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 چکیده
بکارگیری درس های ایمنی، مدیریتی و ریشه یابی حادثه فوکوشیما نه تنها بایستی وقوع یک حادثه فوکوشیمای دیگر را مانع شود 

ع یک بلکه بایستی مانع وقوع هرحادثه دیگر در نیروگاه های هسته ای در جهان گردد. چرا که در دنیای بهم پیوسته کنونی وقو

نقطه از جهان همه جهان را تحت تاثیر قرار می دهد و لذا ایمنی هسته ای و مدیریت ریسک رویدادها و حوادث بالقوه  حادثه در هر

مخاطره زا هسته ای، فراتر از محدوده مرزهای کشورها رفته و به یک امر جهانی تبدیل شده است. مدیریت ریسک، یک امر مهم و 

ری ها را بر اساس میزان خطرهای احتمالی انجام می دهد. این سیستم مدیریت به شناسایی، ارزیابی و ضروری است که تصمیم گی

ایمنی در کنار روش های متداول غیر احتمالاتی احتمالاتی بکار گیری روش های ارزیابی کنترل ریسک اطلاق می شود که شامل 

جه به ارزیابی توالی رویداد های منجر به حادثه و عملکرد مدیریت می باشد. لذا با تو تعیین پی آمدها و ی مخاطراتیدر شناسا

بحران انجام شده حین آن در حادثه فوکوشیما، تجربیات و درس های فراوانی از جهت مدیریت ریسک نیروگاه های هسته ای برای 

ه به آموخته های مهم مدیریتی بهره برداران و نظام های ایمنی هسته ای در سطح بین المللی حاصل شده است که در این مقال

لزوم جستجوی اطلاعات جدید راجع به مخاطرات تا لزوم بکارگیری مفاهیم جدید ریسک در ضوابط و مقررات ایمنی ریسک از 

با تحلیل کلیه شرایط حادثه فوکوشیما به صورت بیان توصیه ها و یافته های کاربردی در این حیطه حساس پرداخته هسته ای 

 .شده است
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 مقدمه-1
در ژاپن که با وقوع یک رخداد طبیعی زلزله در نزدیکی سواحل شمال غربی ژاپن و در پی آن  2111حادثه فوکوشیما در مارس      

راه بود موجب تلفات جانی و مالی گسترده ای در ژاپن شد ولی آنچه ژاپن و جامعه برخورد امواج بلند سونامی به سواحل ژاپن هم

بین المللی را به شدت نگران کرد وقوع شرایط اضطراری و حادثه در واحدهای نیروگاه فوکوشیما دایچی بود. این حادثه یک شوک 

نی این تاسیسات آسیب جدی زد. اگرچه هزاران سال شدید بر پیکر صنعت برق هسته ای وارد کرد و به میزان اعتماد مردم به ایم

چنین سونامی در سواحل ژاپن رخ نداده بود و مهندسین طراح نیروگاه نیز به هیچ روی وقوع این شدت از آنرا محتمل و معقول 

ینی در سطح ایمنی نمی دانستند ولی افکار عمومی ژاپن و نیز جامعه بین المللی توجیهات ذکر شده را نپذیرفتند و خواستار بازب

تاسیسات موجود و آتی نیروگاه های هسته ای در سراسر جهان شدند، بویژه در کنار الزام برای جلوگیری از تکرار این گونه حوادث 

حوادث و ارتقاء آمادگی برای  در نیروگاه های هسته ای خواست عمومی ارتقاء هشیاری صنعت هسته ای نسبت به تکرار وقوع

 و بهبود دستورالعمل های مدیریت ریسک و حادثه شدند. شرایط اضطراری 

در پی وقوع زلزله و سونامی زنجیره رویدادهای به هم پیوسته کلی زیر در نیروگاه فوکوشیما دایچی که شامل شش واحد       

 راکتور بود، منجربه شدت حادثه و افزایش وخامت اوضاع گردید؛ 

نیروگاه که گزینه های موجود برای مقابله  4تا  1برای واحد های  در نیروگاه AC/DCقطع تمامی منابع برق  -1

 با حادثه را به حداقل رساند.

