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  چکیده

اي  بویژه در صنایع هوایی و هستههاي سیاسی، اجتماعی و اقتصادي گسترده  با تاثیرات و زمینهترین اصل مورد توجه در صنایع حساس ایمنی مهم
بسـیاري از دیگـر اهـداف از جملـه اهـداف       هاي حساس، یک هدف بسیار مهم و مقدم بـر  سیستمدر صول ایمنی حبالا و قابلیت اطمینان . است

اي و هوایی براي کاهش ریسک و نیل به  بکار گرفته شده در صنایع هسته هاي ها و متدولوژي در این بررسی ضمن مرور روش. باشد اقتصادي می
هـاي مـدیریت،    ضمن مرور مفاهیمی نظیـر فرهنـگ ایمنـی، سیسـتم     ه ودشدو صنعت هستند بیان  در قابل استفاده کهایمنی بیشتر، نقاط مشترك 

همچنـین  . دشـو  هـا بیـان مـی    آنها در ایجاد و ارتقاء ایمنی سیستمهر یک از و اصل دفاع در عمق،  نقش کلیدي  ارزیابی ریسکخطاهاي انسانی، 
 در دو صـنعت مزبـور معرفـی   براي ایجاد و ارتقاء ایمنـی  ) رگولاتوري(هاي ایمنی  نظامنقش و  المللی هاي قانونی و نظارتی ملی و بین چارچوب

 .استاي کشور و سازمان هواپیمایی کشوري  نظام ایمنی هسته مرکزدر کشور ما بر عهدة در سطح ملی  چارچوب نظارتی. شوند می
  

  یمنی، رگولاتورياي، فرهنگ ا ، صنایع هستهییایمنی، مدیریت ریسک، صنایع هوا: گانواژکلید

  مقدمـه  .1
و حمل و نقـل   يا دو صنعت هستهایمنی و قابلیت اطمینان در 

 يهـا  میدو صنعت در رژ نیا. دارند يادینقاط مشترك ز ییهوا
از  یهـدف کل ـ  کیو  کنند یکنترل شده عمل م اریو بس یجهان

 ـیسـطح در ا  نیتر یعال  ـو قابل یمن را بـه اشـتراك    نـان یاطم تی
هـاي   ایمنـی و قابلیـت اطمینـان سیسـتم     حصـول . گذارنـد  یم

از دیگـر   يحساس، یک هـدف بسـیار مهـم و مقـدم بربسـیار     
این رویکرد اگرچه بـر   .استاهداف از جمله اهداف اقتصادي 

افزاید لیکن با کـاهش ریسـک    هاي طراحی و ساخت می هزینه
ها و تبعـات آن   گیر خسارتخرابی و به دنبال آن کاهش چشم

حتـی از نظـر اقتصـادي نیـز مقـرون بـه       توانـد در مجمـوع    می
اي و هـوایی بـراي کـاهش     نایع هستهص .تر ارزیابی شود صرفه

فراوان و در برخـی  بیشتر، نقاط مشترك  ریسک و نیل به ایمنی
هـاي هـر    زمینه ها نیز تفاوت هایی با یکدیگر دارنـد و تجربـه  

تواند براي افزایش سطح ایمنی دیگري مـورد اسـتفاده    کدام می
 دو صنعتهاي نیل به ایمنی در  روش در این مطالعه. یردقرار گ

. شـوند  و مشترکات و اختلافات آنها به طور مختصر بررسی می
این بررسی بـه خصـوص از دیـدگاه سـاختارهاي نظـارتی  و      

رگولاتورهـاي هـوایی و   (گذار و ناظر ایمنی هاي قانونسازمان
 .قرار خواهد گرفت مورد بحث) اي هسته

  ي نظارتی و قانونیها چارچوب. 2
 اریو بس یجهان يها میدر رژهوایی و هسته اي دو صنعت 
 نیتر یاز عال یهدف کل کیو  کنند یم فعالیتکنترل شده 

 چارچوب .کنند دنبال میرا  نانیاطم تیو قابل یمنیسطح در ا
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 تیواقع نیمتاثر از ا ییدر حمل و نقل هوا یالملل نیمقررات ب
 .کنند یعبور م یمل يکرر از مرزهابه طور م هامایاست که هواپ

دارد، ن ياثرات برون مرز یعیبه طور طب اي هاي هسته نیروگاه
و  کیولوژیعواقب راد توانند لیکن در شرایط وقوع حادثه می

  .ی داشته باشنداجتماع/یاسیس

  المللی هاي بین سازمان .2.1
و آژانس  1(ICAO)المللی هواپیمایی کشوري سازمان بین

المللی هستند که  دو ارگان بین 2(IAEA)انرژي اتمیالمللی  بین
تاسیس ) 1956و  1947(سال از یکدیگر  10به فاصلۀ کمتر از 

المللی را بر این دو صنعت بر  بین  اند و وظیفۀ نظارت عالیه شده
هایی نیز با  عهده دارند، هر چند که از نظر حقوقی تفاوت

ا و آژانس در وین مقر ایکائو در مونترال کاناد. یکدیگر دارند
علاوه بر این دو ارگان، سازمانهاي دیگري نیز در . قرار دارد

کنند که  دستیابی به ایمنی در این دو صنعت نقش مهمی ایفا می
در صنعت هوایی و  4ACIو  IATA3توان به  به عنوان مثال می

5WANO  6وWNA این . اي اشاره کرد در صنعت هسته
) هواپیما و نیروگاه اتمی(جهیزات سازمانها در کنار سازندگان ت

