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 چکیده

در است. هدفه چند  یسازنهیمسئله به کی حفاظ یطراح حفاظ اهمیت فراوانی دارد.ای، وزن پائین گذاری در برابر تشعشعات هستهبرای حفاظ

شود و سپس با استفاده از کدهای محاسباتی، طراحی نهایی انجام صورت تحلیلی تخمین زده میطراحی حفاظ ابتدا پارامترها بر پایه معادلات به

های شناخته ینگی لازم هستند و ضروری است طرح اولیه با استفاده از روشبهشود. با این وجود در بسیاری از موارد، حفاظ طراحی شده فاقد می

جهت کوپل کردن  هدفهچند  یسازنهیروش به کی سازی حفاظ بیولوژیکی یک راکتور ماژولار،منظور بهینهبه ،این پژوهشدر شده بهینه گردد. 

جزء شامل وزن و دز تابشی در یک مدل ریاضی چند هدفه لحاظ شده  . دو تابع هدفاستشده شنهادپیANISN  یکد محاسبات با PSO تمیالگور

سازی شامل بتن، جزء. مواد مورد استفاده برای بهینه کل عبارت است از یک ترکیب خطی وزن دهی شده از هریک از این دو تابع است. تابع هدف

قابل اعتماد ماژولار راکتور  حفاظ بیولوژیکی یک یطراح یسازی چند هدفه براروش بهینه دهدنشان می جینتااست.  3O2Bو  C4B کامپوزیت شامل

کاهش  %83کاهش و آهنگ دز مجموع نوترون و فوتون را  %38و وزن حفاظ را را بهبود  حفاظ یحاطر تیفیتواند کین روش میو کارآمد است. ا

 که از حفاظ متداول چاهک راکتور )بتن سرپانتین( استفاده شود.حالتیدهد، نسبت به 

PSO ،  .ANISNتمیالگور ،حفاظ، راکتور ماژولار :واژگانکلید

 

 قدمه م. 1

شود که توان یگفته م ییراکتورهابه  1راکتورهای ماژولار کوچک

 ینا .است الکتریکیمگاوات  300تر از کم ها معمولاًآن یدیتول

 منجر به شده و یراکتورها با استفاده از فناوری ماژولار طراح

از  .شودمیو کاهش مدت زمان ساخت ینه هزدر  ییوجصرفه

است. انرژی  تربیش یبهتر و چگال یمنیاها SMR دیگر مزایای

 یرین و حرارتآب ش یدتولدیگری نظیر کاربردهای  این راکتورها

 
1 Small modular reactor (SMR) 

دارند. مطالعه در زمینه حفاظت در برابر پرتوها مراحلی را در بر 

انتقال پرتو در حفاظ، میزان تشعشعات آن،  ز:دارد که عبارتند ا

تولید حرارت در حفاظ، رادیو اکتیو شدن مواد حفاظ و محیط 

در  اطراف آن، نفوذ پرتو در شیارهای حفاظ، پراکندگی پرتوها

و مجاورت حفاظ، انتخاب ماده مناسب به منظور حفاظ گذاری، 

در . ]1[ سازی شکل و آرایش فضایی حفاظبهینهدر نهایت 
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ای که نیاز به حفاظ ات هستهعترین تشعشاکتورهای قدرت مهمر

گامای اولیه،  تابشهای اولیه، گذاری دارند عبارتند از نوترون

. در طراحی حفاظ ]2[ گامای ثانویه تابشهای حرارتی و نوترون

 :شودراکتور سه هدف زیر دنبال می

حفاظت از کارکنان در برابر آسیب احتمالی ناشی از  .1

ای و مطمئن شدن از حفظ سلامت ات هستهتشعشع

 عمومی.