عدم وجود مدیریت، منابع کافی، دستورالعمل ها و آموزش لازم برای بازگرداندن سریع فرآیند خنک کردن  -2

 توسط اپراتوران   AC/DCراکتورها و تخلیه فشار زیر محفظه های ایمنی در شرایط قطع کامل منابع برق 

 اشکالات ارتباطاتی و تاثیر راکتورهای سایت نیروگاه بر همدیگر -3

تعداد کم پرسنل مورد نیاز و نیز ابهامات راجع به نقش و مسئولیت های پرسنل شرایط اضطراری در برخی  -4

 موارد مانع مقابله موثر با حادثه شده بود.

بر در شمال شرق کشور ژاپن اتفاق افتاد علاوه  2111مارس  11و سونامی که در  یشتریر 9برآوردهای انجام شده زلزله  طبق      

 در میلیارد دلار خسارت بر جای گذاشت. این فاجعه 181بیش از  ،انفجار اتمی نیروگاه های هسته ای فوکوشیما و صدمات اثرات

 [3 ,2] .یل کردنفر زخمی را به مردم ژاپن تحم ۳9۳1نفر مفقود و  3۴42نفر کشته،  1۳839حدود 

مبانی و اصول طراحی ایمنی در تاسیسات تکنولوژیک بالقوه مخاطره زا همانند نیروگاه های هسته ای بر اساس اصل دفاع در       

عمق است. تمامی تلاش های مهندسین ایمنی تاسیسات بزرگ تکنولوژیکی و پیچیده نظیر نیروگاه های هسته ای در مرحله اول 

اطرات( محتمل و در عین حال معقول برای آن تاسیسات و در مرحله بعد بکارگیری اصول ایمنی پیشگیری شناسایی ریسک )مخ

جهت جلوگیری از وقوع شرایط غیرنرمال است. علیرغم پیش بینی و پیش گیری های انجام شده، شرایط غیر عادی به دلیل خرابی 

هستند و رخ می دهند. سیستم های حفاظتی پیش بینی شده در های پیش بینی نشده سخت افزاری و یا خطاهای انسانی محتمل 

تاسیسات با آشکار شدن شرایط ورای شرایط نرمال وارد عمل شده و شاخص های عملکردی تاسیسات را به مقادیر عادی هدایت 

نظیر دما، فشار، می کنند. اگر سیستم های حفاظتی نتوانند روند وخامت شرایط را کنترل کنند و متغیر های حیاتی تاسیسات 

سطح توان تولیدی و غیره از حدود ایمنی عبورکنند آنگاه سیستم های ایمنی بطور خودکار در جهت کنترل روند و بازگرداندن 

شرایط و شاخص های حیاتی ایمنی به فضای ایمن وارد عمل می گردند. عدم موفقیت سیستم های ایمنی، تاسیسات را در شرایط 

ر این شرایط با بکار گیری دستورالعمل های خاص مدیریت حادثه تلاش می شود روند وخامت حادثه متوقف حادثه قرار می دهد، د

و ابعاد آسیب محتمل وارده به تاسیسات به حداقل برسد. به ویژه تلاش می شود تا با حفظ کنترل روی روند شرایط از تبدیل حادثه 

 ها و محیط زیست جلوگیری گردد. به یک فاجعه با ابعاد وسیع و آسیب به سلامت انسان

شوند تا در برابر حوادث مختلف، از جمله حوادث طبیعی، تاب آورند. به ای الزاماً طوری طراحی و ساخته میهای هستهنیروگاه      

ین دسته از گویند و معمولاً زلزله نیز جزء امی 1گیرد، حوادث مبنای طرحاین دست از حوادث که طراحی بر مبنای آنها صورت می

ریشتری که بزرگترین  9های ژاپنی نیز طوری طراحی شده بودند تا در برابر زلزله مقاومت کنند. اما زلزله نیروگاه .حوادث است

