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Abstract
Considering the environmental challenges associated with Portland cement production, developing and enhancing 

the properties of geopolymer cement as a sustainable alternative has attained significant attention. This study investi-
gates the three-objective optimization of mechanical and durability properties of geopolymer cement paste, includ-
ing 28-day compressive strength, carbonation depth, and capillary water absorption, using the NSGA-III algorithm. 
Experimental data from 27 different geopolymer mixtures, produced using calcined clay, slag, and three activators 
(sodium hydroxide (NO), sodium carbonate (NC), and sodium silicate (WG)), served as inputs. The three decision 
variables in this study are the type of activator, the ratio of activator solution to precursor material, and the percentage 
replacement of calcined clay with slag. Through multi-objective optimization, four optimal mixtures were extracted 
from the experimental data. In all combinations, the ratio of solid activator solution to precursor material was deter-
mined to be 0.1. The first mixture, containing sodium hydroxide with 1.5% calcined clay replacement, exhibited a 
compressive strength of 25.05 MPa, carbonation depth of 10.58 mm, and capillary water absorption of 938×10⁻⁷ (mm/
s0.5). The second mixture, with similar characteristics but 1% calcined clay replacement, demonstrated the lowest car-
bonation depth of 10.07 mm. The third mixture, containing sodium silicate, recorded the highest compressive strength 
of 63.35 MPa and the lowest capillary water absorption of 195×10⁻⁷ (mm/s0.5). This composition showed superior 
performance due to its denser structure and optimized geopolymerization reactions. The fourth mixture, containing 
sodium hydroxide with 2% calcined clay replacement, exhibited a compressive strength of 25.50 MPa and capillary 
water absorption of 948×10⁻⁷ (mm/s0.5). Compared to ordinary Portland cement, the optimized geopolymer mixtures 
provided desirable performance in certain aspects, particularly in compressive strength and carbonation resistance. 
However, their capillary water absorption remained higher.
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چکیده
با توجه به چالش‌های زیست‌محیطی ناشی از تولید سیمان پرتلند، توسعه و بهبود خواص سیمان‌های ژئوپلیمری به عنوان جایگزینی 
پایدار، مورد توجه قرار گرفته است. در این پژوهش، بهینه‌سازی سه‌هدفه خواص مکانیکی و دوام خمیر سیمان‌های ژئوپلیمری، شامل 
مقاومت فشاری 28 روزه، عمق نفوذ کربناسیون و جذب آب مویینه، با استفاده از الگوریتم NSGA-III مورد بررسی قرار گرفت. داده‌های 
 ،)NO( آزمایشگاهی شامل 27 مخلوط ژئوپلیمری که با استفاده از رس کلسینه، سرباره و سه محلول‌ فعال‌ساز مختلف )سدیم هیدروکسید
سدیم کربنات )NC( و سدیم سیلیکات )WG(( تولید شده بودند، به‌عنوان ورودی استفاده شدند. سه متغیر تصمیم در این پژوهش 
عبارتند از نوع ماده فعال‌ساز، نسبت محلول فعال‌ساز به ماده پایه و درصد جایگزینی رس کلسینه با سرباره می‌باشند. با بهینه‌سازی 
چندهدفه چهار ترکیب بهینه از میان داده‌های آزمایشگاهی استخراج گردید. در همه ترکیبات نسبت جامد محلول فعال‌ساز به ماده 
پایه برابر با 0.1 بدست آمده است. ترکیب اول حاوی سدیم هیدروکسید با 1.5 درصد جایگزینی رس کلسینه بوده و مقاومت فشاری 
25.05 مگاپاسکال، عمق نفوذ کربناسیون 10.58 میلی‌متر و جذب آب مویینه   (mm/s0.5) 7-10× 938 را نشان داده است. ترکیب 
دوم، با مشخصاتی مشابه ولی با 1 درصد جایگزینی رس کلسینه، کمترین عمق نفوذ کربناسیون معادل 10.07 میلی‌متر را داشته است. 
ترکیب سوم، حاوی سدیم سیلیکات، بیشترین مقاومت فشاری معادل 63.35 مگاپاسکال و همچنین کمترین میزان جذب آب مویینه 
معادل(mm/s0.5) 7-10× 195 را ثبت کرده است. این ترکیب به دلیل ساختار متراکم‌تر و واکنش‌های ژئوپلیمریزاسیون بهینه، عملکرد 
بهتری نسبت به سایر ترکیبات داشته است. ترکیب چهارم  حاوی سدیم هیدروکسید و با 2 درصد جایگزینی رس کلسینه، مقاومت فشاری 
25.50 مگاپاسکال و جذب آب مویینه  (mm/s0.5) 7-10× 948 را نشان داده است. در مقایسه با سیمان پرتلند معمولی، ترکیبات 
ژئوپلیمری بهینه‌شده در برخی موارد، به‌ویژه در مقاومت فشاری و عمق نفوذ کربناسیون، عملکردی مطلوب ارائه نمودند. بااین‌حال، میزان 