 از حفاظت برای ساختمان اجزای پرتوگیری هشکا .2

 .الکتریکی ابزار و الکترومغناطیسی هایدستگاه

کننده از گرمای های خنکبخار و لوله مولدحفاظت از   .3

 ای.شدید جذب شده از تشعشعات هسته

تعیین ضخامت طراحی حفاظ شامل انتخاب مواد مناسب، 

ز ناشی از آن و رساندن آن دکاهش تشعشعات و ی مورد نیاز برا

خصوصیات حفاظ مناسب در یک راکتور است.  به مقدار مجاز

در یک راکتور  ؛عنوان مثالوابسته به اهداف راکتور است. به

 3تا  2قدرت معمولی برای حفاظ به ترکیبی از مواد سنگین با 

 است.متر ضخامت بتن خارجی نیاز 

استفاده از ترکیب مواد نوین و مواد مرسوم  های اخیردر سال

مانند بتن در حفاظ گذاری مورد توجه پژوهشگران بسیاری قرار 

، از یک 2023گرفته است. ملکی و همکاران در سال 

نانوکامپوزیت مبتنی بر اکسید بیسموت در بستر پلی اتیلن به 

. ]3[گذاری در رادیوگرافی دندان استفاده کردند منظور حفاظ

 Xهای حیوانی از فک نشان داد اشعه ایج محک روی نمونهنت

یری تأثکامل در کامپوزیت جذب شده و  صورتبهتابیده شده 

روی کیفیت تصاویر رادیوگرافی ندارد. مختاری و همکاران از 

در درون  3BO3H-PbOیک ماده نوین شامل ترکیب نانو پلیمر 

های میدانمنظور افزایش خواص حفاظتی این ماده در بتن به

. نتایج نشان داد استفاده ]4[ مختلط نوترون و گاما استفاده کردند

تواند ضریب تضعیف گاما وزنی از نانو کامپوزیت، می %5از تنها 

 
1 Particle Swarm Optimization 

-افزایش دهد. یداللهی و همکاران از یک مدل 5/1را با ضریب 

آوردن ترکیب بهینه  دستبهمنظور سازی مبتنی بر شبکه عصبی به

. نتایج نشان داد به ]5[انیت در بتن استفاده کردند از ماده کولم

گذاری نوترون، کسر منظور دستیابی به حالت بهینه از حفاظ

باشد. لی و همکاران  %50حجمی کولمانیت بایستی حداقل برابر 

به  BBMOPSO، از الگوریتمی تحت عنوان 2023در سال 

سازی وزن، حجم و دُز در راکتور مسئله نمونه منظور بهینه

Savannah  نتایج نشان داد که با طراحی ]6[استفاده کردند .

تخاب مواد مناسب و با ضخامت های حفاظتی متعدد و انیهلا

، %78.77توان وزن را تا یمبهینه، در مقایسه با طراحی اولیه 

 کاهش داد.     %72.41و آهنگ دز را به اندازه  %23.10حجم را تا 

 راکتوربیولوژیکی یک طراحی حفاظ  مقاله حاضرهدف از   

 و استفاده از مواد نوین جهت افزایش اثر بخشی نمونه با ماژولار

  .است 1PSO سازیالگوریتم بهینه مبتنی بر

 برای ترابرد گاما و ANISN برای این منظور از کد ترابرد

. گردیدحفاظ استفاده  ختلفهای منوترون در مواد با ضخامت

 از کد قلب راکتوردر  و گاما برای استخراج طیف نوترون

MCNP  سازی استفاده شد. روش بهینهPSO  برای ارائه

پیکربندی هندسی جدید با استفاده از تابع هدف مورد استفاده 

 به دستصورت بهینه بهها و ضخامتشان جنس لایهگرفت تا قرار 

 .آید

 

 روش کار.2

 راکتور ماژولار 1.2

)شامل:  یطراح یژگیاندازه کوچک و و دلیلبه ها مدولارراکتور

 یمتراکتور، ق ایمنی هبودبودن، ب ماژولار یم،اندازه قابل تنظ

 مرسوم بزرگ هاراکتور سایر هنسبت ب یتربیش یت( مزتریینپا

 یاستفاده در نواح قابلیت هاراکتور ینا دیگر، طرف از. ]7[ دارند
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حرارت را  یدآب و تول سازییرینبرق، ش یدتول یدور دست برا

 هاراکتور ینا ی،اتم یالمللی انرژبینآژانس دارند. طبق گزارش 

 یمختلفانواع  .]8[ اندگرفته قرار همورد توج دنیا مختلف نقاط در

و ساخت  یریمجوزگ طراحی، مراحل در هانوع راکتور این از

 ماژولارراکتور  روسیه کشور در ؛مثال عنوانه. ب]9[هستند 

KLT40s، راکتور  یندر آرژانتCAREM راکتور  ینو در چ

PM-HTR  ترین مهم 1در جدول  .هستنددر دست ساخت

مورد استفاده در این  SMARTپارامترهای راکتور ماژولار 

 پژوهش نشان داده شده است.
 