های ژاپنی های مختلف نیروگاهدر راکتور های مبنای طرحخیز ژاپن بود، بسیار بیشتر از زلزلهزلزله ثبت شده در تاریخ کشور زلزله

بود.  ریشتر طراحی شده 2/8ای با بزرگی حداکثر نیروگاه فوکوشیما دایچی برای مقابله با زلزله 1طور مثال واحد شماره بود. به 

های ژاپنی عملکرد بسیار خوبی در برابر حادثه زلزله ریشتری است. با این وجود راکتور 2/8تر از زلزله برابر بزرگ 8ریشتری  9زلزله 

ها بود، اما این پایان کار نبود. زلزله بزرگ در پس خود امواج مهیب های ایمنی بالا در طراحی نیروگاه هداشتند که نشانگر حاشی

                                                 
Design Basis Accidents (DBA) -1 
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 11متر نیز رسیدند و تا عمق  ۴/23مارس در ژاپن به ارتفاع  11سونامی را به همراه داشت. امواج سهمگین سونامی ویرانگر 

  کیلومتری خشکی نیز نفوذ کردند.

 ریسک-2
زه هر چند از کلمه ریسک استفاده زیادی می شود، و مردم نیز در عمل با آن سروکار زیادی دارند، اما کمتر افرادی یافت می امرو    

شوند که با مفهوم دقیق ریسک آشنا باشند. برای درک صحیح مفهوم ریسک و تفاوت آن با احتمال وقوع، دو رویداد خرابی را در 

باشند. حال اگر از شما سئوال  2P=1/3 و رویداد دوم دارای احتمال وقوع 1P=1/۴احتمال وقوع  نظر بگیرید که رویداد اول دارای

 «.رویداد اول، زیرا احتمال وقوع آن بیشتر است»، شاید اولین پاسخ این باشد که «کدام یک از این رویدادها ناگوارتر است؟»شود که 

د خسارات جزیی می شود، اما رخداد رویداد دوم ممکن است منجر به مرگ یک حال اگر بدانید رخداد رویداد اول تنها منجر به ایجا

  !یا چند نفر شود، و مجدداً سئوال فوق را از شما بپرسند، شاید این بار جواب شما کاملاً بر عکس باشد

رد، نتیجه می گیریم که فقط بنابراین از آن جایی که اثر رویدادها به هیچ عنوان تاثیری در اندازه احتمال وقوع آن ها ندا      

احتمال رخداد یک رویداد، شاخص مناسبی جهت ارزیابی درجه ناگواری یا اهمیت یک رویداد نمی باشد. بنابراین در این زمینه از 

شاخص دیگری به نام ریسک استفاده می کنیم. ریسک مفهومی کامل تر از احتمال وقوع یک خطا بوده و علاوه بر احتمال رخداد 

 گیرنده شدت اثر آن نیز می باشد. دربر

ریسک عبارت است از میزان درصد پذیرش هم زمان احتمال و اثرات وقوع یک خطا. بنابراین ریسک تابعی از احتمال وقوع و       

 اثرات ناشی از وقوع یک اتفاق خطرناک است. تفسیر دیگری از ریسک، شانس آسیب ناشی از رخداد خطا می باشد. یکی از عوامل

مهم دیگر تأثیرگذار در ریسک، پیش بینی و آشکار سازی رویداد، به معنای کشف و پیشگیری از وقوع یک رویداد ناگوار قبل از 

 [1]رخداد و تبدیل شدن آن به حادثه می باشد. 

 

 محدوده پذیرش ریسک-3

ز بین برد، لذا پذیرش ریسک امری ناگریز با توجه به این حقیقت که ریسک همه خطرات و خرابی ها را نمی توان به طور کامل ا   

می باشد. بنابراین پس از شناخت و ارزیابی ریسک، مسئله پذیرش ریسک مطرح می شود، که یک تصمیم گیری مدیریتی است. در 

 این زمینه ابتدا باید محدوده ها یا سطوح قابل پذیرش ریسک تعریف شوند. 