جذب آب مویینه در این ترکیبات بیشتر بوده است.
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1. مقدمه
سیمان پرتلند به‌عنوان یک سیمان هیدرولیکی شناخته شده و مهم‌ترین جزء تشکیل‌دهنده بتن محسوب می‌شود. فرآیند تولید 
این نوع سیمان مقدار قابل‌توجهی کربن دی‌اکسید تولید می‌کند که منجر به آلودگی محیط زیست می‌شود. این چالش باعث شده 
است تا پژوهشگران به دنبال جایگزین‌های پایدار و سازگارتر با محیط زیست برای سیمان پرتلند باشند ]1[. در این میان، سیمان‌های 
ژئوپلیمری به‌عنوان یکی از گزینه‌های پیشنهادی مطرح شده‌اند. ژئوپلیمرها برای اولین بار در اوکراین توسط گلوخوسکی1 در دهه 
1950 کشف شدند و در آن زمان به عنوان سیمان خاکی  )Soil Cement(شناخته می‌شدند ]2[. در دهه 1970 میلادی دانشمند 
فرانسوی به نام جوزف دیویدویتز2 تحقیقات زیادی در مورد ساختار ژئوپلیمرها انجام داد و برای اولین بار اصطلاح ژئوپلیمر را برای این 
مواد استفاده و مفهوم ژئوپلیمر را ارائه کرد]3-5[. ژئوپلیمرها از طریق فعال‌سازی قلیایی مواد آلومینوسیلیکاتی تولید می‌شوند و از 
دو جزء اصلی ماده پایه و محلول فعال‌ساز قلیایی تشکیل شده‌اند. این مواد طی فرآیندی به نام ژئوپلیمریزاسیون سخت می‌شوند ]6[. 
با توجه به تحقیقات انجام شده، هیدروکسیدهای قلیایی مانند سدیم هیدروکسید و پتاسیم هیدروکسید و سیلیکات‌های قلیایی 
مانند سدیم سیلیکات و پتاسیم سیلیکات از متداول‌ترین و موثرترین فعالسازها برای ساخت ژئوپلیمرها می‌باشند ]7[. با توجه به 
پژوهش‌های انجام شده در این زمینه در بتن‌های ژئوپلیمری که در آن‌ها از فعالسازهای سدیم هیدروکسید و سدیم سیلیکات استفاده 
شده است، بتن ژئوپلیمری ساخته شده خواص مکانیکی، دوام و ریز ساختار بهتری دارد ]8[. طبق تحقیقات امتیاز و همکاران )2020( 
ژئوپلیمرهایی که فقط از هیدروکسید به عنوان فعالساز در ساخت ‌آن‌ها استفاده شده است، دارای مشخصات مکانیکی ضعیف، تخلخل 
بالا و ترک‌های جمع‌شدگی می‌باشند ]9[. در نتیجه فرآیند ژئوپلیمریزاسیون وابسته به واکنش پذیری و غلظت فعالسازها می‌باشد به 

همین دلیل مقدار فعالسازها و نوع فعالساز برای ساخت ژئوپلیمرها باید به دقت انتخاب شوند ]10, 11[.
بر خواص  توجهی  قابل  تأثیر  فعال‌ساز،  ترکیب شیمیایی محلول  داده‌اند که  نشان  ژئوپلیمری  بتن‌های  بر روی  پیشین  مطالعات 
مکانیکی این نوع بتن‌ها دارند. سرباره کوره آهنگدازی یکی از پرکاربردترین پوزولان‌های مصنوعی بوده که می‌تواند به عنوان ماده پایه 
با یک فعال‌ساز مناسب ترکیب شده و خمیر ژئوپلیمری تولید کند که خواص مکانیکی و دوامی مناسبی را برای ساخت ملات‌ها و 
بتن دارا است ]12[. با توجه به تحقیقات انجام شده توسط محققین، گزارش شده است که ریزساختار مواد ژئوپلیمری با پایه سرباره 
ترکیبی از نوعی ژل هیدرات سیلیکات کلسیم C-S-H و ژل آمورف  C–(A)–S–H  می‌باشد ]13[. مشاهده شده است که امکان 
جایگزینی بخشی از کلسیم )+2‌Ca( موجود در ژل C–(A)–S–H با سدیم )+‌Na( وجود دارد و در ژئوپلیمر با پایه سرباره که توسط 

سدیم هیدروکسید و سدیم سیلیکات فعال شده باشد ژل A–S–H–(N,C) تشکیل می‌شود ]14[. 
در این پژوهش مقاومت فشاری 28 روزه معیاری برای خواص مکانیکی خمیر سیمان ژئوپلیمری در نظر گرفته شده است و تحقیقات مختلف 
نشان داده‌اند که از ترکیبات مختلف ماده فعال ساز با سرباره کوره آهن گدازی مقاومت فشاری‌های متفاوتی حاصل می‌گردد که حتی از مقاومت 
سیمان پرتلند نیز بیشتر است برای مثال نتایج مقاومت فشاری ملات‌های ژئوپلیمری با پایه سرباره کوره آهنگدازی که با آب شیشه )سدیم 
سیلیکات( با نسبت‌های مختلف اکسید سیلیسیوم به اکسید سدیم توسط آیدین و بارادان3 )2014(  فعال ‌شده‌اند، مقاومت فشاری 28 روزه 
ملات‌های ژئوپلیمری را تا 80 مگاپاسکال نیز گزارش شده‌اند ]15[.  همچنین علیابدو و همکاران4 )2019( نشان دادند که افزایش غلظت سدیم 
هیدروکسید و نسبت سدیم سیلیکات به سدیم هیدروکسید منجر به افزایش مقاومت فشاری بتن‌های ژئوپلیمری با پایه سرباره می‌شود ]16[. 
1 Glukhovsky
2  Joseph Davidovits
3 Aydın & Baradan 
4 Aliabdo et al
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نفوذپذیری یکی از عوامل مؤثر بر روی دوام یک ماده می‌باشد. برای تعیین نفوذپذیری از آزمایش‌های متعددی می‌توان استفاده 
کرد که یکی از آن‌ها، آزمایش جذب آب مویینه می‌باشد که در این پژوهش هم معیاری برای دوام خمیر سیمان‌های پلیمری در نظر 
گرفته شده است. با توجه به نتایج تحقیقات آیدین و بارادان )2014( مشاهده شده است که ملات ژئوپلیمری با پایه سرباره که با آب 

