. ا  خود را از دسنت داده 

بنوده و در رده   هنا  یناخالصن  ریو سنا  نیفلنزات سننگ   یتوجه قابل

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

و  اسننت یسننتیز طیمحنن یاسننتانداردها تیننرعا ازمننندیپسننماندها ن

انهنندام  اینن افننتیباز قیننپسننماندها از طر نیننا حیصننح تیریمنند

 از [3] را بنه حنداقل برسناند    یستیز طیآثار مح تواند یشده، م کنترل

فرد خنود، از   منحصربه ییایمیش واسطه ساختار به PET گر،ید یسو

 نیتنر  از مقناوم  یکن یعنوان  به دار،یپا اریبس یاستر یوندهایجمله پ

 نین . اشنود  یشنناخته من   یعن یو طب یسنت یز هیدر برابر تجز مرهایپل

 طیدر محن  یطنولان  یها مدت یبرا PET که شود یموج  م ویژگی

ممکنن اسنت    یعن یطب طیکامل آن تحنت شنرا   هیبماند و تجز یباق

 یکیعنوان  به PET پسماند نیهمچن [4] سال به طول انجامدصدها 

کناربرد   لین در جهان، عمدتاً به دل یمصرف یمرهایپل نیتر از متداول

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

 ،یدر سننطح صنننعت شننود، یمنن پسنماند از  ییحجننم بننالا دیننبنه تول 

مانند دما، زمان مانند و ننر     ندیفرا طیبه شرا PET یبالا تیحساس

 جناد یو ا یحرارتن   ین باعن  تبلنور نناقص، تخر    توانند  یبرش، م

 نین ا افنت یکنه ننر  باز    یدر حالشود استفاده  رقابلیغ پسماندهای

ماننده   یبناق  نییپنا  یآور و جمع  یضعف در تفک لیپسماند به دل

 ونیلیم 51از  شینشان داده است که سالانه ب قاتیتحق [4-8] است

شده اسنت کنه    ینیب شیو پ شود یم دیدر سراسر جهان تول PET تن

. [9] باشنند افننتیآن قابننل باز درصنند 1۵تنهننا  10۵0تننا سننال  

پسنماندها، ماننند دفنن و سنوزاندن،      نین متداول دفع ا یکردهایرو

خناک، آب و هنوا، موجن  اتنلاا مننابع       یآلنودگ  جادیعلاوه بر ا

 . 10]&[11  شود یارزشمند م

 یهمزمنننان پسنننماندهااسنننتفاده ، کننناربرد راسنننتا نیهمننن در

عمران   ینوآورانه در مهندس یکردیدر بتن، رو PET و ویمولکولارس

 رشیپننذ یبننرا ییبننالا تینن. صنننعت بننتن  رفرود یبننه شننمار منن

 یبنرا  یبسنتر  توانند  یمن  کنرد یرو نین مختلف دارد و ا یپسماندها

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

 یفننراهم آورد. بننه عبننارت را  یصنننعت یافننزوده پسننماندها  رزشا

بنالا در   ییمتخلخنل و تواننا   یسناختار بلنور   لیبه دل ویمولکولارس

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

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

 ویمولکولارسن  ن،یمچنن . هنجامند یب یاست به کاهش مقاومت فشار

 یهننا یژگننیو و یکاتیلینوسننیآلوم بنناتیترک لینندل شننده بننه مصننرا

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

 یجزئن  نیگزیعننوان جنا    به PET استفاده از پسماند ،به موازات آن

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

عنوان سننگدانه سنب      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 کناهش مصنرا    توان  می کردیرو نیا گرید یایاز جمله مزا 

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

هنا اشناره    سنازه  دیعمر مف شیزائد، و افزا یو معدن یمریاز مواد پل

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

بنتن، و   یمخلوط بتن، احتمال افت مقاومنت فشنار   یاجزا ریبا سا

بنتن، از   یروانن  رین نظ یکیولنو  رئ یهنا  یژگن یبنر و  یاحتمنال  ریتأث

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

اسنتفاده   نهیبه ذکر است که با وجود مطالعات متعدد در زم لازم

 انین دو جر نین زمنان ا  هم ی، بررسPET ای ویجداگانه از مولکولارس

 یست. تاکنون پنژوهش جنامع  محدود ا اریبزرگ پسماند در بتن بس

و  یدو منناده را بننر تخلخننل، مقاومننت فشننار نیننکننه آثننار تننو م ا

 ن،ین کنند، انجنام نشنده اسنت. عنلاوه بنر ا       لیبتن تحل زساختاریر

بنر   یمبتنن  یآمنار  یکردهنا یاز مطالعات گذشنته فاقند رو   یاریبس

همچون روش سنطح   ینینو یها هستند و از روش شیآزما یطراح

و طرح مرکن   ( Response Surface Methodology–RSM)پاسخ 

و  یسناز  مندل  ی( براCentral Composite Design–CCD) یمرکز

 ،یخن  علمن   نین اند. ا طرح مخلوط بهره نبرده چندهدفه یساز نهیبه

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

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

 نند، یفرا یسناز  ننه یبه سنتم، یرفتنار س  ینن یب شیمنظور پ  پژوهش، به

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

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

 ارین مسنتلزم در اخت  ،یسناز  مندل  نند یو فرا ها شیآزما قیدق یطراح

هنا   آن یمعتبر درباره رفتار مواد و تعناملات احتمنال   یها داشتن داده

 ییناسنا امکنان ش  دین با شده یاست. اطلاعات گردآور ستمیدرون س

 ریهنا بنر مقناد    آن ریتنأث  لین از عوامنل منؤثر و تحل   یناشن  راتییتغ
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 ر،یمسن  نین در ا یدین را فنراهم سنازند. نکتنه کل    شنده  یرین گ انندازه 