برداران از این دو صنعت در افزایش هر چه بیشتر ایمنی  و بهره
   .آفرین هستند وري اقتصادي در این دو صنعت نقش وبهره

   ملیهاي ایمنی  نظام .2.2
برداري ایمن از دو صنعت کلیدي هواپیمایی و  براي بهره

لی، در سطح ملی نیز المل اي، علاوه بر نقش ارگانهاي بین هسته
هاي  نظام(هاي تنظیم مقررات و نظارت ایمنی  باید سازمان

برداري  بهرهبراي بر اساس قوانین ملی ) رگولاتوريیا ایمنی 
کشور ایران در . ایمن و همچنین نظارت عالیه تاسیس شوند

به عضویت ایکائو درآمد و قانون هواپیمایی ) 1327(1948سال 
است که به دنبال آن  1328ل کشوري مصوب مجلس به سا

                                                
1  . International Civil Aviation Organization 
2. International Atomic Energy Agency 
3. International Air Transport Association 
4. Airports Council International 
5. World Association of Nuclear Operators 
6. World Nuclear Association 

سازمان  .سازمان هواپیمایی کشوري تاسیس شده است
هاي  شرکت(به صورت مستقل از اپراتورها هواپیمایی کشوري 

. کند زیر نظر وزارت راه و شهرسازي فعالیت می) هواپیمایی
 1956همچنین ایران از همان ابتداي تاسیس آژانس در سال 

هاي مرتبط، ابتدا  است و فعالیتبه عضویت آن درآمده ) 1335(
شروع شد و  1335با تاسیس مرکز اتمی دانشگاه تهران در سال 

و با تصویب قانون سازمان انرژي اتمی  1353سپس در سال 
رسماً تاسیس شده و ایران  توسط مجلس، سازمان انرژي اتمی

نظام  مرکز. اي به این سازمان منتقل گردید هاي هسته فعالیت
به عنوان بخشی از سازمان انرژي اتمی  کشور اي ایمنی هسته

  .دهد ایران فعالیت هاي رگولاتوري در این حوزه را انجام می

  نظارتیارچوب چ .2.3
در حمل و  یمنیا يبرا یچارچوب نظارت ،یالملل نیدر سطح ب

 یجهان شمولکه  )1944( کاگویش ونیتوسط کنوانس یینقل هوا
 یالملل نیسازمان ب ،ونیانسکنو نیا. شده است بنا نهادهدارد، 

که وابسته به  کرده است جادیرا ا (ICAO) يکشور ییمایهواپ
المللی انرژي اتمی نیز به عنوان  آژانس بین .سازمان ملل است

متحد تأسیس  سازمان مللیک نهاد مستقل بین المللی توسط 
پیشنهاد تأسیس این سازمان را آیزنهاور، . شده است

مجمع عمومی ، در سخنرانی خود در آمریکاجمهور وقت  رییس
اتم براي که به سخنرانی ( 1953در سال   سازمان ملل متحد

  .مطرح کرد) معروف شد صلح
 فیانجام وظا يها را برا فقط چارچوب هاي فوق سازمان

 تیدر انتقال مسئول ریدرگ و کنند یم نییتع یقانون يواحدها
  .]2-1[ ستندین

 ها  هیقدرت اتخاذ و اصلاح استانداردها و توص يدارا ایکائو
 یمنیدر مورد ااین نهاد  يها  هیاستانداردها و توص. باشد یم

 کنند یم يگذار هیرا پا یحداقل ياستانداردها ما،یهواپ یطراح
آنها . اند شده يآور جمع ونیکنوانس 8شماره  مهیدر ضم که
   ]. 1[ آور هستند زامعضو ال يکشورها يبرا
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 يزیابزار مم کیایکائو  ذکر است که انیشا نیهمچن
    یمنیا ینظارت جهان یتحت عنوان برنامه حسابرس ،ياجبار

7 (USOAP)  يزیمم. دارد USOAP يها برا دولت ییبر توانا 
 کیعناصر مهم  ایآ نکهیا یابیارز جهت یمنیا بر نظارت

نه تمرکز  ای شوند یرا مبه طور موثر اج یمنینظارت ا ستمیس
  .ددار

 ییدر حمل و نقل هوا ینظارت ستمیاز س ریجنبه ز دو
  :است ژهیسزاوار توجه و

تداخل و  باعثکه  یمنیا يبرا یالملل نیچارچوب ب کی -
 یمل ینظارت يو سازمان ها کشورهااقتدار  فیتضع ای
  .شود مین

شامل تبادل تجارب  مایهواپ یطراح تیریمد ستمیس کی -
 کردیرو ،و سوانح ها افتهیواکنش مشترك به  ،يبردار هبهر
روشن  يمرزها جادیا ی وطراح راتییتغ يبرا کیستماتیس
کنندگان و دیطراحان، تول انیدر م ها تیمسئول يبرا

  .اپراتورها
برداري ایمن و  بهرهبراي  ،ییصنعت حمل و نقل هوا در

مان ساز( یواحد قانون ير کشور داراهمچنین نظارت عالیه، ه
 .است و مقررات خاص خود نیقوانو ) کشوري ییمایهواپ

همان درجه از قدرت و  ییحمل و نقل هوای لم رگولاتورهاي
  . دارند يا ها در صنعت هسته آن انیرا دارند که همتا تیمسئول