شیشه )سدیم سیلیکات( فعال شده است، نفوذپذیری بیشتری نسبت به ملات سیمان پرتلند معمولی دارد ]15[. 
معمولی می‌باشد.  پرتلند  با سیمان  متداول ساخته شده  بتن‌های‌  در  آرماتورها  اصلی خوردگی  از دلایل  یکی  کربناسیون  پدیده‌ 
کربناسیون قلیائیت )pH( بتن را کاهش می‌دهد که این امر باعث از بین رفتن لایه محافظ و شروع خوردگی آرماتورها می‌شود ]17[. 
نفوذ کربناسیون خمیر سیمان‌های  این پژوهش عمق  ژئوپلیمری در نظر گرفته شده در  از معیارهای دوام سیمان‌های  یکی دیگر 

ژئوپلیمری می‌باشد. در ادامه تحقیقات انجام شده در این زمینه ارائه گشته است. 
تحقیق  این  در  تحقیق کرده‌اند.  پایه سرباره  بر  ژئوپلیمری  بر روی کربناسیون ملات سیمان‌های  و همکارانش5)2006(  پورتاس 
ملات‌های ژئوپلیمری و ملات‌ سیمان پرتلند معمولی با نسبت 1:2 سنگدانه به چسب تهیه شده‌اند و از آب شیشه و سدیم هیدروکسید 
ماه  چهار  از  بعد  معمولی  پرتلند  سیمان  که ملات  است  مشاهده شده  تحقیق  این  در  است.  استفاده شده  فعالساز  ماده  عنوان  به 
کربناسیون تقریبا 26 درصد افزایش مقاومت داشته است ولی ملات ژئوپلیمری که با آب شیشه فعال شده است بعد از چهار ماه 
کربناسیون 14 درصد کاهش مقاومت داشته است. ملات ژئوپلیمری فعال‌شده با سدیم هیدروکسید نیز رفتاری مشابه با ملات سیمان 

پرتلند معمولی داشته و در مدت چهار ماه کربناسیون، مقاومت فشاری آن افزایش یافته است ]18[.
خوان هی و همکارانش6 )2020( در تحقیقاتشان مشاهده کرده‌اند که مقاومت فشاری ژئوپلیمرها با پایه سرباره با مقاومت آن‌ها 
در مقابل کربناسیون رابطه دارد. بتن ژئوپلیمری با پایه سرباره که مقاومت فشاری آن کمتر از 30 مگاپاسکال باشد تحت کربناسیون 
شدید قرار می‌گیرند که این کربناسیون با کاهش مقاومت فشاری بتن همراه است در حالی که بتن‌های ژئوپلیمری با پایه سرباره که 
مقاومت فشاری آن‌ها بین 30 مگاپاسکال تا 50 مگاپاسکال باشد مقاومت بهتری در مقابل کربناسیون داشته، نرخ کربناسیون در آن‌ها 
ضعیف‌تر بوده و کاهش مقاومت قابل توجه در اثر کربناسیون در آن‌ها ایجاد نمی‌شود. بتن ژئوپلیمری با پایه سرباره که مقاومت فشاری 

آن بیشتر از 50 مگاپاسکال باشد مقاومت بالایی در برابر فرآیند کربناسیون داشته و تحت اثر آن قرار نمی‌گیرد ]19[.
شی و همکارانش7 )2018( بر روی تاثیر غلظت قلیا و مدول سیلیکات ماده فعالساز بر روی کربناسیون ملات‌های ژئوپلیمری با پایه 
سرباره تحقیق کردند. در این تحقیق بعد از هفت روز قرارگیری ملات ژئوپلیمری در معرض گاز کربن دی اکسید، عمق کربناسیون 
مشخص شده است. در این تحقیق گزارش شده است که غلظت قلیا بالا و مدول سیلیکات بالا در ماده فعالساز باعث افزایش قلیائیت 

مایع منفذی ملات‌های مورد مطالعه شده که می‌تواند مقاومت در برابر کربناسیون را افزایش دهد ]20[.
با وجود دستاوردهای قابل‌توجه در توسعه ژئوپلیمرها و ارزیابی آزمایشگاهی دوام و مقاومت آن‌ها، چالش‌های مهمی همچنان پابرجا 
هستند. از جمله این چالش‌ها می‌توان به وجود اهداف غیرهمسو در طراحی ترکیبات ژئوپلیمری اشاره کرد. بهینه‌سازی دوام و خواص 
مکانیکی ژئوپلیمرها به‌طور هم‌زمان، نیازمند روش‌های دقیق و پیشرفته است که بتوانند تعادل میان اهداف مختلف را برقرار کنند. 
کاهش نفوذ کربناسیون و جذب آب مویینه، که نشان‌دهنده دوام بیشتر است، می‌تواند تأثیر منفی بر مقاومت فشاری داشته باشد. از 

این رو، استفاده از روش‌های بهینه‌سازی چندهدفه ضروری به نظر می‌رسد ]21[.