آن، با در نظر گرفتن الزامات قانونی و خط مشی موجود، تا حد قابل قبول برای هر ریسکی است که میزان  1ریسک قابل قبول      

سیستم یا سازمان کاهش یافته باشد. پس از مشخص شدن لیست خطراتی که ریسک آن ها غیرقابل پذیرش است، باید اقدامات 

ایمنی و کاهش ریسک، باید با اولویت زیر  اصلاحی با هدف حذف یا کاهش ریسک آن ها انجام شود. اقدامات اصلاحی با هدف بهبود

 انجام شوند:

 .اصلاح طرح : با به کارگیری تکنولوژی های نوآورانه مناسب برای بهبود شرایط 

 برای خطراتی که نمی توان آن ها را با اصلاح طرح کنترل نمود.  2استفاده از وسایل ایمنی : 

 می توان از رخداد آن ها جلوگیری کرد. : برای خطراتی که ن 3استفاده از وسایل هشدار دهنده 

  تعریف رویه های ویژه و برنامه های آموزش و یادگیری : وقتی که هیچ یک از موارد فوق میسر یا کارساز نباشد از رویه

های ویژه استفاده می شود. رویه های ویژه ممکن است شامل رویه های اضطراری، رویه های غیرمترقبه، الزامات کاری 

 [1]و یا نگهداری برنامه ریزی شده باشند.  ارتقائی

 

 روش های آنالیز ریسک-4

جهت انجام آنالیز ریسک تکنیک های متعددی توسعه یافته اند. این تکنیک ها عمدتاً مبتنی بر تکنیک های آمار و احتمالات می    

سایی و تهیه لیستی از خطرات و خرابی های باشند. اولین اقدامی که انجام آن در همه تکنیک های آنالیز ریسک ضروری است، شنا

 پایه، میانی و نهایی بالقوه سیستم است. 

 تکنیک های ارزیابی ریسک عمدتاً به دو دسته عمده به شرح زیر تقسیم بندی می شوند: 

o )تکنیک های استنتاجی)منطقی 

o تکنیک های اسقرائی 

                                                 
Tolerable Risk -1 

Safety Devices -2 
Warning Devices -3 
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زء و یا  بالا به پایین هستند که تعیین می کنند که چگونه یک روش های استنتاجی روش های استدلالی رسیدن از کل به ج      

حالت مشخص سیستم مانند حالت خرابی می تواند رخ دهد. در حالی که روش های استقرائی، روش های استدلالی رسیدن از جزء 

 [4]، به کار می روند. به کل یا پایین به بالا هستند و برای تعیین این که سیستم می تواند دارای چه حالات خرابی باشد

 

 ارزیابی ریسک-5

در گذشته، رویکردهای یقینی به عنوان اساس تصمیم گیری درباره مسائل ایمنی انتخاب می شد که روند این رویکردها به این    

 ترتیب بود: 

که  1شناسایی گروهی از توالی پیشامدهای خرابی و منتهی به سناریوهای محتمل بدترین حالت حادثه .1

 ث مبنای طرح نامیده می شوندحواد

 پیش بینی عواقب آنها .2

مناسب که از چنین سناریوهایی پیشگیری کرده و از نتایج متعاقب آنها محافظت  2طراحی حصارهای ایمنی .3

 [۳]کرده و آنها را کاهش دهد.

ده می شود( حاشیه های ایمنی در به آن ارجاع دا 3در این رویکرد )که اغلب به عنوان یک رویکرد ساختارگرایانه دفاع در عمق      

مقابل این سناریوها از طریق قوانین محافظه کارانه از طراحی و عملکرد سیستم اجرا می شوند. این قوانین بر اساس این فرض 

هستند که چالش ها و استرس های ایجاد شده روی سیستم و حفاظت های آن از طریق هرگونه حادثه محتمل، کمتر از چالش 

د شده در بدترین حالت حوادث محتمل هستند. اصل اساسی این است که اگر یک سیستم برای مقاومت در برابر بدترین های ایجا