 یابیدست یها برا داده قیدق ریو تفس راتییتغ نیا یمعنادار صیتشخ

 .[16]و قابل اعتماد است  یعلم جیبه نتا

 یسننج  امکنان  یپژوهش، بررس نیا یراستا هدا اصل نیدرهم

در بننتن و  PETو  ویمولکولارسنن هایاسننتفاده همزمننان از پسننماند

 است.و آماری  چندهدفه کردیطرح مخلوط با رو یساز نهیبه

 مواد و روش انجام کار -2

 ارروش انجام ک -2-1

هنای   به منظور استفاده در ساخت نمونه PET های پسماند بطری

درجنه   200–۹0ای بنا آب دا  )  دقیقنه  2۵بتنی، پس از شستشنوی  

 ۵۵/3تنا   ۰5/1بنندی   سنازی، در بنازه داننه    گنراد( و خشن    سانتی

 با استفاده از دستگاه خردکن صننعتی شنرکت الیناا کناوه    متر  میلی

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

ACI مناس  با ماسه انجام گرفنت. در ادامنه،    ینیگزیو با هدا جا

طنور همزمنان، فرآینند     بنه  ذرات به طرح مخلوط افزوده شدند. نیا

دقیقه  ۵0مدت  ای به خردایش پسماند مولکولارسیو با آسیاب گلوله

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

بنندی مطلنوب بنود کنه هندا از آن، افنزایش        به مشخصات داننه 

 .سازی امکان جنایگزینی جزئنی بنا سنیمان بنود      ریزدانگی و فراهم

متنر طنول،    میلی ۵تا  1متر قطر و  میلی 1پسماند اولیه با ابعاد اولیه 

میکرومتنر رسنید. اینن     1۵تنا   10بندی  کاری به دانه پس از آسیاب

هنا   و بناقی مانندن آن   ۵00واد از ال  شماره نتیجه از طریق عبور م

بندی نهنایی، از   )مش( به دست آمد. این دانه 51۵روی ال  شماره 

همخوانی داشته و امکان  1 نظر ابعادی، با ذرات سیمان پرتلند تیپ

. سنازد  کنش مؤثر با فاز خمیری سیمان را میسر منی  اختلاط و برهم

مشناهده نشند.    دگیشن  ی گلولنه  در طول فرآیند خنردایش، پدینده  

 .شدتعیین  چگالی این پسماند با استفاده از روش بالن لوشاتلیه

هنای مکعبنی بنا ابعناد      های بتنی در قال  منظور تولید نمونه  به

متر، پارامترهای مسنتقل منؤثر بنر خنوان بنتن،       سانتی 20×20×20

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

و نتنایج   (BS و ACI المللنی  مطنابق بنا اسنتانداردهای بنین    ) ناینرا 

کارگیری جداگاننه   های اولیه به حاصل از مطالعات مقدماتی )آزمون

ها بنا اسنتفاده از    . طراحی آزمایششدپسماندها(، تعیین و مشخص 

سنطح   وشکارگیری ر ( و با به2۰)نسخه   Design-Expertافزار نرم

انجنام شند. در    (CCD) رک  مرکزیمبتنی بر طرح م (RSM) پاسخ

تکرار در نقطه مرکزی  5که شامل  شدآزمایش طراحی  ۰0مجموپ، 

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

 .صورت مستقل اجرا شد  ، سه بار بهمخلوطهای  از طرح

و  ویپسنماند مولکولارسن   شنده  نینی تع ریساخت، مقاد فراینددر 

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

 هین شدند. بتن در سنه لا  یکار روغن یزیر از بتن شیها پ . قال شد

 10بنا   ASTM C192 لنزوم مطنابق   هین شد و هر لا ختهیدر قال  ر

شد. اسنتفاده از میلنه کوبننده، مطنابق بنا      کوبنده متراکم  لهیضربه م

های آزمایشگاهی بنتن،   برای ساخت نمونه ASTM C192استاندارد 

روشی استاندارد برای تراکم یکنواخت و حنذا هنوای اضنافی در    

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

انجنام  ( ISIRI 3203-2مطابق با اسنتاندارد ملنی اینران )   خمیر بتنی 

 هنا  نموننه  اولیه، گیرش از اطمینان و ساعت 13پس از گذشت شد. 

 اینن  در. شندند  منتقنل  آوری عمنل  ی مرحله به و خارج ها قال  از

 هنای  واکنش تداوم و کافی رطوبت حفظ منظور به  ها نمونه مرحله،

 دمننای در پلاسننتیکی  ننروا در روز 15 منندت بننه هیدراتاسننیون،

اینن رویکنرد   نگهنداری شندند. انتخناب     ( C 1±1۰°) آزمایشنگاه 

، ( ASTM C511و ASTM C192 مطابق با الزامات اسنتانداردهای )

تبنادل   ینندها یآب و کنتنرل فرآ  عیسنر  ریاز تبخ یریشگیبا هدا پ

موجننود در  ییایمیشنن بنناتیو ترک یآور عمننل طیمحنن نیبنن یونینن

 یدارین پا کنننده  نیتضنم  کنرد یرو نین . ارفتیپسماندها صورت پذ

بنوده و   یآور در طنول دوره عمنل   مانیسن  رین خم ییایمیش  یترک

 .آورد یرا فراهم من  یبعد یها ندر آزمو تر قیدق جیامکان حصول نتا

های بتنی با هدا ارزیابی تأثیر شنرایط مختلنف بنر     در ادامه، نمونه

های فیزیکی و مکانیکی بنتن در شنرایط مختلنف از جملنه      ویژگی

سنازی از پوشنش پلاسنتیکی و     هنا پنس از خنارج    وزن اولیه نمونه

 20۵±۵ی دما باگیری وزن خش  پس از قرارگیری در کوره  اندازه

توزین شندند. پنس از انجنام     ساعت 13 مدت به گراد یسانت رجهد

ها برای تعیین مقاومت فشاری تحنت بارگنذاری    این مراحل، نمونه

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

گینری از   بنا بهنره   بهینه مخلوطو استخراج طرح متغیرهای طراحی 

منورد پنردازش قنرار    افزار منتقل شنده و   مبه نر 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