5 Portas et al 
6 Juan He et al
7 Shi et al
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در پژوهشی که توسط بین چن و همکارانش8 انجام شده است یک چارچوب هوشمند ترکیبی مبتنی بر جنگل تصادفی )RF9( که 
  )NSGA-II10( یک الگوریتم یادگیری ماشین مبتنی بر روش درخت می‌باشد با الگوریتم ژنتیک مرتب‌سازی نامغلوب نسخه دوم
توسعه دادند تا دوام بتن را پیش‌بینی کرده و نسبت اختلاط بتن را بهینه‌سازی کنند. نتایج نشان داد که این چارچوب می‌تواند به‌طور 
مؤثر دوام بتن را پیش‌بینی کرده و نسبت اختلاط را بهینه کند. پس از بهینه‌سازی، دوام بتن به استاندارد بالایی رسید؛ مقاومت در 

برابر یخ‌زدگی بیش از 95٪ و ضریب نفوذ یون کلرید کمتر از  cm²/s 7-10×3 بود]22[.
در این پژوهش، از نتایج آزمایش‌های انجام‌شده توسط رمضانی و همکاران )2024( بر روی 27 ترکیب ژئوپلیمری، که با استفاده از 
سرباره و رس کلسینه به‌عنوان ماده پایه و محلول‌های قلیایی مختلف فعال شده‌اند، بهره گرفته شده است ]23[. با این حال، تحلیل و 
استفاده بهینه از این داده‌ها، به‌گونه‌ای که بتوان به ترکیباتی با ویژگی‌های بهینه دست یافت، نیازمند بهره‌گیری از روش‌های پیشرفته 
بهینه‌سازی است. یکی از ابزارها در این زمینه، الگوریتم NSGA-III 11 است که به‌عنوان یک روش بهینه‌سازی چندهدفه پیشرفته، 
ایجاد تعادل میان اهداف متضاد،  با حفظ تنوع در فضای جستجو و  الگوریتم  این  پارتو را فراهم می‌کند]24[.  یافتن جبهه  امکان 
انتخاب ترکیباتی را امکان‌پذیر می‌سازد که هم‌زمان از مقاومت فشاری بالا و دوام مطلوب در برابر نفوذ کربناسیون و جذب آب مویینه 
برخوردار باشند. لزوم بهینه‌سازی در این پژوهش، ناشی از پیچیدگی تأثیر متغیرهایی همچون نوع ماده فعال‌ساز، درصد فعال‌ساز و 

میزان جایگزینی رس کلسینه بر ویژگی‌های مکانیکی و دوامی ژئوپلیمرها است.

2. روش پژوهش
در این پژوهش، با هدف دستیابی به ترکیب بهینه خمیر سیمان ژئوپلیمری، تمرکز بر بیشینه‌سازی مقاومت فشاری 28 روزه به عنوان 
یکی از مهم‌ترین شاخص‌های مکانیکی و کمینه‌سازی میزان جذب آب مویینه و عمق نفوذ کربناسیون به عنوان شاخص‌های دوامی صورت 
گرفته است. با توجه به امکان تاثیر منفی این اهداف برروی هم نیازمند استفاده از رویکردهای پیشرفته بهینه‌سازی چندهدفه است که 
امکان ایجاد تعادل میان اهداف مختلف را فراهم کند. افزایش مقاومت فشاری معمولاً با کاهش تخلخل همراه است، اما این کاهش تخلخل 
می‌تواند بر فرآیندهای انتقالی مانند نفوذ آب و گازها تأثیر بگذارد. از سوی دیگر، کاهش عمق نفوذ کربناسیون نیازمند حفظ قلیائیت بالای 
خمیر است که می‌تواند بر برخی ویژگی‌های مکانیکی و ریزساختاری اثر بگذارد. به همین دلیل، بهینه‌سازی این خواص به‌طور هم‌زمان 

چالش‌برانگیز است و نیاز به استفاده از روش‌های پیشرفته‌ای دارد که بتوانند تعادل مناسبی میان این ویژگی‌ها برقرار کنند.
برای این منظور، الگوریتم NSGA-III به‌عنوان یکی از پیشرفته‌ترین الگوریتم‌های بهینه‌سازی چندهدفه انتخاب شده است. این 
الگوریتم، که نسخه‌ای توسعه‌یافته از NSGA-II محسوب می‌شود، به دلیل قابلیت‌های ویژه در جستجوی راه‌حل‌های متنوع و ارائه 
مجموعه‌ای از جواب‌های پارتو بهینه در مسائل با تعداد اهداف بالا، ابزار مناسبی برای این پژوهش است. NSGA-III با استفاده از 
نقاط مرجع فضای جستجو را به گونه‌ای کاوش می‌کند که توزیع یکنواختی از پاسخ‌های پارتو12 حاصل شود. این ویژگی به‌ویژه در 

مسائل مهندسی، که اغلب شامل قیود و اهداف متناقض است، اهمیت زیادی دارد]25[.
8 Bin Chen et al
9 Random Forest 
10 Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II
11 Non-dominated Sorting Genetic Algorithm III
12 Pareto Front

پاسخ‌های پارتو یا مجموعه پارتو )Pareto Front( در بهینه‌سازی چندهدفه، مجموعه‌ای از نقاط در فضای تصمیم‌گیری هستند که هیچ‌کدام از آن‌ها 
نسبت به دیگری به طور کامل برتری ندارند. این نقاط نمایانگر تعادلی میان توابع هدف متناقض هستند، جایی که بهبود در یکی از اهداف منجر به کاهش 

کیفیت در هدف دیگر می‌شود.
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برای اجرای این الگوریتم و مدیریت داده‌ها و قیود پیچیده‌ی مسئله، از کتابخانه قدرتمند پایمو13 استفاده شده است. این کتابخانه 
که به زبان پایتون توسعه داده شده، مجموعه‌ای از الگوریتم‌های بهینه‌سازی چندهدفه و تک‌هدفه را با ساختار ماژولار و کاربرپسند 
فراهم می‌کند. پایمو قابلیت پیاده‌سازی الگوریتم‌های تکاملی، ترکیب داده‌ها، و بهینه‌سازی تحت قیود را به کاربران ارائه می‌دهد]26[. 