 .]10[پارامترهای اصلی راکتور  (.1)جدول 

 پارامتر مقدار

 (MWth)ظرفیت حرارتی راکتور 330

 (m)قطر معادل قلب  8316/1

 Baffle (m)قطر بیرونی  44/2

 Barrel (m)قطر بیرونی  5/2

 Down-comer (m)قطر بیرونی  7/3

 (mقطر بیرونی محفظه تحت فشار ) 3/4

 (cm)ارتفاع قلب فعال  200

 (cm)گام مجتمع سوخت  504/21

 (cm)گام میله سوخت  2598/1

 (cm)شعاع قرص سوخت  4096/0

 (cm)شعاع داخلی غلاف سوخت  41875/0

 (cm)شعاع خارجی غلاف سوخت  475/0

Zircalloy-2 جنس غلاف سوخت 

 g/cm)3(چگالی غلاف سوخت  56/6

 (cm)گیریشعاع داخل میله اندازه 5615/0

 (cm)گیریشعاع بیرونی میله اندازه 612/0

Zircalloy-4  جنس غلاف میله راهنما 

 g/cm)3(چگالی غلاف میله راهنما  56/6

 مواد حفاظ 2.2 

در حفاظ  موادترین پرکاربرد از یکیبتن ای،  آغاز دوران هستهاز 

و نوترون،  گاما سازی راکتورهای قدرت تجاری برای تضعیف

با  نوین مواد پلیمری ،برای کامل کردن بتن محسوب شده است.

اند. این مواد چگالی هدف حفاظ سازی مورد مطالعه قرار گرفته

 کاهششان دارند که برای تری را در ترکیبتر و عناصر سبککم

سی و کهای اپورزین ؛عنوان مثال. بهاستانرژی نوترون مناسب 

با توجه به قابلیت مانور، ) پلی اتیلن با بورون و گادولونیوم

در این  .]11[ تواند مفید باشدمی( هاسهولت جایگزینی و هزینه

 3O2Bو اپوکسی با  C4Bاز بتون سر پانتین، اپوکسی با پژوهش 

 .شده است استفاده( 2)جدول 

 .(: مشخصات مواد نوین2جدول )

 ایزوتوپ درصد اتمی
 چگالی اتمی

(#/b.cm) 
 ماده

25742/0 1-H 

 C4Bاپوکسی با  0/ 115779
37954/0 10-B 

32013/0 12-C 

04291/0 16-O 

30288/0 1-H 

 3O2Bاپوکسی با  0984006/0
12728/0 10-B 

51935/0 12-C 

05049/0 16-O 

 ANISNسازی حفاظ توسط مدل 3.2

جهت حل معادله ترابرد  ]ANISN ]12کد محاسبات ترابرد 

و هندسه حلقوی  شده ) در یک بعد( کوپلطور نوترون و گاما به

مکان و زاویه فضایی سازی انرژی، . این کد با گسستهشد استفاده

سازی در این گسسته .پردازدبه حل عددی معادله ترابرد می

محدود، متغیر -عددی، متغیر مکان با استفاده از روش تفاضل

و متغیر انرژی با استفاده از  nSزاویه با استفاده از روش 

در این پژوهش، طول مش شود. بندی در نظر گرفته میگروه

انتخاب شده است.  16برابر  nSمرتبه  متر وسانتی 01/0مکانی 

)Oمرتبه دوم ) یخطا یدارا یمکان یسازگسسته ین،بنابرا )h2 )

سازی زاویه فضایی، این کد توانایی حل گسسته یلدلبه است.

سیستم با استفاده از  شار .استگرد را نیز دارا مسائل ناهمسان

 همین به آید.دست میحل معادله ترابرد با چشمه شکافت به



 
 4م، شماره دوازدهجلد                     حصار-و مرتضی اکبری سعدی-، محسن خردمند*پریسا اسلامی، امید صفرزاده                                       186

 

حضور  یلدلیل از این کد در محاسبات حفاظ سازی که به دل

استفاده است،  گردی فضاییناهمسان دارایمواد با جذب بالا 

 شود.می

محیط یک  مورد استفاده، ANISNبرای صحت سنجی کد 

 گرد با توزیع مکانی یکنواختچشمه همسانکاملاً جاذب شامل 

و شرط مرزی خلاء  cm 10(، طول 2cm /1) 1با سطح مقطع کل 

به  1در نظر گرفته و نتایج با مقادیر تحلیلی مقایسه و در شکل 

گونه که مشخص است تطابق بسیار نمایش در آمده است. همان

یج تحلیلی وجود دارد که با نتا ANISNمناسبی بین نتایج کد 

 نشان دهنده اعتبار نسخه کد مورد استفاده است.
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 ANISN-S16