کامل در هر کشور  ینظارت ستمیس کی زین يا صنعت هسته در
توسط  افتهیشکل  ریفراگ یالملل نیچارچوب ب کیبه علاوه 

 ونیکنوانس کیصنعت  نیدر ا. مجامع و موسسات وجود دارد
 بلکه وجود ندارد کاگویش ونیمانند کنوانس  تنها با دامنه گسترده

اي،  ایمنی هسته  از جمله کنوانسیون ونیکنوانسچندین 
اي و پرتوي،  کنوانسیون اطلاع رسانی سریع رخدادهاي هسته

شده و پسمان  کنوانسیون مدیریت ایمن سوخت مصرف
 کاي ی هسته یمنیا ونیکنوانس .ایجاد شده است... رادیواکتیو و 

اعمال قانون را دنبال  یکار واقع بدون ساز و ی وقیتشو هوممف

                                                
7. Universal Safety Oversight Audit Programme 

 نییرا تع یمنیالزامات ا ونیکنوانس نیعلاوه بر آن، ا. کند یم
 يها ستمیس يساز ادهیعضو را به پ يکشورها یول کند ینم

   .کند یملزم م شوند یمنجر م یمنیمسائل ا تیکه به رعا ینظارت
ایکائو  به هیشب يا نقش گسترده یاتم يانرژ یالملل نیآژانس ب

را  ها هیاستانداردها و توص نیدارد و همچن يا در صنعت هسته
حال، بر خلاف  نیبا ا. کند یم جادیا اتیاز جزئ ییدر سطح بالا
در   IAEA ي، استانداردهاایکائو 8 پیوست ياستانداردها

 نیامر ممکن است به ا نیا. ستندین آور معضو الزا يکشورها
کاهش سوانح ایکائو   هدف از یخیباشد که به لحاظ تار لیدل

 یکه هدف اصل ی، در حالتعیین شده بود ریو مرگ و م ییهوا
بدون ی، اتم ياز انرژ زیاستفاده صلح آم جیترو IAEA از
اید توجه داشت که همچنین ب. بوده است یاهداف نظام  شبردیپ

المللی  موضوع حمل و تقل هوایی به نوعی یک تجارت بین
المللی کشورهاي مختلفی با هم  است و و در هر پرواز بین

شوند لیکن در  طور مستقیم یا غیرمستقیم وارد کنش می به
المللی  گرهاي بین اي در هر عملکردي کنش صنعت هسته

د بر تفاوت عملکرد توان دخالتی ندارند و این موضوع نیز می
 یاتم يانرژ یالملل نیآژانس ب. تاثیرگذار باشد IAEAایکائو و 

 مانند ینظارت يها ستمیس یابیارز يبرا اوطلبانهد يها يهمکار
8(IRRS)  ياجرا یابیارز يداوطلبانه برا يها يهمکار زین و 

، لکن از نظر الزام دهد میعضو ارائه  ياستانداردها در کشورها
  .ستین  USOAP ياجبار يها يزیبا مم سهیل مقاقاب یقانون

هرم "( یمنیمقررات ا ستمیسلسله مراتب س سهیمقا 1 شکل
را  يا و صنعت هسته ییدر صنعت حمل و نقل هوا) "ینظارت

 یمنیا يکه استقرار استانداردها یدر حال. ]1[ دهد ینشان م
ولی است،  یاتم يانرژ یالملل نیآژانس ب يها تیاز فعال یکی

به  ایکائو با سهیدر مقا يا هسته یمنیآژانس در ااقتدار  سطح
   .یک اندازه نیست

                                                
8. Integrated Regulatory Review Service 
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هوایی و صنایع سلسله مراتب سیستم مقررات ایمنی در ): 1(شکل

  .اي هسته
  

از جمله آژانس  ،يگرید یالملل نیب ينهادها نیهمچن
از  ییها ، گروه9OECD-NEA ي وابسته بها هسته يانرژ

 يکشورها یقانون ينجمن واحدهامانند ا یقانون يواحدها
چند  یطراح یابیو برنامه ارز WENRA(10( یغرب ياروپا

اند که  شده لیتشک یمنیتوسعه ا يبرا MDEP(11( یتیمل
 )داوطلبانه تیماه(بودن  آور در عدم الزامایکائو تفاوت آنها با 

  .آنهاستمقررات 

  اي نیل به حداکثر ایمنی در صنایع هوایی و هسته .3
یمنی فرآیندي است که متاثر از گستره وسیع و کاملی از نیل به ا

فعالیت ها شامل صدور مجوز، طراحی، ساخت، بهره برداري، 
این موارد در . است... سیستم هاي مدیریتی و عوامل انسانی و 

اي  اي و هوایی داراي اشتراکات زیاد و در پاره صنایع هسته
        . موارد نیز تفاوت هایی هستند

  جوزهام .3.1
اي از  مجموعه بر اساسهواپیما  یحاصدور مجوز طر

تعریف شده در اجباري المللی  بین یاستانداردهاي حداقل
 مقررات پیروي از و 1944کنوانسیون شیکاگو  8ضمیمه 

 مبداتوسط دولت  "تیپگواهی "یک  .است 12قابلیت پروازي

                                                
9. Organization for Economic Co-operation and   

Development- Nuclear Energy Agency 
10. Western European Nuclear Regulators Association 
11. Multinational Design Evaluation Programme 
12. Airworthiness 

تیپی نیز به  هاي گواهی. شود می براي طراحی هواپیما صادر
گردد  ها ثبت می ر جداگانه در کشورهایی که طراحی در آنطو