هنا بنا شناسنایی پارامترهنای تأثیرگنذار بنر        فرایند طراحی آزمایش

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

 ها با اسنتفاده از روش  فضای طراحی مناس  آغاز شد. طراحی آزمایش

RSM و طرح CCD  افنزار  در ننرمDesign Expert    انجنام  ( 2۰)نسنخه

در نظنر گرفتنه شند؛ اینن      1برابر بنا   α ، مقدار پارامترطرحشد. در این 

 CCDهنای   افنزار و اسنتاندارد طنرح    انتخاب، مطابق بنا راهنمنای ننرم   

چهارعاملی، ضمن حفظ محدوده عملی متغیرها، امکنان بنرازش دقینق    

آورد و بررسی آثنار خطنی، درجنه دوم و     یمدل درجه دوم را فراهم م

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

بنه ماسنه    PET(، نسبت B) مانیبه س وی(، نسبت مولکولارسA) مانیس

(Cو نسبت آب به س )مانی (D )   و دو پاسخ مقدار تخلخنل و مقاومنت

 شدند.  انتخاب  یطراح یعوامل اصل وانعن بهفشاری 

گنرم بنر اسناس دامننه      300تنا   100مقدار سیمان در محدوده 

هنای   هنای مشنابه و نینز ارزینابی     متداول مصنرا سنیمان در بنتن   

محیطی پژوهش تعیین شد. بنرای نسنبت مولکولارسنیو، بنا      زیست

درصند را بنرای    2۵تنا   ۵نامه بتن ایران )آبا( بنازه   وجود آنکه آیین

درصند   ۰0تنا   ۵نند، محندوده   ک مواد پوزولانی مشنابه توصنیه منی   

ای و  نامنه  تا امکان بررسنی آثنار فراتنر از حندود آینین      شدانتخاب 

 20تنا   1ارزیابی  رفیت پوزولانی این ماده فراهم شنود. محندوده   

نیز بر مبنای مطالعات گذشنته و نتنایج     PETدرصد برای جایگزینی

صند  در 1که مقادیر کمتنر از   طوری های اولیه انتخاب شد؛ به آزمون

درصند   20اثر محسوسی بر خوان بتن ندارنند و مقنادیر بنیش از    

موج  افت شدید مقاومت فشناری بنه دلینل افنزایش حفنرات و      

. [9 ,12 & 13]د شنون  کاهش چسنبندگی در مناتریس سنیمانی منی    

بنر مبننای    درصند  50تا  30همچنین نسبت آب به سیمان در دامنه 

زمان تنأثیر   بررسی هممنظور   ای و به های سازه محدوده رایج در بتن

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

دهننده دامننه رفتناری مطلنوب بنرای فراینند        معتبر بوده و پوشنش 

در پنننج سننطح  رهننایمتغ نینناز ا  یننهننر  .سننازی هسننتند بهینننه

قنرار گرفتنند.    ی( مورد بررسن +α+ و α-، 2-، 0 ،2) شده یکدگذار

ارائنه شنده    (2)جندول   رمسنتقل د  یرهنا یوح متغسط کمی ریمقاد

تکرار در نقطه  5آزمایش که شامل  ۰0در همین راستا، تعداد  است.

 .شد ، طراحی و اجرامرکزی بود، تنظیم

 اه آوری نمونه ساخت و عمل -2-3

دها بنر  اثنر پسنمان   یابین منظور محاسبات طرح مخلوط و ارز  به

بنا اسنتفاده از بنالن     ویپسماند مولکولارس یبتن، چگال یها مشخصه

دسنت آمند.    بنه  g/cm³ 3۰/1شد که برابنر بنا    یریگ اندازه هیلوشاتل

 یچگنال  ری. مقناد شند  نینی تع g/cm³ 30/2 زین PETپسماند  یچگال

( مطنابق  g/cm³ 1۵/1) یعیماسه طب و( g/cm³ 2۵/۰پرتلند ) مانیس

در نظر گرفته شد. پارامترهای طنرح مخلنوط    جیرا یبا استانداردها

تنظنیم شند.    Design Expertافزار  های پیشنهادی نرم بر اساس طرح

تا  ۵۵/3 بندی دانههای درشت )شن با  ها، سهم سنگدانه در این طرح

 ۵۵/3های ریز )ماسه بنا انندازه کمتنر از     متر( و سنگدانه میلی ۵/21

. شکل شداز کل وزن بتن تعیین درصد  ۰۰و  31ترتی   متر( به میلی

بندی مصالح مصرفی بنر مبننای روش ملنی طنرح      ، منحنی دانه(2)

دهد. در اینن نمنودار، درصند عبنوری و      مخلوط ایران را نشان می

های استاندارد مورد بررسی قرار گرفته  ترکیبات بر اساس ال   مانده

 ، مقنادیر )شنن(  هنای درشنت   ، برای سنگدانهنمونهاست. به عنوان 

متر به دلیل عدم حضور در ترکی  واقعنی بنتن،    میلی ۵۵/3کمتر از 

آوری در  روا  روز عمل 15در ادامه، پس از  .اند صفر لحاظ شده

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

وری در آب  خروج از پوشش پلاستیکی و وزن اشباپ پس از غوطه

هنای فیزیکنی بنتن     مبنای محاسبه شاخص توزین شدند. این مقادیر

 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

 ۰-2505د محوره مطابق با استاندار ت آزمایش مقاومت فشاری 

 تحمنل  در هنا  نموننه  تین  رف یبررسن با هندا   نامه بتن ایران آیین

 و تین تثب فراینند  در هنا  آن عملکنرد  یابین ارز و یفشنار  یهنا  تنش

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

جهی پسماند خطرناک مولکولارسنیو کنه حناوی مقنادیر قابنل تنو      

 یها دستورالعمل اساس بر یابیارز ملاکفلزات سنگین بوده است، 

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

، حداقل مقاومت فشناری منورد نیناز بنرای     EPAاساس معیارهای 

هنای   منظور دفن ایمن در محنل  شده که به مواد تثبیت و جامدسازی

 مگاپاسکال است. ۰۵/0برابر با  شوند، دفع پسماند استفاده می

 یهای بتن تعیین اسلامپ نمونه -2-4-2

 اسنتاندارد  یروشن  عنوان  به بتن (Slump Test) اسلامپ آزمون

 یبتنن  یهنا  سنازه  در اسنتفاده  از شیپ تازه بتن ییکارا یابیارز یبرا

( انجنام شند. قالن     ISIRI 3203-2مطابق با استاندارد ملنی اینران )  