1-2 جمع‌آوری داده‌های اولیه و برازش نتایج آزمایش‌ها
نتایج آزمایش‌های منتشرشده توسط رمضانی و همکاران]23[ به عنوان داده‌های اولیه مورد استفاده قرار گرفت. این داده‌ها شامل 
نتایج آزمایشگاهی درباره خواص مکانیکی و دوامی خمیر سیمان‌های ژئوپلیمری با 27 ترکیبات مختلف در زمینه نوع ماده فعالساز، 
نسبت ماده جامد محلول فعالساز به ماده پایه و درصد جایگزینی رس کلسینه با سرباره بود. بر اساس این داده‌ها، روابطی برای تخمین 

پارامترهای مورد نظر از جمله مقاومت فشاری 28 روزه، جذب آب مویینه و عمق نفوذ کربناسیون 28 روزه توسعه داده شد.

13 pymoo
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جدول 1- مشخصات 27 طرح اختلاط خمیر سیمان‌های ژئوپلیمری]23[.

 نسبت ماده جامد محلولنام طرح
فعالساز به ماده پایه

 درصد جایگزینی رس کلسینه
نوع ماده فعال‌سازبا سرباره

NO-0.05-00.050سدیم هیدروکسید
NO-0.05-100.0510سدیم هیدروکسید
NO-0.05-200.0520سدیم هیدروکسید
NO-0.075-00.0750سدیم هیدروکسید
NO-0.075-100.07510سدیم هیدروکسید
NO-0.075-200.07520سدیم هیدروکسید

NO-0.1-00.10سدیم هیدروکسید
NO-0.1-100.110سدیم هیدروکسید
NO-0.1-200.120سدیم هیدروکسید
NC-0.05-00.050سدیم کربنات
NC-0.05-100.0510سدیم کربنات
NC-0.05-200.0520سدیم کربنات
NC-0.075-00.0750سدیم کربنات
NC-0.075-100.07510سدیم کربنات
NC-0.075-200.07520سدیم کربنات

NC-0.1-00.10سدیم کربنات
NC-0.1-100.110سدیم کربنات
NC-0.1-200.120سدیم کربنات
WG-0.05-00.050سدیم سیلیکات
WG-0.05-100.0510سدیم سیلیکات
WG-0.05-200.0520سدیم سیلیکات
WG-0.075-00.0750سدیم سیلیکات
WG-0.075-100.07510سدیم سیلیکات
WG-0.075-200.07520سدیم سیلیکات

WG-0.1-00.10سدیم سیلیکات
WG-0.1-100.110سدیم سیلیکات
WG-0.1-100.120سدیم سیلیکات
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جدول 2- نتایج آزمایش‌ها 27 طرح خمیر سیمان‌های ژئوپلیمری]23[.

 مقاومت فشاری 28نام طرح
روزه)مگاپاسکال(

 عمق نفوذ کربناسیون 28
روزه)میلی متر(

جذب مویینگی آب

×10-7 (mm/s0.5)

NO-0.05-023.80014.955344
NO-0.05-1024.90020.933333
NO-0.05-2033.60025.691304
NO-0.075-035.70911.7851060
NO-0.075-1040.66215.303987
NO-0.075-2027.07521.121876

NO-0.1-024.21410.070919
NO-0.1-1031.80115.1451069
NO-0.1-2034.36818.4801050
NC-0.05-039.23616.550620
NC-0.05-1030.97323.190759
NC-0.05-201.49135.8491247
NC-0.075-049.49215.750660
NC-0.075-1048.16217.826843
NC-0.075-2025.55222.1841202

NC-0.1-060.10315.62550
NC-0.1-1056.74717.515623
NC-0.1-2027.13121.0301182
WG-0.05-056.22513.060277
WG-0.05-1044.18314.805268
WG-0.05-2031.92120.470599
WG-0.1-060.40312.760202
WG-0.1-1047.47415.857420
WG-0.1-2034.08616.214452
WG-0.1-063.35410.930195
WG-0.1-1048.59112.733242
WG-0.1-2025.50713.116408

2-2 تعریف توابع هدف و متغیرهای تصمیم
در بهینه‌سازی چندهدفه، مقصود یافتن بهترین ترکیب متغیرها برای دستیابی به مقادیر مطلوب در چندین  تابع هدف است]27[. 

در این فرآیند، توابع هدف و متغیرهای تصمیم به شرح زیر تعریف گشته‌اند.

1-2-2 توابع هدف
توابع هدف روابط ریاضی هستند که بهینه‌سازی برای بیشینه یا کمینه آن‌ها صورت می‌گیرد. هر تابع هدف نماینده‌ی جنبه خاصی 

از مسئله است. در مسائل چندهدفه، بهینه‌سازی باید تعادل بین این توابع برقرار کند]27[. 
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مقاومت فشاری 28 روزه: این تابع هدف برای بهبود ویژگی‌های مکانیکی باید بیشینه شود.
عمق نفوذ کربناسیون28 روزه : این پارامتر نمایانگر دوام خمیر سیمان بوده و باید به حداقل برسد.

جذب آب مویینه: به عنوان معیاری از دوام، این پارامتر نیز باید به حداقل برسد.

2-2-2 متغیرهای تصمیم
متغیرهای تصمیم، پارامترهایی هستند که بهینه‌سازی روی آن‌ها کار می‌کند. مقدار این متغیرها تغییر می‌کند تا توابع هدف به 

مقادیر مطلوب برسند]27[.
در پژوهش حاضر متغیرهای تصمیم به شرح زیر است:

)WG(سدیم سیلیکات ، )NC(سدیم کربنات ، )NO(نوع ماده فعال‌ساز: متغیر گسسته با سه مقدار سدیم هیدروکسید
نسبت جامد محلول فعال‌ساز به ماده پایه: متغیر گسسته با سه مقدار مختلف )0.05، 0.075، 0.1(.