 [ ۴]حوادث محتمل طراحی شده، پس در تعریف، در برابر هرگونه حادثه محتمل، محافظت شده است. حالت

یابی احتمالاتی ایمنی( به عنوان روشی مفید برای آنالیز ایمنی در سال های اخیر، یک رویکرد احتمالاتی برای آنالیز ریسک )ارز      

سیستم ایجاد شده است، که تنها محدود به مد نظر قرار دادن سناریوهای حادثه در بدترین حالت نمی شود، بلکه به آزمودن همه 

وقوع چنین سناریوهایی به یک جنبه سناریوهای امکان پذیر و نتایج مرتبط با آنها نیز گسترده می شود. این رویکرد با احتمال 

و کمیّ عدم قطعیت، مورد اندازه گیری قرار می گیرد. به خصوص که  4کلیدی مکمل تبدیل می شود که به منظور کنترل منطقی

صورت گرفته که بینش های مهیا شده توسط رویکرد یقینی و بینش های رویکرد  ۳این روند به سمت نوعی رویکرد یکپارچه

 [8 ,7]را با هر تقاضای دیگری در امر تصمیم گیری درباره یک مسأله ایمنی درهم می آمیزد، در حرکت است. احتمالاتی 

(، توالی رویدادها تا رسیدن به یک وضعیت نهایی مدل می شود. این توالی رویدادها PRAدر تکنیک ارزیابی احتمالی ریسک )      

سازی این توالی رویدادها، نیاز به تعیین مقادیر احتمالی رویداد آغازین و رویداد  اغلب یک رشته حادثه نامیده می شوند. برای کمی

های میانی به استثنای وضعیت نهایی داربم. البته رویداد ها اغلب به هم وابسته اند، بدین معنی که مثلاً احتمال عدم ایجاد حادثه 

آغازین مورد بحث و یا چیز هایی از این دست دارد. برای مشروط به موفقیت سیستم حفاظتی آن و وقوع رویداد  1در سیستم 

 [9] رویداد هایی که مستقل هستند می توان به طور مستقیم داده های احتمال را از سوابق و جداول مربوطه بدست آورد.

 

 ریسک در ارزیابی احتمالاتی ایمنی-6

 [11]ه ای سه گانه تعریف می شود:ایمنی، ریسک در عمل به مثابه دست در چارچوب ارزیابی احتمالاتی   

با لحاظ کردن یک یا بیش از یک مقدار عملکرد )مثلاً  ۴سناریوهای منتهی به عملکرد تخریب شده .1

 سناریوهای منتهی به صدمه، تلفات، خرابی دارایی های کلیدی(

 احتمالات )کیفی یا کمی( از آن سناریوها .2

 ت رخ دادن آن سناریوها، به وجود خواهد آمد. عواقب )شدت کیفی یا کمی مخرب عملکرد( که در صور .3

که عدم قطعیت ها در ارزشیابی احتمالات و عواقب وارد شده اند. تعریف ریسک به این طریق، مدیریت ریسک را پشتیبانی می       

 [11]کند زیرا: 

 یز می سازد. نتایج با احتمال بالا و با عواقب اندک را از نتایج با احتمال کم و با عواقب بالا متما -

                                                 
Case Accident Scenarios-Credible Worst- 1 

Safety Barriers- 2 

Depth-in-Structuralist Defense- 3 

Rationally- 4 

Integrated- 5 
 6-Degraded Performance 
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روش های پیشگیرانه کنترل مدیریت ریسک را نشان می دهد مثلاً حمایت از شناسایی محرک های خطر و نشان دادن  -

 نتایج با احتمال کم و عواقب اندک. 