 200متنر و قطرهنای دهاننه بنالایی      میلنی  ۰00 اسلامپ بنا ارتفناپ  

در ابتندا،   .متر مورد استفاده قرار گرفنت  میلی 100متر و پایینی  میلی

ریخته شند و هنر لاینه       اسلامپبتن در سه لایه متوالی داخل قال

پنس از   .شند ضربه یکنواخت توسنط کوبننده متنراکم     1۵با اعمال 

صنورت   ثانینه بنه   20تا  ۵تکمیل فرایند تراکم، قال  در بازه زمانی 

متنر   میلنی  20دقنت  عمودی برداشته شد و مقدار افت اسلامپ بنا  

 گیری شد. اندازه

 یهای بتن تعیین تخلخل نمونه -2-4-3

ای در دوام، مقاومننت مکننانیکی و  کننننده تخلخننل نقننش تعیننین

هنای   دارد. در این پژوهش، درصند تخلخنل نموننه    بتننفوذپذیری 

 منظنور،  بندین . شند  تعینین  خشن  -اشباپبتنی با استفاده از روش 

درجنه   20۵±۵سناعت در آون بنا دمنای     13 مدت به ابتدا ها نمونه

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

 هنا  ها به دمنای محنیط، وزن خشن  آن    . پس از رسیدن نمونهشود

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

ور شدند تا منافنذ بناز    ساعت در آب غوطه 13شده به مدت  خش 

. پنس از خنروج از   شنود طور کامل اشباپ  موجود در ساختار بتن به

ثبنت   (Ws) ها حذا شده و وزن اشنباپ  آب، رطوبت سطحی نمونه

با توجه به شنکل هندسنی مکعبنی آن و     (Vt) شد. حجم کل نمونه

 شد.محاسبه  2مطابق رابطه 

(2) Vt=a
3
=10

3
=1000 cm

3  

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

است، از اختلاا وزن نمونه در حالت اشباپ و خش  و بر اسناس  

 :دست آمد ( به1چگالی آب، مطابق رابطه )

(1)    
         

  
 

متنر مکعن     گرم بر سانتی 2برابر با  (ρw) که در آن، چگالی آب

 .ر گرفته شددر نظ

بنا اسنتفاده از    (P) هنای بتننی   در نهایت، درصد تخلخل نموننه 

 :شدمحاسبه  ۰رابطه 

(۰)   
  

  
     

 مواد اولیه -2-5

به کنار گرفتنه شند کنه      مختلفی، مواد مصرفی پژوهشدر این 

  تهینه  HYG03Cتجناری   با ننام  A شامل پسماند مولکولارسیو نوپ

، سننیمان PETهننای  بطننری مروارینند، پسننماند شننده از پتروشننیمی

ترکین   )تولید کارخاننه سنیمان فیروزکنوه     1پرتلند تیپ استاندارد 

طبیعنی و   ، شن و ماسه(ارائه شده است (1)شیمیایی آن در جدول 

آب و آب مقطنر نینز   ( بنود.  هنا  کاری قالن   منظور عایق  به)روغن 

 .ر گرفتندمورد استفاده قرا پژوهشعنوان اجزای دیگر این  به

 HYG03Cمولکولارسیو پسماند  -2-5-1

 Molecular Sieveپنژوهش،   پسنماند منورد اسنتفاده در اینن    

HYG03C  است که پیشتر به عنوان زئولیت سنتزی نوپA    بنا پاینه
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سنازی گناز در پتروشنیمی مرواریند      سدیم در واحد خش -پتاسیم

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

آوری شد. بر اساس اطلاعات فنی ارائه شده توسنط سنازنده،    جمع

 دارای مشخصات زیر است: HYG03Cرسیو مولکولا

  نوپ: زئولیت سنتزی نوپA 

 سدیم-ساختار کریستالی: پتاسیم 

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

 غیراشباپ در واحدهای صنعتی.