درصد جایگزینی رس کلسینه با سرباره : متغیر پیوسته در بازه 0 تا 20 درصد.

NSGA-III 3-2-2 پیاده‌سازی الگوریتم
الگوریتم ژنتیک NSGA-III، شامل چندین بخش کلیدی هست که هر کدام نقش مهمی در عملکرد نهایی ایفا می‌کنند. در این 
پژوهش، مقادیر به کاربرده شده در کد برنامه نویسی و مقادیر مختلف برای بخش‌های کلیدی الگوریتم ژنتیک شرح داده شده است:

در الگوریتم‌های ژنتیک، اعضای جمعیت که به آن‌ها کروموزوم‌ها نیز گفته می‌شود، نمایانگر راه‌حل‌های بالقوه برای مسئله بهینه‌سازی 
هستند]28[. در این پژوهش، کروموزوم‌ها ساختارهایی هستند که ترکیب‌های مختلف خمیر سیمان ژئوپلیمری را با مشخصات زیر 

نمایش می‌دهند:

ساختار کروموزوم‌ها:

کروموزوم‌ها شامل سه بخش هستند که هر کدام نشان‌دهنده یکی از متغیرهای طراحی در مسئله بهینه‌سازی است:
بخش 1: نوع ماده فعال‌ساز 

بخش 2: نسبت فعال‌ساز به ماده پایه 
بخش 3: میزان جایگزینی رس کلسینه 

نمایش کروموزوم‌ها:
یک کروموزوم نمونه در این مسئله می‌تواند به صورت زیر باشد:

 [p, g, r] = [NC, 0.075, 10.5]

 )NC(وع ماده فعال‌ساز = سدیم کربنات :P
g: درصد فعال‌ساز = %7.5.

r:  درصد جایگزینی رس کلسینه = %10.5.
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پراکندگی نقاط مرجع14 
پارتو را به‌صورت  تا نمونه‌های  الگوریتم کمک می‌کنند  به  نقاط مرجع به‌عنوان هدف‌هایی در فضای چندهدفه عمل می‌کنند و 
یکنواخت در فضای اهداف توزیع کند]28[. روش ”Das-Dennis “ به‌طور گسترده برای تولید نقاط مرجع یکنواخت استفاده شده 
است. در این پژوهش، سه هدف با 12 بخش انتخاب شده است که تعداد کافی از نقاط مرجع را ایجاد می‌کند. این تنظیمات توزیع 

یکنواخت جبهه پارتو را تضمین کرده و تنوع بیشتری در پاسخ‌ها ایجاد می‌کند.

 اندازه جمعیت15
اندازه جمعیت نشان‌دهنده تعداد افراد )راه‌حل‌ها( در هر نسل الگوریتم است که فضای جستجو را کاوش می‌کنند]28[. مقدار 2000 
برای اندازه جمعیت در نظر گرفته شده است. افزایش اندازه جمعیت منجر به تنوع بیشتر در فضای جستجو می‌شود و احتمال یافتن 

جبهه پارتو بهینه را افزایش می‌دهد. این مقدار با توجه به پیچیدگی مسئله و تعداد متغیرها انتخاب شده است.

تعداد فرزندان16
فرزندان به نمونه‌هایی اطلاق می‌شوند که در هر نسل از طریق عملیات ترکیب17 و جهش18 تولید می‌شوند]28[. در این پژوهش مقدار 

انتخاب شده برابر تعداد 2000 می‌باشد. 

3. یافته‌ها و تفسیرنتایج
میزان  کمترین  و  فشاری  مقاومت  بیشترین  با  ژئوپلیمری  بهینه خمیر سیمان  ترکیبات  به  منظور دستیابی  به  پژوهش،  این  در 
جذب آب مویینه و عمق نفوذ کربناسیون، بهینه‌سازی سه‌هدفه با استفاده از الگوریتم NSGA-III انجام شد. براساس بهینه‌سازی 
انجام‌شده، چهار ترکیب بهینه از نتایج آزمایشگاهی استخراج شد که در جدول شماره 3 قابل مشاهده است، در ادامه به تحلیل و 
بررسی این ترکیبات می‌پردازیم. در ادامه به نتایج مدلسازی و بهینه‌سازی با استفاده از الگوریتمNSGA-III  و مقایسه با خمیر 
شاهد که با سیمان پرتلند معمولی می‌باشد پرداخته شده است. همچنین لازم به ذکر است که مقادیر مقاومت فشاری و عمق نفوذ 

کربناسیون و جذب مویینگی آب مربوط به خمیر شاهد در جدول شماره 4 نشان داده شده است. 

14  Reference Directions
15  Population Size 
16 Offsprings
17  Crossover
18 Mutation
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جدول 3- نتایج حاصل از بهینه سازی با الگوریتم

جواب 
بهینه

مقاومت فشاری 28 
روزه)مگاپاسکال(

عمق نفوذ 
کربناسیون 28 
روزه)میلی متر(

جذب مویینگی آب

×10-7 (mm/s0.5)

ماده فعال 
ساز

نسبت جامد محلول 
فعال‌ساز به ماده پایه

درصد جایگزینی 
رس کلسینه با 

سرباره
125.05010.58938NO0.11.5
224.21410.07919NO0.11
363.35010.93195WG0.10.5
425.50010.83948NO0.12

جدول 4-  نتایج پارامترهای خمیرشاهد)خمیر با سیمان پرتلند(]23[.