 Analytical

 
 .(: توزیع شار درون محیط1شکل )

 

، Barrel ،Baffleهمراه سازی قلب راکتور بهمدل 2شکل 

Down-comer محفظه تحت فشار، چاله راکتور و حفاظ ،

سازی دهد. در شبیهرا نشان می ANISN کد بیولوژیکی در

. در این ]13[ استفاده شد IRAN4.LIBکتابخانه معتبر  حاضر از

گروهی از  12یک ساختار  ها درکنشبرهم مقطعسطح کتابخانه 

ها گروه برای فوتون 5ها و گروه برای نوترون 7انرژی، شامل 

سازی صورت گرفته مبتنی بر ترابرد نوترون و مدل وجود دارد.

 های گیراندازی است. های حاصل از شکافت و نیز فوتونوتونف

های حاصل از شکافت و سازی نیاز به طیف نوتروندر این مدل

 MCNPدر کد  4Fگاما است که این طیف با استفاده از تالی 

آورده شده  4و  3. این دو طیف در جدول ]14[محاسبه شد 

 است.

 .راکتوردر قلب  (: طیف نوترون3جدول ) 

 گروه (eV)انرژی  مقدار

013057/0 7+E7333/1 1 

202610/0 6+E2205/5 2 

107860/0 6+E0026/1 3 

147000/0 5+E9787/4 4 

113650/0 4+E8037/9 5 

307300/0 3+E1188/9 6 

108530/0 1-E3156/5 7 

 

 
 .ANISN سازی راکتور در کد(: مدل2) شکل

 

 .راکتور(: طیف گاما در قلب 4جدول )

 گروه (MeV)انرژی  مقدار

000015/0 0/14 1 

012841/0 0/10 2 

207212/0 0/5 3 

284426/0 0/2 4 

272475/0 0/1 5 

223030/0 5/0 6 

 

 سازی حفاظالگوریتم بهینه 4.2
ای اغلب اهداف متعددی طراحی حفاظ تابشی راکتورهای هسته

دست آوردن هدف بهای، کتور هستهادارد. با در نظر گرفتن ر
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طرح حفاظ با وزن تا حد امکان سبک و دز تابشی تا حد امکان 

سازی حفاظ تابشی یک کم است. علاوه بر این، طراحی بهینه

 .]15[ نوترون و فوتون است ه از ترابردشدهمبسته مسئله 

گونه توصیف کرد: تنظیم متغیر سادگی اینتوان بهکار را می

نوع  ،حداقل متغیر وابسته. متغیرهای مستقلمستقل برای یافتن 

. متغیرهای وابسته اهداف استاظ فهای حمواد و ضخامت لایه

 یک طراحی هستند، مانند دز تابش و وزن حفاظ. مدل ریاضی

 :]15[ به شرح زیر است 1هدفهمسئله چند 

(1) 

min𝐹(𝑥) = (𝐹𝑅(𝑥), 𝐹𝑊 (𝑥) … )𝑇 
𝐹𝑅(𝑥) = 𝑅𝑁(𝑥) + 𝑅𝑃(𝑥) 

 𝐹𝑊(𝑥) =  ∑ 𝑉𝑚 ∙ 𝜌𝑚
𝑀
𝑚=1  

 𝐼𝑗 ≤ 𝑥𝑗 ≤ 𝑢𝑗(𝑗 = 1,2 … , 𝐷) 
تابع وزن  𝐹𝑊(𝑥)تابع دز،  𝐹𝑅(𝑥)تابع هدف،  𝐹(𝑥)که در آن 