  :)قطر( اندازه ذراتmm 1 )برای کاربرد اصلی جذب رطوبت( 

 ( چگالی حجمی فشردهBulk Density:) ≥ g/ml 55/ 0  مطابق(

 (ASTM D 4164با 

  ( مقاومننت در برابننر خننرد شنندنCrush Strength :)≥ N 30 

 (ASTM D 4179)مطابق با 

     ( رفینت جنذب آب در حالنت تعنادل Equilibrium Water 

Uptake :)≥ 10  درصد رطوبنت نسنبی و    ۵0درصد وزنی )در

 (4ASTM E 10درجه سانتیگراد، مطابق با  10دمای 

 ( محتوای رطوبتMoisture Content :)≤ 2  درصد وزنی )پس

درجننه  ۵۵0سنناعت در دمننای  2دهننی بننه منندت  از حننرارت

  (BS 3482-2سانتیگراد، مطابق با 

 و بحث جینتا -3

 یکیمکان شاتیآزما -3-1

 اسنلامپ هنای بتننی بنا انجنام آزمنون       در ابتدا، کارایی مخلوط

هنای منورد مطالعنه در     ننه ارزیابی شد. مقدار اسنلامپ تمنامی نمو  

( قنرار گرفتنند کنه    ۰متر مطنابق جندول )   میلی 200تا  ۵0محدوده 

دهننده رواننی مناسن  بنرای دسنتیابی بنه تنراکم مطلنوب و          نشان

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

بننه افننزایش روانننی و اسننلامپ شنند. همچنننین، افننزودن پسننماند  

 PETدرصند وزننی    3درصد وزننی سنیمان و    2۵مولکولارسیو تا 

)نسبت به ماسه(، ضنمن تنأثیر بنر سنایر خنوان، اسنلامپ را در       

محدوده قابنل قبنولی حفنظ کنرد و حتنی در منواردی نسنبت بنه         

های شناهد، بهبنود بخشنید. ین  مشناهده دارای اهمینت در        نمونه

خصون پسماند مولکولارسیو، کاهش قابل توجه  رفینت جنذب   

پسماند صنعتی، با وجود ماهینت جناذب رطوبنت     آب آن بود. این

مولکولارسننیو، بننه دلیننل کنناربرد قبلننی در صنننایع پتروشننیمی و   

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

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

اد، تأییند شند.   تر که به دلیل جذب ناکافی آب نتایج دقیقی ارائه ند

این کاهش جذب آب بنه اینن معننی اسنت کنه پسنماند، آب آزاد       

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

اسلامپ مشاهده شده منطقی بوده و روانی کافی برای تنراکم منؤثر   

کنننده را   هنای روان  کند. این وضعیت، نیاز به افزودنی را تضمین می

هنای هیدراسنیون    ه و ضمن اطمینان از تکمیل واکننش مرتفع ساخت

تنر از آن،   نماید. مهنم  سیمان، دستیابی به تراکم مناس  را تسهیل می

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

)مانند کاهش شدید اسلامپ، دشواری تنراکم، افنزایش تخلخنل و    

 کند. کاهش مقاومت فشاری( جلوگیری می

هنا   های تخلخل و مقاومت فشاری )که جزئیات آن ج آزموننتای

( ارائنه شنده اسنت( عملکنرد     ۰هنای پیشنین و جندول )    در بخش

دهنند کنه    هنا نشنان منی    کنند. این یافته ها را تأیید می مطلوب نمونه

، با وجود کناهش  رفینت جنذب    HYG03Cپسماند مولکولارسیو 

تضنعیف خنوان   آب، بدون ایجاد اختلال در کارایی )اسلامپ( یا 

مکانیکی نهایی، با موفقینت در بنتن منورد اسنتفاده قنرار گرفتنه و       

پتانسیل بهبود خوان بلندمدت را از طرینق افنزایش سنطح منؤثر     

 آورد. های هیدراسیون فراهم می ذرات برای واکنش

 یآمار هایمدل و داده لیو تحل هیتجز -3-2

ان عننو   به یپژوهش، تخلخل و مقاومت فشار نیا یمدلساز در

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

عننوان   تخلخنل بنه   یو تخلخنل، بررسن   یچگنال  نیبالا ب یهمبستگ

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

 یبتنن  یها نمونه یرا که رو ییها شیاز آزما یبرخ جینتا (۰)جدول 

 .کند یاند را ارائه م انجام شده RSMروش از  یریگ و با بهره

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

 و نیننیتع  یضننرا از اسننتفاده بننا یشنننهادیپهننای  منندل اعتبننار

 نیبن  تطنابق  زانین م تنا  اسنت  شده یابیارز یونیرگرس یها شاخص

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

 ینیب شیپ یها مدل به مربوط نییتع  یضرا ریمقاد و برازش آمار ،3

 .دهد یم ارائه را یفشار مقاومت و تخلخل

Comment [WU1 :] نوشته ها با دقت این

 ؟به هم نریخته باشدبررسی شود. 
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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 (،3) جدول در شده ارائه جینتا

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

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

 یهنا  داده بنا  هنا  مندل  یبنالا  تطنابق   دهنده نشان ها، به ترتی  پاسخ

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

 تین قابل ازو برخنورداری   ها مدل ننشد( Overfitting) برازش شیب

  یضنر  نییپنا  ریمقاد. باشد می دیجد یها داده ینیب شیپ در ها مدل

 ی دهننننده نشنننان (.Coefficient of Variation-C.Vت )رایینننتغ

 یهنا  پاسنخ  بنرآورد  در هنا  مندل  یبالا دقت و ها داده کم یپراکندگ
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 گنالیسن  تین کفا شناخص  مقندار  ن،ین ا بنر  عنلاوه  .است یشیآزما

(Adeq Precision )ین تفک در هنا  مندل  یبنالا  قندرت   دهنده نشان  

در  .اسنت  هنا  داده لین تحل در ها آن اعتماد تیقابل و زینو از گنالیس

نقناط  ها نشنان داد کنه    مانده نرمالیتی باقی آنالیزبررسی  همین راستا

اند و این موضوپ بیانگر نرمنال   داده در امتداد خط نرمال قرار گرفته

بودن خطاهنا و رعاینت الزامنات مندل رگرسنیونی اسنت. انطبناق        

 RSMشده نیز نشان داد کنه مندل    بینی نزدی  مقادیر واقعی و پیش

بینی رفتار بتن دارد و پراکندگی انندک نقناط    توانایی بالایی در پیش

مؤیند  )شکل آن در منتن آورده نشنده اسنت(     درجه 3۵حول خط 

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

ر کنل  که خطاها فاقد الگوی سیستماتی  بنوده و مندل د   از آن بود

 محدوده متغیرها پایدار است.