که (هر هواپیماعلاوه بر گواهی تیپ براي  .شود صادر می
در آن فعالیت هواپیما  کشوري کهدر ، )مربوط به طراحی است

 14قابلیت پرواز نامهگواهی و یک 13ثبتخواهد کرد یک گواهینامه 

 صادرز نی مقررات ایکائو 8ملی بر اساس پیوست شماره  14پرواز
قابلیت گواهی هاي تیپ و  المللی گواهی سیستم بین. شود می

 حیاتدر طول . است 2در صنعت هواپیمایی مشابه شکل پرواز 
یک طراحی هواپیما، طراح اصلی همیشه در پاسخ به حوادث و 

براي حوادث جدي، . استایمنی درگیربه  هاي مربوط یافته
دستور  یک طراح ممکن است کشورسازمان هواپیمایی 

هاي پیشنهاد شده  راه حل قابلیت پروازي بر اساس مقررات
قابلیت  مقررات این دستور .صادر نمایدتوسط طراح اصلی 

براي اجراي  واحدهاي قانونی ملیدیگر حمایت به نیاز  پروازي
ن یناطما دارد تا خود تحت نظرنهادهاي  در اعلان شدهاقدامات 

کل ناوگان  ر دربه شکلی سازگاتغییرات  حاصل شود که
 از این منظر، .]1،3[ طراحی مشابه اعمال می شودیی با هواپیما

در از همکاري  یحمل و نقل هوایی سیستم متعادلدر صنعت 
، اپراتورها، طراحان و تامین واحدهاي قانونیبین  زمینه ایمنی
  .وجود داردسطح ملی و بین المللی دو سطح کنندگان در 

قادر به پرواز در که آن را ا براي یک هواپیم "پاسپورت"
قابلیت  وثبت نامه هاي  گواهی کند، المللی می ي بینمرزها

موازي سیستم یک  آنها يهر دوبراي ، که پروازي ملی هستند
صنعت  در که اي گواهینامه. وجود ندارداي  هستهصنعت در 

که به طراح است  "تیپگواهینامه "مشابه  مطرح استاي  هسته
و تایید می کند که طراحی مطابق با  ودش میاعطا هواپیما 

در طول عمر طرح  نامهاین گواهی. است مربوطهالزامات ایمنی 
توسط یک سیستم نظارتی موثر یابد و  تکامل میو توسعه آن 

نقاط مشترك نوع گواهینامه این . شدیداً تحت کنترل است

                                                
13. Certificate of registration 
14. Certificate of airworthiness 
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مجوز ساخت در و یا بخش طراحی طراحی  نامهزیادي با گواهی
  .دارد اي ستههصنعت 

 
  .ییمایدر صنعت هواپ ها یگواه یالملل نیب ستمیس ):2( شکل

  

معادل  معادلی براي مجوزها سیستم ،اي هستهصنعت در 
دامنه جهانی ارزیابی . داردنوجود  حمل و نقل هوایی صنعت 

 اي، تمامی مراحل مربوط به مکان ایمنی براي یک نیروگاه هسته
 ز کار اندازي راعملیات ا و زياندا ساخت، راه ،طراحی یابی،

دهد و کشورها در تعریف دامنه کاربرد مجوزها آزاد  میپوشش 
ها داراي یک مجوز کشوربه عنوان مثال، برخی از . هستند

پوشش واحد هستند که کل مراحل چرخه عمر تاسیسات را 
یک سیستم  داراي برخی از کشورهادر حالی که . دهد می

مراحل ا مجوزهاي جداگانه براي اي ب صدور مجوز چند مرحله
تایید  رویه دارايها کشوربرخی از  همچنین .هستند مختلف

طراحی در  هب برخی دیگر، در حالی که هستند طراحی مستقل
در صنعت  بنابراین .ندکن میمحدوده مجوز ساخت رسیدگی 

وجود دارد انواع زیادي از فرمت هاي صدور مجوز  اي هسته
در . گرددبین المللی بسیار دشوار  ۀکه باعث می شود مقایس

صنعت هواپیمایی، خدمه پرواز باید گواهینامه مربوطه را اخذ 
اي پرسنل  هاي هسته نمایند که به طور مشابه در مورد نیروگاه

اتاق کنترل و دیگر افرادي که کارکردشان بر ایمنی موثر است 
  .بایست پروانه دریافت نمایند می

اي، به نظر  المللی صنعت هسته با توجه به جنبه هاي بین
رسد وجود یک رویه یکسان در سطح بین المللی همچون  می

صنعت هواپیمایی، می تواند گامی مثبت و رو به جلو در جهت 

یکسان سازي فعالیت ها و نیل به ایمنی بیشتر در این صنعت 
  .باشد

  IAEAو استانداردهاي  ICAOهاي  پیوست .3.2
منتشر  1944از پیمان شیکاگو  هاي ایکائو که بعد پیوست

 ]:2[اند و با ایمنی مرتبط هستند عبارتند از  شده

Annex 1 - Personnel Licensing; 
Annex 6 - Operation of Aircraft 
Annex 8 - Airworthiness of Aircraft; 
Annex 11 - Air Traffic Services; 
Annex 13 - Aircraft Accident and Incident 
Investigation; 
Annex 14 -Aerodromes, and  
Annex 19 - Safety Management 

  

هاي سالهاي اخیر و بویژه پس از کنفرانس سال  در بررسی
، با توجه به گسترش صنعت هوایی و لزوم مدیریت بهتر 2010