مقاومت فشاری 28 خمیرشاهد
روزه)مگاپاسکال(

عمق نفوذ کربناسیون 28 
روزه)میلی متر(

جذب مویینگی آب

×10-7 (mm/s0.5)

157.42010.580

‌ نتایج مدلسازی و بهینه‌سازی
مقاومت فشاری 28 روزه:

بیشترین  فعال‌ساز آن سدیم سیلیکات است،  ماده  ترکیب‌هایی که   ،NSGA-III الگوریتم  با  بهینه محاسبه‌شده  در جواب‌های 
مقاومت فشاری )63.35 مگاپاسکال( را نشان می‌دهند. این مقدار به‌طور قابل‌توجهی بیشتر از مقاومت فشاری سیمان پرتلند معمولی 

)57.42 مگاپاسکال( است. این نشان‌دهنده بهبود ساختار خمیر ژئوپلیمری در مقایسه با سیمان پرتلند است ]32[. 
دلیل آن می‌تواند حضور یون‌های سیلیسیم باشد که موجب تشکیل مقدار بیشتری ژل می‌شود و ساختار خمیر سیمان را تقویت 
می‌کند]29[ و همچنین خمیرهایی که ماده فعال ساز آن سدیم هیدروکسید است نسبتاً مقاومت کمتری دارا هستند که دلیل آن 
می‌تواند سرعت بالای واکنش ژئوپلیمریزاسیون بوده که باعث ایجاد تخلخل بیشتر در خمیرسیمان می‌شود و مقاومت کمتری را به 
دنبال دارد]23, 30[.. با توجه به اهداف تعریف شده برای الگوریتم، بهینه کردن هر تابع هدف ممکن است تاثیرات منفی بر روی سایر 
توابع بگذارد و با بررسی پاسخ‌های محاسبه شده برای ماده فعال ساز سدیم هیدروکسید به این نتیجه میرسیم که برای دستیابی به 
دوام بهینه علی رغم کاهش مقاومت که با نظر به نتایج آزمایشگاهی انتظار آن را داریم، نسبت جامد محلول فعال‌ساز به ماده پایه 0.1 
بدست آماده است. مقدار ماده فعالساز در پاسخ سدیم سیلیکات عدد 0.1 را نشان می‌دهد که این مقدار برای دستیابی به مقاومت 
فشاری حداکثر طبق نتایج آزمایشگاهی  قابل پیش بینی می‌باشد. در ترکیبات با ماده فعال ساز سدیم سیلیکات افزایش مقدار ماده 
فعالساز، با افزایش pH همراه بوده که منجر به افزایش سرعت واکنش ژئوپلیمریزاسیون و در نتیجه باعث افزایش مقاومت فشاری 
می‌شود]31[. مقدار جایگزینی رس کلسینه با سرباره در تمامی جواب‌ها عددی بین 0.5 تا 2 درصد است که با توجه به مقدار کم به 
نظر می‌رسد اثرفیلری رس کلسینه را حفظ می‌کند و تاثیر منفی بر روی مقاومت ندارد. در شکل‌1 مقاومت فشاری حاصل از جواب‌های 
بهینه و داده‌های آزمایشگاهی نشان داده شده است. در این شکل نسبت جامد ماده فعاساز به ماده پایه در تمامی داده‌ها برابر 0.1 
می‌باشد همچنین نمودارها برحسب نوع فعالساز با رنگ بندی‌های مختلف نمایش داده شده است که در قسمت اطلاعات نمودار قابل 
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مشاهده می‌باشد. R3 مربوط به جواب بهینه شماره3 با ماده فعال ساز سدیم سیلیکات، R1,R2,R4 به ترتیب مربوط به جواب‌های 
بهینه شماره 1و2و4 با ماده فعال ساز سدیم هیدروکسید، PC مربوط داده‌های آزمایشگاهی خمیرشاهد، WG مربوط به داده‌های 

آزمایشگاهی با فعال ساز سدیم سیلیکات و NO مربوط به داده‌های آزمایشگاهی با ماده فعال ساز سدیم هیدروکسید می‌باشد.

شکل 1- نمودار مقاومت فشاری برحسب درصد جایگزینی رس کلسینه با سرباره برای جواب‌های بهینه و داده‌های آزمایشگاهی.

جذب مویینگی آب:
نشان  را   )195×10-7 mm/s0.5( آب  مویینگی  جذب  میزان  کمترین  بهینه  جواب‌های  در  سیلیکات  سدیم  حاوی  ترکیب‌های 
می‌دهند. این کاهش جذب آب به دلیل ساختار متراکم‌تر و بهبود نفوذپذیری است که در اثر تشکیل ژل‌های بیشتر به‌وجود آمده 
است. در مقابل، ترکیب‌های حاوی سدیم هیدروکسید جذب مویینگی آب بالاتری دارند )تا 4 برابر بیشتر از نمونه‌های سدیم سیلیکات( 
که نشان‌دهنده اثر جمع‌شدگی است. جذب مویینگی آب در خمیر سیمان پرتلند معمولی تقریبا برابر صفر است و از نظر این ویژگی 
دوامی نسبت به ترکیبات خمیر ژئوپلیمری بهتر است. نسبت جامد محلول فعال‌ساز به ماده پایه در جواب‌ بهینه با فعال ساز سدیم 
با نتایج آزمایشگاهی در راستای  از بین سه مقدار 0.05 و 0.075 و 0.1 بیشترین مقدار یعنی 0.1 می‌باشد که مطابق  سیلیکات 
دستیابی به جواب مناسب برای تابع هدف کاهش جذب مویینگی آب می‌باشد و جواب‌های بهینه با فعال ساز سدیم هیدروکسید، 
نسبت جامد محلول فعال‌ساز به ماده پایه  را برابر 0.1 درنظر گرفته که به نظر برای دستیابی به جواب بهینه برای همه توابع هدف با 
تاثیرات متفاوت این مقدار بدست آمده است. در شکل‌2 نمودار جذب مویینگی آب حاصل از جواب‌های بهینه و داده‌های آزمایشگاهی 
نشان داده شده است. در این شکل نسبت جامد ماده فعاساز به ماده پایه در تمامی داده‌ها برابر 0.1 می‌باشد همچنین نمودارها 