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

(ANOVA) 

منظنور    بنه  (Analysis of Variance-ANOVA) سآنالیز واریان

هنا و ارزینابی مینزان اثرگنذاری متغیرهنای       داری مندل ابررسی معن

 بنا  مندل  تطنابق  زانین م روش، نین اها انجنام شند.    مستقل بر پاسخ

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

 مقندار  انس،یوار زیالآن در شاخص نیتر مهم .کند یم یابیارز را شده

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

 ننان یاطم بنا  ییهنا  مدل در .دهد یم نشان را باطل یهفرض تحت داده

 0۵/0 از کمتنر  P-value مقندار  ،)از جمله مدل پژوهش حاضر( بالا

 یهنا  پاسنخ  بنر  مربوطنه  یپارامترها معنادار ریتأث یمعنا به که است

 ANOVA نتنایج  .اسنت درصند   ۹۵ از بنالاتر  نانیاطم سطح با دلم

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

 .اند ارائه شده (۵)

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

های تجربی وجود ندارد. بنه   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 فاکتورهنای اصنلی   ها است.  فاکتورها بر پاسخ

 بنر آن، آثنار درجنه دوم   دارنند و عنلاوه    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 معننادار هسنتند

دهنده وجود تعناملات غیرخطنی مینان فاکتورهنا      این موضوپ نشان

و مقاومنت   توانند نقنش مهمنی در تغیینرات تخلخنل      است که می

برای تخلخل و مقاومنت فشناری    Residualایفا کند. مقدار  فشاری

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

 Lack ofهای آزمایشنگاهی دارد. مقندار    مدل برازش دقیقی با داده

Fit  باF-Value  بنرای مقاومنت    3۰/۵برای تخلخنل و   ۵3/1معادل

بنرای   0۹۵1/0برای تخلخنل و   110۵/0برابر با  P-valueو  فشاری

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

 بالایی برخوردار است.

در همین راستا، مدل نهایی حاصل از تحلیل رگرسیون بنر پاینه   

پس از اعمال تحلیل معنناداری  مقادیر کد شده عوامل آزمایشگاهی، 

 ۵و  3، به صورت رابطنه  آماری و حذا متغیرهای فاقد اثر معنادار

  به دست آمد.

(3) 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 ینا کناهش مقندار    که دهد  نشان می تحلیل این روابط

صورت معناداری افنزایش    به ها ، هرکدام از پاسخاحیهای طرمتغیر

یابند. به عبارتی، ضرای  مثبت متغیرها حاکی از اثنر   و یا کاهش می

 هنا ‌ها حناکی از اثنر کاهشنی بنر پاسنخ      افزایشی و ضرای  منفی آن

 .هستند

 بتن تخلخلبرهم کنش پارامترهای اثرگذار بر  یلتحل -3-3

نسبت آب به سیمان را بنر   اثر متقابل مقدار سیمان و (1)شکل 

 150-100دهند. در مقنادیر پنایین سنیمان )     تخلخل بتن نشنان منی  

(، 50/0-۵5/0کیلوگرم بر مترمکع ( و نسبت آب به سنیمان بنالا )  

رسد کنه ناشنی از عندم وجنود      تخلخل به بیشترین مقدار خود می

خمیر سیمان کافی برای پر کردن خلل و فرج و تبخینر آب اضنافی   

 بننرای هننایی‌اولیننه اسننت و در امتننداد آن چننالشپننس از گیننرش 

و  C–S–Hهیدراتاسیون مؤثر سنیمان و تشنکیل فازهنای چسنبنده     

بهبود پیوستگی ماتریس سنیمانی را بنه همنراه دارد. در مقابنل، در     

کیلوگرم بنر مترمکعن ( و نسنبت     300-۰10مقادیر بالای سیمان )

قدار خود م کمترین(، تخلخل به 35/0 -30/0آب به سیمان پایین )

اینن رفتنار    .شود تخلخل می کاهش یافته و ساختار بتن متراکم و کم

همخنوانی دارد، کنه نشنان داد     2018در سنال   LeBow هنا  با یافتنه 

افزایش سیمان در محدوده بهینه موج  کاهش تخلخنل و افنزایش   

شود، در حالی که نسبت بنالای آب بنه سنیمان     مقاومت فشاری می

عملکننرد مکننانیکی بننتن را کنناهش    تخلخننل را افننزایش داده و 

 . [17]ده می

ه سیمان و نسبت کنش نسبت مولکولارسیو ب اثر برهم (۰)شکل 

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

زمان تحت تنأثیر مقندار مولکولارسنیو و     طور هم که تخلخل بتن به

نسبت آب به سیمان قرار دارد و کمینه تخلخل تنها در ین  ناحینه   

 شود. در این ناحیه، که متننا ر بنا   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 نسنبت  درصند  2۵-20یر نسبتاً پایین مولکولارسیو )حدود مقاد

تر بوده  است، ساختار بتن متراکم ۵1/0-35/0آب به سیمان در بازه 

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

شرایط، حضنور محندود مناده متخلخنل در کننار کنتنرل آب آزاد       

راتاسیون مؤثر سیمان و در موج  کاهش فضاهای خالی، بهبود هید

شنده   شود. این رفتار با نتنایج گنزارش   نتیجه کاهش تخلخل کل می

 ( و1011و همکنناران ) Shi ،(1013و همکنناران ) Jierula توسننط

Zheng ( همخوانی دارد کنه کناهش تخلخنل را    101۵و همکاران )

انند   به تعادل مناس  میان مواد متخلخل و خمیر سیمان نسنبت داده 
.[16, 18, &19] 

 یرفتار مقاومت فشار -3-4

دهنده تأثیر غالن  مقدار سیمان بنر   ( نشان3ل نتایج شکل )تحلی

مقاومت فشاری بتن است؛ افزایش میزان سیمان به طور مستقیم بنا  

، C–S–Hهای هیدراسنیون، تشنکیل فازهنای     افزایش شدت واکنش

بهبود پیوستگی ماتریس سیمانی و کناهش تخلخنل همنراه بنوده و     

. در مقابنل، نسنبت   شنود  منجر به افزایش قابل توجه مقاومنت منی  

جایگزینی سیمان با پسماند مولکولارسیو اثر غیرخطی از خود بروز 

درصد، تغیینر محسوسنی    2۵-20دهد. درصدهای جایگزینی تا  می

 Pozzolanicدر مقاومت ایجاد نکرده و حتی پتانسیل اثر پوزولانی )

effect     این مناده را بنا تشنکیل فازهنای )C–S–H    ثانوینه و بهبنود

سازد. این رفتار تنا حندودی بنا     ر خمیر سیمان، نمایان میریزساختا

( 102۹و همکنارن )  Farzaneh(، 1011و همکاران ) Shiهای ) یافته

بنا   [21& ,20 ,19].(( مطابقت دارد 1013و همکاران ) Golshanو 

درصند   10-2۵این حال، افزایش نسبت مولکولارسیو بنه بنیش از   

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

به عواملی چون کاهش سهم فازهای فعال سنیمانی، محندودیت در   

تشکیل محصنولات هیدراتاسنیون و افنزایش تخلخنل ذاتنی ذرات      

 Interfacial Transitionمولکولارسیو و ضعف در فصل مشنترک ) 