هاي ایمنی، ایکائو انتشار یک دستورالعمل ویژه مدیریت  سیستم
 19پیوست  2013در سال   ایمنی را مورد توجه قرار داد و

هاي  ایکائو منتشر گردید که در دو مرحله ابتدا به ارتقاء سیستم
پردازد و پس از آن در مرحلۀ دوم  مدیریت ایمنی فعلی می

هاي جدید را براي نیازهاي آینده مد نظر قرار  توسعۀ روش
  . خواهد داد

، برخی کائویالازم به یادآوري است که در کنار ضمائم 
هاي کلیدي دیگري نیز در زمینه ایمنی از سوي  لعملدستورا

توان به کتاب  اند، که از جملۀ آنها می ارگانهاي دیگر منتشر شده
  ].4[ایمنی باند پرواز اشاره کرد 

آژانس بین المللی انرژي اتمی داراي هرمی از استانداردها  
در راس این هرم . است 3به صورت نشان داده شده در شکل 

در سطح دوم هرم الزامات . ي ایمنی قرار دارداصول بنیاد
عمومی و (و در سطح سوم راهنماها ) عمومی و خاص(

همانطور که عنوان شد استانداردهاي . قرار دارند) خاص
IAEA که کشورهاي عضو  الزامی نیستند لیکن در صورتی

ها  تقاضاي ارزیابی یا همکاري از آژانس داشته باشند، همکاري
  . شوند تانداردها انجام میبر اساس این اس



              
                    

  3، شماره سومجلد                               کجوري متاجی میر موافقی، نورالدین محمدزاده و نعیم الدین، ابهروز رکرك                                            24 
 

  
  .IAEAهرم استانداردهاي ):  3(شکل 

  
و  US-NRC15در کنار استانداردهاي آژانس، ضوابط 

اتحادیه اروپا نیز در راستاي حصول ایمنی مورد استفاده قرار 
  .می گیرند

هاي طراحی و اصول فیزیکی براي دستیابی  روش .3.3
  به ایمنی

روند،  اي دینامیکی به شمار مینیروگاه و هواپیما جزء سیستمه
با این تفاوت که در هواپیما تغییرات دینامیکی بسیار سریعتر 

افتند و در هنگام بروز حوادث فرصت مقابله بسیار  اتفاق می
اي فرصت  که در یک نیروگاه هسته اندك است در حالی

همچنین در یک هواپیماي در حال . باشد پاسخگویی بیشتر می
پرواز منابع در دسترس خلبانان براي مقابله با حادثه بسیار کمتر 

  .از منابع در دسترس اپراتورهاي نیروگاه اتمی است
توان به طور کلی به صورت ایمن  اي را می نیروگاه هسته

اي  طراحی کرد، یعنی طراحی سیستم راکتور به گونه 16ذاتی
صورت بروز حادثه یا افزایش ناخواسته یا کنترل  باشد که در

نشده قدرت سیستم، به صورت ذاتی با اعمال فیدبک منفی در 
هاي  از دیگر اصول طراحی در نیروگاه. وضعیت ایمن قرار گیرد

این اصل در . 17اي اصل ایمن در مقابل بروز خرابی است هسته
ت اما طراحی هواپیما هم براي سیستمهاي مختلف مورد نظر اس

                                                
15. United States-Nuclear Regulatory Commission 
16. Inherently safe 
17. Fail safe 

با توجه به ماهیت کلی عملکردي هواپیما خارج از شمول 
  . باشد می

ر اي ب هاي هسته رسیدن به ایمنی مطلوب، نیروگاهبراي 
. شوند طراحی و ساخته می "عمق در دفاع"رویکرد  اساس

دفاع در عمق از طریق ترکیبی متوالی از سطوح مستقل حفاظتی 
تی که تمام آنها دچار اجرا می شود به گونه اي که فقط در صور

نقص یا خرابی شوند، امکان خرابی نهایی سیستم وآسیب به 
دفاع اولیه براي . مردم و محیط زیست وجود خواهد داشت

اي، انتخاب مناسب  پیشگیري از حادثه در یک نیروگاه هسته
سایت و کیفیت بالاي طراحی، ساخت و بهره برداري است 

سیستم هاي تشخیص و  خط بعدي دفاع،). پیشگیري از خطا(
حفاظت به منظور تشخیص وضعیت غیر نرمال، پیش از رسیدن 
به شرایطی با پیامد قابل ملاحظه و ممانعت از توسعه آنها 

خط بعدي دفاع، سیستم هاي مهندسی ایمنی هستند که . هستند
خط . براي کنترل حوادث مبناي طراحی پیش بینی می شوند

مانند محفظه (وخیم  چهارم دفاعی سیستم کنترل حوادث
که براي محصور کردن حادثه و پیامدهاي آن استفاده ) ایمنی

خط پنجم دفاعی نیز که براي محدود کردن دامنه . می شود
آسیب پس از نشت مواد پرتوزا در نتیجه عدم کارایی همه 
سدهاي حفاظتی قبلی است، در قالب برنامه مقابله با شرایط 

  . اجرا می شود 18اورژانس
راحی راکتورها، سدهاي حفاظتی متعددي براي در ط

این . محصور کردن مواد رادیواکتیو در نظر گرفته می شود
شامل خود قرص سوخت، ) براي یک راکتور آب سبک(سدها 

فولادي (غلاف سوخت، مدار اول خنک کننده و محفظه ایمنی 
هاي  از دیگر رویکردهایی که در طراحی سیستم. است) و بتنی