برحسب نوع فعالساز با رنگ بندی‌های مختلف نمایش داده شده است که در قسمت اطلاعات نمودار قابل مشاهده می‌باشد.
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شکل 2- نمودار جذب مویینگی آب برحسب درصد جایگزینی رس کلسینه با سرباره برای جواب‌های بهینه و داده‌های آزمایشگاهی.

عمق نفوذ کربناسیون
در هر چهار جواب بهینه عمق نفوذ کربناسیون در محدوده 10 تا 11 میلی متر بوده و الگوریتم ژنتیک با کنترل کردن متغیرها 
مقدار عمق نفوذ در هر چهار ترکیب را به حداقل رسانده که این مقادیر بسیار بهم نزدیک می‌باشند. در جواب‌های بهینه با سدیم 
هیدروکسید، عمق نفوذ کربناسیون به مقدار 10.07 میلی‌متر کاهش یافته است که عملکرد بهتری نسبت به سیمان پرتلند معمولی 
ترکیبات  که  می‌دهد  نشان  امر  این  دارند.  پرتلند  سیمان  با  مشابه  عملکردی  بهینه  جواب‌های  سایر  و  و  دارد  میلی‌متر(   10.58(
ژئوپلیمری می‌توانند دوام مناسبی در برابر کربناسیون داشته باشند. با توجه به تاثیرات منفی جایگزینی سرباره با رس کلسینه بر روی 
عمق نفوذ کربناسیون در تمامی جواب‌های بهینه درصد جایگزینی سرباره با رس کلسینه محدود به مقادیر 0.5 تا 2 درصد گشته 
است و صرفا در این مقادیر اثر فیلری رس کلسینه باعث بهبود مقادیر توابع هدف می‌گردد. در شکل‌3 نمودار عمق نفوذ کربناسیون 
حاصل از جواب‌های بهینه و داده‌های آزمایشگاهی نشان داده شده است. در این شکل نسبت جامد ماده فعاساز به ماده پایه در تمامی 
داده‌ها برابر 0.1 می‌باشد همچنین نمودارها برحسب نوع فعالساز با رنگ بندی‌های مختلف نمایش داده شده است که در قسمت 

اطلاعات نمودار قابل مشاهده می‌باشد.



نشریه علمی مصالح و سازه‌های بتنی، انجمن علمی بتن ایران20

شکل 3- نمودار عمق نفوذ کربناسیون برحسب درصد جایگزینی رس کلسینه با سرباره برای جواب‌های بهینه و داده‌های آزمایشگاهی

4. نتیجه‌گیری
 NSGA-III در این پژوهش، بهینه‌سازی چندهدفه خواص مکانیکی و دوامی خمیر سیمان‌های ژئوپلیمری با استفاده از الگوریتم
مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که این الگوریتم قادر است ترکیباتی بهینه از خمیر ژئوپلیمری ارائه دهد که به‌طور همزمان 

دارای مقاومت فشاری بالا، جذب آب مویینه کم و عمق نفوذ کربناسیون پایین باشند.
با سدیم هیدروکسید دوام  خمیرهای حاوی سدیم سیلیکات مقاومت فشاری بالاتری دارند، در حالی که خمیرهای ساخته‌شده 
بهتری در برابر نفوذ کربناسیون نشان می‌دهند. علاوه بر این، مشخص شد که میزان ماده فعال‌ساز تأثیر قابل‌توجهی بر خواص مکانیکی 

و دوامی خمیرهای ژئوپلیمری دارد.
در بخش مدلسازی و بهینه‌سازی، چهار ترکیب برتر با استفاده از الگوریتم NSGA-III استخراج شد. این ترکیبات به ترتیب 
مقاومت فشاری تا 63.35 مگاپاسکال، جذب آب مویینه تا mm/s0.5 7-10×195 و عمق نفوذ کربناسیون تا 10.07 میلی‌متر را ارائه 
دادند. مقایسه این نتایج با خمیر شاهد ساخته‌شده با سیمان پرتلند معمولی نشان داد که خمیرهای ژئوپلیمری بهینه‌شده، به‌ویژه از 
نظر مقاومت فشاری و پایداری در برابر کربناسیون، عملکرد بهتری دارند. رس کلسینه در مقادیر کم )0.5 تا 2 درصد( تأثیر مثبتی 
بر بهبود مقاومت فشاری داشت، ولی در این مقادیر کم به نظر نمی‌رسد اثر قابل‌توجهی بر خواص بتن داشته باشد. پیشنهاد می‌شود 
که تحقیقات بیشتری در خصوص اثر جایگزینی مقادیر کم رس کلسینه انجام شود تا اثرات دقیق‌تر آن بر خواص بتن مشخص گردد.
به‌طور کلی، این پژوهش نشان داد که استفاده از الگوریتم NSGA-III رویکردی مؤثر در بهینه‌سازی همزمان خواص مکانیکی و 

دوامی خمیرهای ژئوپلیمری است و می‌تواند به توسعه این مواد به‌عنوان جایگزینی پایدار برای سیمان پرتلند کمک کند. 
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