Zone - ITZشود. تشدید اینن کناهش مقاومنت بنا      ( نسبت داده می

( مؤید اهمیت کنتنرل تخلخنل و   ۹بالا شکل )نسبت آب به سیمان 

 است. ITZکیفیت 

 ۰-۵سازی طنرح مخلنوط، کنه در بخنش      در همین راستا،بهینه

سازی تخلخل را به عننوان ین  معینار کلیندی      تشریح شده، کمینه

برای تضمین مقاومت فشناری و پاینداری بلندمندت بنتن در نظنر      

اری بنتن در  نتایج نشان داد کنه بیشنینه مقاومنت فشن    گرفته است. 

گرم سیمان و بنا جنایگزینی کمتنر از     300تا  ۰00محدوده مصرا 

. بنا وجنود کناهش    شود درصد پسماند مولکولارسیو حاصل می 2۵

محیطنی   مقاومت در درصدهای بالاتر جایگزینی، ملاحظات زیسنت 

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

پنذیر   ای یا بتن سب  توجیه دهای غیرسازهمولکولارسیو را در کاربر

 سازد. می

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

کنه در   طوری  شود؛ به موج  کاهش محسوس مقاومت فشاری می

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

و تضعیف پیوسنتگی   C–S–Hبه افزایش تخلخل، کاهش تراکم  ل 
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قاومت فشاری در ترکی  مقدار . بیشترین مشود ماتریس سیمانی می

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

که کمترین مقاومنت مربنوط بنه مقنادیر پنایین سنیمان همنراه بنا         

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

(1025)، Jierula ( و 1013) و همکارنZheng (101۵) و همکارن 

کنتنرل   کنه  همخوانی دارد؛ در این مطالعات نیز گزارش شده اسنت 

نسبت آب به سیمان و تأمین مقدار بهیننه سنیمان، موجن  کناهش     

 شنود  مقاومت فشاری بتن منی  تخلخل، بهبود ریزساختار و افزایش

[18-16]. 

بنه   PETنسنبت   یشبا افنزا که آن است  یانگرب( 5)شکل  یجنتا

 یطور محسوس بتن به یدرصد، مقاومت فشار 5تا  5از حدود  یشب

بنا   PETذرات  یسنبندگ کناهش بنه ضنعف چ    ینن . ایابد یکاهش م

 یفازهنا  ینبن  یانتقنال  یهدر ناح یوستگیناپ یجادو ا یمانیس یسماتر

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

 یمقاومنت فشنار   یشترینب. دارد یبر مقاومت فشار ای کننده یتتقو

 5کمتنر از   PETگرم و نسبت  300تا  ۰50 یمانمقدار س ی در ترک

مقاومنت مربنوط بنه     ینکه کمتنر  یدر حال شود، یصد حاصل مدر

 یجنتا . ایناست PET یبالا یهمراه با درصدها یمانس یینپا یرمقاد

( نشان 101۰)و همکاران  Qaidiدارد؛  یهمخوان یشینبا مطالعات پ

تخلخنل و افنت    یشموجن  افنزا   PET یبنالا  یگزینیدادند که جا

محندود آن   یرکه مقاد یحالدر  شود، یم یتوجه مقاومت فشار قابل

 قابننل اسننتفاده اسننت یکیبننه عملکننرد مکننان یجنند ی بنندون آسنن

 کنند  یم یان( ب101۰) Shiو  Chongمرور جامع  ین،. همچن[14-16]

است، امنا 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 ( ۵)شکل بررسی 

 ۵کمتننر از  PETو نسننبت  درصنند 2۵-20محندوده مولکولارسننیو  

شنده از   دهنده امکان اسنتفاده کنتنرل   شود که نشان حاصل میدرصد 

ها بدون تضعیف ماتریس سیمانی است. اینن نتنایج بنا     این افزودنی

هنا در بنتن    در رابطنه بنا اثنر افزودننی    های مطالعنات پیشنین    یافته

 .[17 & ,15 ,14] همخوانی دارد

 یمانبنه سن   وینسبت مولکولارسن  اثر دهد که نشان می (5)شکل 

 بهبنود  درصند، باعن    2۵در محندوده   جنایگزینی  است؛ یرخطیغ

 C–S–H یلتشنک  ی وکه به واکنش پنوزولان  شود یمقاومت م نسبی

 .دهنند  منی  کناهش  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 اثر متقابل  نمودار سه بعدی .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

 20خش  با حدود  یشدگ کاهش جمعمقاومت و  یش( افزا1011)

و همکناران   Farzaneh. [19]دادنند  را نشنان   درصد مولکولارسنیو 

 یکردننند کننه مصننرا محنندود پسننماندها     یننانب نیننز (102۹)