شوند می توان به مواردي مانند استفاده  ظر گرفته میایمنی در ن
، 21، جداسازي فیزیکی20متنوع و 19چندگانه هاي سیستماز 

                                                
18. Off-Site emergency plan 
19. Redundancy 
20. Diversity 
21. Physical separation 
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هاي ایمنی و اصل ایمن در برابر خرابی اشاره  افزونگی سیستم
  .کرد

به عنوان یک پوش براي لایه هاي دفاعی، می بایست یک  
فرهنگ سیستم مدیریت ایمنی کارآمد و متعهد به ایمنی، یک 

برداري بر اساس  ایمنی قوي، مقررات و نظارت موثر، بهره
بهترین تجارب، تست هاي جامع و ارزیابی هاي  ایمنی وجود 

هاي  مفهوم اصل دفاع در عمق و لایه 4شکل . داشته باشد
  ].       5[مختلف آن را نمایش می دهد 

  
  .مفهوم دفاع در عمق): 4(شکل 

  
نیز  راکتور انند ایمنی ذاتی قلبمی یها ویژگی علاوه بر این،

ترین ویژگی  ایمنی ذاتی اصلی.کند به افزایش ایمنی کمک می
ضریب حرارتی که عامل آن است اي  هستهراکتورهاي اکثر 
بدان معنی است عامل اول . است  منفیحباب ضریب  و منفی

بهره درجه حرارت با افزایش حد مطلوب، یک که فراتر از 
و عامل دوم به این معنی است  یابد کاهش میشکافت واکنش 

کاهش اثر  باعثکننده  در آب خنککه به وجود آمدن بخار 
انجام قادر به  يکمتر هاي به طوري نوترون شود کندکنندگی می

خودکار افت می  شده و نرخ واکنش به طورشکافت واکنش 
  .کند

پسیو هستند به این برخی از سیستم هاي ایمنی راکتور 
در جهت الکتریکی یا مکانیکی نیاز به فرمان  معنی که بدون

. شکنفشار مانند شیرهاي کنند محافظت از راکتور عمل می

هاي  ها نیز به افزایش ایمنی نیروگاه وجود این نوع سیستم
  .کند اي کمک می هسته

  سیستم هاي مدیریت ایمنی  .3.4
هاي زیادي براي نیل به  در طی سالیان گذشته، مباحث و روش

اي و هوایی  ایمنی قابل حصول در دو صنعت هسته حداکثر
آنگونه که  ،يکشور ییمایصنعت هواپ در. طرح شده است

 دهد، یکاهش قابل توجه در نرخ سوانح منجر به مرگ نشان م
 کی. است افتهی شیافزا ریاخ يدر دهه ها يادیتا حد ز یمنیا

 و هماهنگ ينقطه استانداردساز نیبه ا دنیعامل عمده در رس
 راتییتغ تیریو مد یطراح دییتا يها هیدر رو یالملل نیب يزسا
اکنون اکثر کارشناسان  پس از بررسیهاي مختلف، هم. است هبود

حوزة ایمنی معتقدند که سیستم مدیریت ایمنی یکپارچه بهترین 
این مبحث در صنعت . ود ر روش براي تحقق ایمنی به شمار می

و در ] 22 ]6(SMS)هوایی تحت عنوان سیستم مدیریت ایمنی 
اي تحت عنوان سیستم مدیریت یکپارچه  صنعت هسته

(IMS)23 در ارتباط با مدیریت ایمنی ]. 9-7[شوند  مطرح می
یکی مدیریت ایمنی . دو تفکر نسبتاً جدید مورد توجه قرار دارد

در بحث . 25و دیگري مدیریت ایمنی انعطاف پذیر 24پیش فعال
اي رخ دهد سیستم  دثهاول مدیریت ایمنی، قبل از اینکه حا

در مبحث دوم، سیستمهاي ایمنی . کند بینی می ایمنی آن را پیش
شوند که در مقابله با شرائط خاص به  اي طراحی می به گونه

  .صورت انعطاف پذیر بتوانند عمل نمایند

  عوامل انسانی و فرهنگ ایمنی .3.5
 ریشه دردرصد از تمام حوادث  70در اکثر صنایع بیش از 

 90نزدیک به  رقمدر برخی از صنایع، این . درانسانی داخطاي 
فضاي  و هوا ملی سازمان مطالعات براساس. درصد است

 ورود زمان از( هوایی حوادث درصد از 70، )ناسا(آمریکا 

 اي از به نوعی ناشی از درجه) 1950دهه اواخر در ها توربوجت

                                                
22. Safety Management System 
23. Integrated Management System 
24. Pro-active safety management 
25. Resilience safety management 



              
                    

  3، شماره سومجلد                               کجوري متاجی میر موافقی، نورالدین محمدزاده و نعیم الدین، ابهروز رکرك                                            26 
 

 و تعمیر در انسانی خطاهاي .]10[ است بوده انسانی خطاي
 محسوب پرواز ایمنی براي یک تهدید تنها نه هواپیما نگهداري

 زدن برهم یا و پرواز تأخیر، لغو شدن دلیل به بلکه شود، می

 هوایی خطوط به به ویژه زیادي را هاي هزینه زمانی، برنامه

 روي واضح است که تمرکز تلاش بر]. 11[کند  می تحمیل
 .دهد کاهش میکاهش خطاي انسانی احتمال وقوع حوادث را 

ی یها اصول، مفاهیم و شیوهاي،  هاي هسته در صنعت نیروگاه
کاهش خطاي انسانی و تقویت  باعثاند تا  هیدردگاتخاذ 