دز ناشی از  𝑅𝑃(𝑥)دز ناشی از تابش نوترون،  𝑅𝑁(𝑥)حفاظ، 

 mچگالی لایه  𝜌𝑚حفاظ،  mحجم لایه  𝑉𝑚تابش فوتون، 

 یبراگر ضخامت و جنس لایه حفاظ است. بیان 𝑥𝑗حفاظ، 

شار  یلتبد یباز ضرا ناشی از فوتون/نوترون محاسبه دز

استفاده شده  -21ICRP داستاندارمطابق با به دز  فوتون/نوترون

 یبو استفاده از ضرا یبا محاسبه شار گروه ی،عبارتاست. به

هر ذره  ،PSOدر الگوریتم  .شودمیمذکور، مقدار دز محاسبه 

مختصات موقعیت و سرعت خود را دارد. موقعیت یک ذره نشان 

دهنده تمام اطلاعات طراحی حفاظ، از جمله نوع ماده و 

تواند موقعیت ضخامت هر لایه حفاظ است. سرعت و جهت می

ذرات همراه با سرعت،  ذره را در لحظه بعد تعیین کند. حرکت

هر ذره سازی طراحی حفاظ راکتور است. معادل فرآیند بهینه

موقعیت فعلی خود وگروه ذرات و بهترین موقعیتی که در طول 

. ذرات براساس تجربیات ]15[داند دوره به آن رسیده است را می

و  کنند. ذرات سرعتگذشته به موقعیت بعدی حرکت می

 :]15[ کنندخود را با معادلات زیر به روز می 2موقعیت

(2) 𝑣𝑖(𝑘 + 1) = 𝑤𝑣𝑖(𝑘) + 
𝑐1𝑟1(𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖(𝑘) − 𝑥𝑖(𝑘)) + 

 
1 Multi-objective 

𝑐2𝑟2(𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡(𝑘) − 𝑥𝑖(𝑘)) 

𝑥𝑖(𝑘 + 1) =  𝑥𝑖(𝑘) +  𝑣𝑖(𝑘 + 1) 
 𝑤و  𝑐1 ،𝑐2ام، 𝑘ام در تکرار iی سرعت حرکت ذره 𝑣𝑖(𝑘)که 

بهترین موقعیت محلی ذره،  𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡موقعیت ذره،  𝑥عدد ثابت، 

𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡  ،بهترین موقعیت سراسری ذره𝑟1  و𝑟2  دوعدد تصادفی

برابر  𝑤و  5/1برابر  𝑐2و  𝑐1هستند. مقدار  ]0،1[در محدوده 

 است. 73/0

به  هدفهبرای تبدیل مسئله چند توان را می دهیوزن روش

با توجه به اهمیت اهداف،  استفاده کرد که در آنمسئله تک هدفه 

که اهداف مختلف با توجه به این شود.تعیین میضرایب وزنی 

های متفاوتی هستند، لازم است اغلب دارای ابعاد و مرتبه

دست عملیات بدون بعد روی تابع هدف انجام شود. برای به

بدون بعد در ضریب  زءج کل، هر تابع هدف آوردن تابع هدف

شود. تابع هدف کل وزنی مربوطه ضرب شده و سپس جمع می

 :]14[ با در نظر گرفتن دز تابش و وزن حفاظ به شرح زیر است

(3) 

𝐹(𝑥) = 𝐶𝑅𝑓𝑅(𝑥) +  𝐶𝑊𝑓𝑊(𝑥) 

𝑓𝑅(𝑥) =  
𝑅(𝑥)

𝑅0
 

𝑓𝑊(𝑥) =  
𝑊(𝑥)

𝑊0
 

𝐶𝑅 + 𝐶𝑊 = 1 
 𝑊0 وزن حفاظ، 𝑊وزن تابع وزن،  𝐶𝑊وزن تابع دز،  𝐶𝑅که 

برابر  𝐶𝑅دز مرجع است. مقدار  𝑅0دز و  𝑅وزن حفاظ مرجع، 

 انتخاب شده است. 4/0برابر با  𝐶𝑊و مقدار  6/0با 

با کد محاسباتی حفاظ یعنی  PSOدر این روش، الگوریتم 

ANISN برای ارزیابی تناسب  دهیروش وزنشود. می کوپل

طور خودکار نوع مواد تواند بهشود. این روش میابعاد استفاده می

تنظیم کند.  آن بهینه یحاهای حافظ را برای طرو ضخامت لایه

سازی و مدل محاسبه دز است. شامل مدل بهینه این روش عمدتاً

تواند پارامترهای طراحی را تنظیم سازی، نه تنها میمدل بهینه

، بلکه فایل ورودی برای محاسبه دز تابشی را نیز تولید کند

2 Position 
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 ANISNکند. در مورد مدل محاسبه دز، دز تابش توسط می

 دهد.را نشان می یسازنهیفلوچارت به (3)شکل شود. محاسبه می

سازی به شرح زیر مراحل دقیق و فرآیند اجرای روش بهینه

 است:

تابش و وزن سازی )از جمله دز اهداف بهینهارائه  .1

 .حفاظ(

مانند تعداد ذرات،  PSOپارامترهای اساسی تنظیم  .2

های شتاب، وزن اینرسی، حداکثر تعداد تکرارها، ثابت

 100ذره در  20جا در این  ضریب جهش و غیره.