 زیستی یطمح یبتن را بدون آثار منف یکیخوان مکان یومولکولارس

نشنان   (1013و همکناران )  Golshan ین،همچن. [20]دهد  یبهبود م

دوام و مقاومنت   یوو مواد مشابه مولکولارسن  یتزئول  یدادند ترک

 .[21] دهد یم یشبتن خودتراکم را افزا

بنه ماسنه و نسنبت آب بنه      PETاثر متقابنل نسنبت    (۹)شکل 

دهند. بیشنترین کناهش     سیمان بر مقاومت فشاری بتن را نشان منی 

با نسنبت آب بنه    PETدهد که مقادیر بالای  مقاومت زمانی ر  می

ناشنی از افنزایش تخلخنل، کناهش      سیمان زیاد همراه شنوند، کنه  

است. افزایش هنر   PETپیوستگی خمیر سیمان و ضعف چسبندگی 

زمان باع  افنت مقاومنت    طور مستقل یا هم ها به ی  از این نسبت

و  Chong و (101۰و همکناران )  Qaidi در همین راسنتا، شود.  می

Shi (101۰ گننزارش کردننند کننه جننایگزینی ) یبننالادرصنند PET 

اثنر قابنل   آن دهد، امنا مقنادیر پنایین     را کاهش می مقاومت فشاری

 .[15 ,14]د توجهی ندار

 سازی ینهبه -3-5

طننرح مخلننوط بننتن بننا اسننتفاده از تننابع مطلوبیننت، بننا هنندا 

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

تخلخل نقنش کلیندی در دوام، پاینداری بلندمندت بنتن و تثبینت       

، چهنار متغینر   در این فرآیند .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

 بنه  ۰سازی مقاومت فشناری بنا درجنه اهمینت      و بیشینه 3اهمیت 

تعریف شدند. از  Design Expertدر نرم افزار  عنوان اهداا اصلی 

ات پیشنهادی مندل، ترکین  بهیننه بنر اسناس دسنتیابی       میان ترکیب

مقاومت فشناری   مقدار بیشترینزمان به حداقل مقدار تخلخل و  هم

ای که ضمن حفظ عملکرد مکنانیکی مناسن ،    گونه انتخاب شد؛ به

نسبت آب به سیمان با بیشینه  کمترینمصرا سیمان کاهش یابد و 

صننل شننود. ایننن حا PETاسننتفاده از پسننماندهای مولکولارسننیو و 

رویکرد چندهدفه امکان دستیابی به طرح مخلوطی متعنادل از نظنر   

محیطننی را فننراهم  خننوان مکننانیکی، دوام و ملاحظننات زیسننت 

 با مطلوبیت بنالا  سازی نشان داد که ترکی  بهینه نتایج بهینه ساخت.

درصند   5۵/1درصد مولکولارسنیو،   ۵5/12گرم سیمان،  ۰۹۰شامل 

PET بهینه در سه تکرار   نمونه. است ۵2۵/0ن و نسبت آب به سیما

هنای آزمایشنگاهی قنرار گرفنت. مقندار       ساخته شد و تحت آزمون

متر به دسنت آمند. نتنایج     میلی ۵۵شده برابر با  گیری اسلامپ اندازه

  نمونه روزه( 15) آزمایشگاهی مربوط به تخلخل و مقاومت فشاری

ر تجربنی بنا   ارائه شده اسنت. مقایسنه مقنادی    (5)مذکور در جدول 

قبولی را نشان داد که  افزار، تطابق قابل 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 نشنان داد کنه اسنتفاده همزمنان     

ای و  تنها بتنی با مقاومنت سنازه   نه PET مولکولارسیو و هایپسماند

 :کند، بلکه کارایی مطلوب تولید می

 مزمان از پسماندهای مولکولارسنیو و  قابلیت استفاده هPET  در

عنوان مصالح جایگزین، از نظنر عملنی و اجراینی قابنل       بتن به

تحقق بوده و در شرایط بهینه، هی  اخنتلال سناختاری در بنتن    

 کند. ایجاد نمی

 های بتن در ترکین  بهیننه مشنهود     بهبود خوان فیزیکی نمونه
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فشناری در سنطح   مقاومت ، که با کاهش تخلخل 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 درصندهای مناسن  مولکولارسنیو، بنه دلینل خنوان

فیزیکی و شیمیایی این ماده، منجر به اصلاح سناختار مناتریس   

 شد. تخلخلسیمانی و کاهش 

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

تینر، سنتون و دال    ماننند ای  استفاده در کاربردهای راینج سنازه  

 مناس  بوده است. 

 افنزار   سنازی آمناری و طراحنی آزمنایش بنا ننرم       مدلDesign 

Expertهنا ارائنه داد    اعتمنادی از رفتنار نموننه    بینی قابنل  ، پیش

هنا در محندوده مطلنوب     پاسخ بیشتردر  P-valueو  R²)مقادیر 

 بودند(.

 بهیننه   زیسنتی، ترکین    های مهندسنی و محنیط   از نظر شاخص

توانسننت بهتننرین تعننادل میننان عملکننرد فنننی و پایننداری      

 د.نزیستی را ارائه ده محیط

     افزودن جداگانه هر ین  از پسنماندهای مولکولارسنیو وPET 

درصند   3رسیو و تنا  درصد مولکولا 2۵های پایین )تا  در نسبت

PET    موج  حفظ خوان مکنانیکی در محندوده معیارهنای )

 .شدمطلوب 

    عننوان جنایگزین جزئنی      استفاده از پسنماند مولکولارسنیو بنه

مصنرا سنیمان را بنا    درصد  10سیمان، امکان کاهش بیش از 

حفظ مقاومت فشاری و دوام بتن فراهم کنرد و در عنین حنال    

 .هش دادرا کا CO₂ مصرا منابع و انتشار

 قدردانی

ها -در صورت استفاده یا عدم حمایت از سوی مراکز یا دانشگاه

 به آن اشاره شود. 

 تعارض منافع

 گونه تعارض منافعی وجود ندارد. در این پژوهش هپ 

 نقش نویسندگان

نقش هر ی  از نویسندگان مشخص شود بر اسناس اسنتاندارد   
CRediT 

 منابع مالی

بدان اشاره شنود. در صنورت     ، رت استفاده از منابع مالیدر صو

 نیز ذکر شود.  ، عدم استفاده از منابع مالی

 هوش مصنوعی

در صورت استفاده یا عدم استفاده از ابزارهای هوش مصننوعی  

 به آن اشاره شود.
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