. و سوانح ناگوار گردندسیستم دفاعی به منظور کاهش حوادث 
  . که از جملۀ مهمترین آنها بحث فرهنگ ایمنی است

ها، باورها،  نشاز دا يا دهیچیفرهنگ را مجموعه پ ،لوریتا
چه که فرد به  عادات و هرها،  سنت ات،یاخلاق ن،یهنرها، قوان

 کند یم فیتعر ،ردیگ یفرام شخوی ۀاز جامع يعنوان عضو
آن  ییایجغراف طیها مح فرهنگ شیدایپدر  ].13- 12) [5شکل (

که  یمردم یاسیو س یساخت اجتماع ش،یاقتصاد ادیفرهنگ، بن
که  یمهم ياز سهم ها يا ، و پارهاند آن فرهنگ بوده دآورانیپد

فرهنگ از طریق . نقش دارند استآن فرهنگ در تمدن داشته 
  .شود هاي بعدي منتقل می آموزش به نسل

  
  .فرهنگ و عوامل تاثیرگذار بر آن): 5(شکل 

  

هاي  فرهنگ یکی از مهمترین عواملی است که در طراحی
به عنوان . یردها باید مورد توجه قرار گ صنعتی و به ویژه سیستم
هاي شهري، فرهنگ ترافیکی رانندگان  مثال در طراحی گذرگاه

 26خطاهاي انسانی. باشد یکی از عوامل مهم و تاثیرگزار می
کارکنان در هر سیستمی، در ارتباط نزدیک با فرهنگ کارکنان 

اصطلاح فرهنگ ایمنی، چند سال پس از . باشند آن سیستم می
اي بکار گرفته  ر صنعت هستهد 1986حادثۀ چرنوبیل در سال 

شد و پس از آن به سرعت در سایر صنایع حساس از جمله 
  . صنعت هوایی فراگیر گردید

اي از ارزشها و رفتارها  فرهنگ ایمنی به صورت مجموعه
براي مدیران و کارکنان در جهت تاکید و تعهد بر ایمنی تعریف 

م، اي براي حفاظت مرد این ایمنی در صنعت هسته. شود می
فرهنگ . هاي آینده و محیط زیست تعریف شده است نسل

هاي ایمنی در ارتباط نزدیک با  ایمنی و عوامل انسانی سیستم
  ].15- 14[هم هستند 

همانند سایر موارد موثر بر فرهنگ، فرهنگ ایمنی هم یک 
هاي درونی است و معمولا توسط  مسئلۀ پیچیده و داراي لایه

قط بخش کوچکی از آن قابل گردد چرا که ف کوه یخ مدل می
). 6شکل (شوند  هاي درونی آن دیده نمی مشاهده است و لایه

توانند  هاي درونی در مواجهه با شرائط مختلف، می این لایه
این . بینی کارکنان گردند منجر به بروز رفتارهاي غیر قابل پیش

هاي ایمنی باید مورد توجه قرار  موضوع در طراحی سیستم
  .گیرد

  
  .هاي پنهان فرهنگ ایمنی مدل کوه یخ براي توصیف لایه): 6(شکل 

  

                                                
26. Human error 
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هاي مهم در ارتباط با فرهنگ ایمنی عبارتند  برخی سرفصل
بهبود رفتاري و  -تجربیات کاربردي  -مدیریت ایمنی  -: از

خطاهاي انسانی  -هاي ایمنی  شاخص -خودارزیابی  - عملکرد 
 – 27دیگرانهاي برگرفته از حوادث و انتقال آن به  درس –

ارزیابی  - 28هاي مرتبط با ایمنی فعالیت بندي بحث اولویت
  .ریسک و نظارت بر پیمانکاران

وجود یک فرهنگ ایمنی قوي براي اطمینان از حفظ 
) 4شکل (یکپارچگی و کارآمدي لایه هاي حفاظتی چندگانه 

  .ضروري است

  طمینانارزیابی ریسک و قابلیت ا .3.6
اي و هواپیماها  هاي هسته د نیروگاهدر سیستم هاي پیچیده مانن

هاي  به منظور تعیین قابلیت اطمینان و ریسک معمولاً از روش
 PSA. شود استفاده می 29(PSA)ارزیابی احتمالاتی ایمنی 

اي استفاده شد      در صنعت هسته 1975اولین بار در سال 
(WASH 1400)  که به عنوان گزارش راسموسن که مسئولیت

ها را بر عهده داشت نیز شناخته  ین ارزیابیکمیته اجراي ا
در این مطالعه احتمال تعدادي از حوادث که ]. 16[شود  می
. توانستند منجر به آسیب به قلب راکتور شوند، محاسبه شد می

هم در مرحله طراحی و هم در مرحله  PSAامروزه 
اي براي  اي به طور گسترده هاي هسته برداري از نیروگاه بهره

. شود و آنالیز خرابی و پیامدهاي احتمالی آن استفاده میتعیین 
این مطالعات به صورت عددي احتمال و پیامدهاي یک خرابی 

حاصلضرب احتمال حادثه (قابل پیش بینی و ریسک هر خرابی 
 PSAبا انجام مطالعات . کنند را تعیین می) در پیامدهاي آن

اصلاح آنها  ها را شناسایی و براي توان نقاط ضعیف سیستم می
توان احتمال رخداد حوادث وخیم  اقدام نمود و همچنین می