 .گرفته شده استتکرار در نظر 

به طور  در کل فضا که موقعیت ذراتاندازی راه .3

سرعت ذرات را در ابتدا . شوندانتخاب میتصادفی 

 .شوندمقداردهی میصفر روی 

 های ورودی برای محاسبه دز با رمزگشاییفایلایجاد  .4

هر ذره شامل اطلاعاتی  اطلاعات موقعیت ذرات.  از

 از قبیل نوع حفاظ و ضخامت آن است.

وزن و از روی آن محاسبه مقادیر تابع هدف محاسبه  .5

حاسبه م ANISNبا کد و دز تابشی که کل حفاظ 

 .گرددمی

تناسب ابعاد. کیفیت موقعیت ذرات با استفاده ارزیابی  .6

 شوند.ارزیابی می دهی اهدافوزناز حالت 

 .g bestو  P best اندازیراه .7

های سرعت و موقعیت هر ذره. فایلبه روز رسانی  .8

 شوند.به روز می نیز متعاقباً ANISNورودی 

روش مقادیر تابع هدف در موقعیت جدید. محاسبه  .9

 .است( 5محاسبه همانند مرحله )

تناسب ذرات در موقعیت جدید. روش ارزیابی مجدد  .10

 ( است.6ارزیابی همانند مرحله )

 . g bestو  P bestبه روز رسانی  .11

اگر تعداد تکرارهای فعلی به حداکثر برسد، پاسخ بهینه  .12

تا رسیدن  خروجی است. در غیر این صورت، فرآیند

 .گرددتکرار می به پاسخ بهینه

های نهایت، آرایش حفاظ بهینه شده و طرح در .13

 شوند.شده و طرح اصلی مقایسه و تحلیل میبهینه

بر اساس پارامترهای اصلی طراحی، دز نوترون، دز  .14

گاما و دز کل خارج از محافظ ثانویه با استفاده از 

ANISN شوند. محاسبه می 

 
 

 
 .سازیفلوچارت روش بهینه(: 3) شکل
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 نتایج .3

بار اجرا و تابع هدف  10تکرار و  100سازی برای الگوریتم بهینه

رسم شد. مواد و ضخامت برای  4در تکرارهای مختلف در شکل 

طور که نشان داده شده است. همان 5طرح بهینه شده در جدول 

کاهش قابل سازی شده موجب شود، حفاظ بهینهمشاهده می

ی تجهیزات و منطقه ملاحظه وزن و دز شد. میزان دز کل فضا

 5خارج از حفاظ ثانویه بهتر از طرح اصلی است. در شکل 

 های حفاظ نشان داده شده است. چیدمان پیشنهادی لایه

 

 
 .(: مقادیر تابع هدف در تکرار مختلف4شکل )

 

 شده.مواد و ضخامت طرح حفاظ بهینه   (:5جدول )

دز بعد از 

 حفاظ )نسبی(

وزن حفاظ 

 )نسبی(
 حالت ماده و ضخامت حفاظ

 متر بتون سرپانتینسانتی 40 1 1
قبل از 

 سازیبهینه

    

1672/0 6170/0 

متر اپوکسی و سانتی 37

 3O2B ،1 متر بتون سانتی

متر سانتی 2سرپانتین، 

 3O2Bاپوکسی و 

بعد از 

 سازیبهینه

 

 
)نحوه قرارگیری قلب راکتور،  نمایه طرح حفاظ اصلی(: 5) شکل

Barrel ،Baffle ،Downcomer محفظه فشار و فاصله هوایی و در ،

 (.نهایت حفاظ

 

 گیرینتیجه .4

سازی با تجزیه و تحلیل میزان وزن و دز در قبل و بعد از بهینه

که در صورت استفاده  گرددحاصل میاین نتیجه  PSOبا روش 

به همراه بتون سرپانتین در  3O2B از مواد نوین مانند اپوکسی و

و  %38وزن حفاظ را  توانمیمتر از حفاظ بیولوژیکی سانتی 40

.دادکاهش  %83آهنگ دز را 
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