در  31و فراوانی نشت گسترده مواد رادیواکتیو 30آسیب به قلب(
اي و از دست رفتن کامل کنترل یا سقوط در  نیروگاه هسته

                                                
27. Lessons learned 
28. Graded approach 
29. Probabilistic Safety Assessment 
30. Core Damage Frequency 
31. Large Release Frequency 

اي از  به عنوان نمونه 7شکل . را تعیین نمود) مورد هواپیما
تمال آسیب به قلب و فراوانی ، سیر نزولی احPSAهاي  ارزیابی

نشت گسترده را از نسل اول تا نسل سوم راکتورها نشان 
  ]. 5[دهد  می

  
  .سیر نزولی احتمال حوادث وخیم - PSAارزیابی ): 7(شکل 

  اي و هوایی بندي حوادث هسته رده .3.7
در صنعت هوایی حوادث بر مبناي آسیب به هواپیما و آسیب 

در مورد آسیب به هواپیما نیز به طور  .شوند بندي می انسانی رده
کلی حوادث در چهار سطح آسیب ندیده، آسیب جزئی، آسیب 

اي،  در صنعت هسته. شوند بندي می شدید و غیر قابل تعمیر رده
توسط ،  INES(32(اي  هسته هايالمللی رویداد مقیاس بین یک

IAEA  وOECD  براي برقراري ارتباط و  1990در سال
اي به مردم توسعه  حوادث هسته دهی گزارش استاندارد کردن

اهمیت  دونیک رویداد بصفر براي از این مقیاس  .داده شد
. باشد می مانند چرنوبیل "حادثه بزرگ"براي یک  7 تاایمنی 

 "خارج از سایتر حادثه با خط"تري مایل آیلند، به عنوان یک 
این  5در رده  در پی نداشت کسی ايهر چند هیچ آسیبی بر

قرار  7گیرد و حادثه فوکوشیما نیز در رده  اس قرار میمقی
هاي پایینتر از این مقیاس نیز  تعدادي حوادث دیگر با رده.دارد

یک تفاوت اساسی بین دو صنعت در زمینه  .رخ داده است
اي  شود که حوادث هسته بندي حوادث از آنجا ناشی می رده

 تند وبزرگ معمولا با تبعات زیست محیطی وسیع همراه هس
این اثرات باید در ارزیابی حادثه مورد توجه قرار گیرد، در 

                                                
32. International Nuclear Event Scale 
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حالیکه حوادث هوایی معمولا اثرات بسیار محدود زیست 
 .محیطی دارند

  گیري نتیجه .4
اي از نظر مفاهیم ایمنی مشترکات فراوانی  صنایع هوایی و هسته

هاي نیل به ایمنـی،   در این مقاله مروري اجمالی به روش. دارند
جمله تمهیدات ساختاري و فنی نظیـر مجوزهـا، چـارچوب     از

نظارتی و قانونی و اعمال تغییرات در طراحی در صنایع حمـل  
صـنعت حمـل و   . اي انجام گرفت و نقل هوایی و صنعت هسته

المللی، پذیرش متقابل  هاي بین نقل هوایی یک سیستم همکاري
ات هاي بسـیار مـوثر از بـه اشـتراك گـذاري اطلاع ـ      و مکانیزم

هـا و   طراحی و همچنین واکـنش مشـترك و یکسـان بـه یافتـه     
  .اتفاقات را ایجاد کرده است

به ویژه بعد از  اي، صنعت هستهدر در چنین زمان حساسی  
. ارتقاء یابدضروري است که ایمنی همچنان حادثۀ فوکوشیما، 

تواند با پیروي از یک سیستم همکاري نزدیک  میامر این 
توسعه صنعت حمل و نقل هوایی چه در آنالمللی مشابه  بین

تفاوت عمده دیگر در دو صنعت این . یافته است به دست آید
   ایکائوبر خلاف استانداردهاي  IAEAاست که استانداردهاي 

  

یک  ایکائودر کشورهاي عضو الزام آور نیستند و نیز اینکه 
دارد در حالی که  USOAPبرنامه ممیزي اجباري به نام 

IAEA  هاي ارزیابی اختیاري نظیر  سرویسدارايIRRS است .
و سرویس هاي نظارتی آن  IAEAاجباري شدن استانداردهاي 

سازي و  تواند به یکسان می) اي طی یک برنامه چند مرحله(
مدیریت . ارتقاء سطح ایمنی در کشورهاي عضو منجر شود

هاي نوینِ متضمن کاهش ریسک  ایمنی یکپارچه، طراحی
ء فرهنگ ایمنی نیز فاکتورهایی هستند که مخاطرات و ارتقا

 .توانند موجب دستیابی به حداکثر ایمنی قابل حصول گردند می
المللی  اي در سطح بین یکپارچه شدن مجوزها در صنعت هسته

تواند در  و تعیین الزامات مشترك و موثر در این زمینه نیز می
 صنعت. نیل به ایمنی بیشتر در این صنعت تاثیرگذار باشد

ترین اصل  اي در زمینه مفاهیم دفاع عمقی به عنوان اساسی هسته
به  PSAهاي  در نیل به حداکثر ایمنی و نیز در زمینه ارزیابی

عنوان یک ابزار قدرتمند در افزایش قابلیت اطمینان و کاهش 
این ابزار و مفاهیم . شود ریسک، صنعت پیشرو محسوب می

منی در صنعت هواپیمایی توانند به منظور نیل به حداکثر ای می
  .نیز بیش از پیش مورد توجه و استفاده واقع شوند
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