 می تواند راه رسیدن به پهنه هایی را نشان دهد که در آنها سرمایه گذاری، به قطع، به کاهش عدم قطعیت می انجامد.  -

 

 مدیریت ریسک-7

مدیریت ریسک، یک امر مهم و ضروری است که تصمیم گیری ها را بر اساس میزان خطرهای احتمالی انجام می دهد. این    

سیستم مدیریت به شناسایی، ارزیابی، تجزیه و تحلیل و کنترل ریسک اطلاق می شود. اهداف کلی در مدیریت ریسک شامل: 

رر و زیان، عدم توقف فعالیت های جاری و یا به حداقل رساندن تاخیرات و واکنش سریع به افزایش احتمال دوام سیستم، کاهش ض

شرایط اضطراری می باشد. مراحل مدیریت ریسک را نیز می توان: آنالیز شرایط، ارزیابی عوامل خطرزا و ارائه راهکار های کاهشی 

 ریسک بیان کرد. 

ایمنی در کنار روش های متداول غیر احتمالاتی در احتمالاتی ش های ارزیابی بکار گیری رودر واقع مدیریت ریسک شامل       

می باشد. منظور از مدیریت ایمنی هسته ای نیز، یک سیستم نظام مند با هدف جلوگیری از  تعیین پی آمدها و شناسائی مخاطرات

محیط زیست و نسل آینده است که بر دو اصل  بروز شرایط ناایمن )بحران هسته ای( و به حداقل رساندن آسیب به پرسنل، جامعه،

 پیشگیری از وقوع و تخفیف پی آمدها متکی است. اصل پیشگیری از وقوع حوادث شامل موارد زیر است:

 بکار گیری اصول مدیریت کیفیت در کلیه مراحل -

 استفاده از تجهیزات و سیستم های قابل اطمینان -

 شناسایی و آنالیز عوامل ریسک پذیر -

 ی طراحی ایمنبکار گیر -

 رعایت اصول، ضوابط و مقررات ایمنی -

 

بحران در صنایع هسته ای، وضعیتی است که به واسطه رها شدن حجم زیادی از مواد رادیواکتیو باعث اختلال شدید در نظم و       

بحران های هسته د. تعادل سیستم ها و ایجاد آثار سوء گسترده مالی، انسانی و زیست محیطی در محل و محیط پیرامون می گرد

و مدیریت ریسک تمهیدات مهندسی . نیستندو مدیریت همه عوامل طبیعی قابل کنترل  رخ می دهند زیرا:همچون فوکوشیما ای 

اثرات خطاهای . گردند اشکالات نهان دارند که در ترکیب با خطاهای انسانی در هنگام حوادث ناکارامد می پیش بینی شده در خود

در ارزیابی  همه سناریوهای منجر به بحراند و مدیریتی و خرابی های سخت افزاری در تاسیسات پنهان می شون انسانی، ضعف های

 احتمال وقوع بحران ها کمتر می شود اگر:. شناخته شده نیستند و مدیریت ریسک نیروگاه های هسته ای

 

  .کلیه اقدامات در همه مراحل نظام مند شوند 

 .وند وخامت سطح  ایمنی تاسیسات تدوین و بکار روندروش های هوشمند شناسائی ر 

  .از نتایج مطالعات ریسک بطور مستمر در کنار سایر منابع در ارتقاء ایمنی بهره گرفته شود 

کلیه حوادث و شبه حوادث رخ داده در تاسیسات دائما و بطور دقیق ریشه یابی شوند و تاثیر عوامل انسانی، مدیریتی و  

 .ها شناسائی و برنامه ریزی اصلاحی اجرا شودسخت افزاری در آن

 .ارتقاء سطح فرهنگ ایمنی در الویت قرارگیردو  سطح ایمنی تاسیسات بطور پیوسته ارزیابی شود 

 [4]فاکتور ها و معیار های یادگیری در انواع و سطوح مختلف تثبیت شود. 

 

 دایچی  ماآموخته های مدیریتی ریسک نیروگاه های هسته ای از حادثه فوکوشی-8
پس از آنالیز شرایط، ارزیابی عوامل و رویدادهای منجربه حادثه و ارائه راهکار های کاهشی ریسک توسط نهاد های بین المللی، به    

طور کلی درس های آموخته شده از حادثه فوکوشیما جهت مدیریت ریسک مخاطرات هسته ای برای عموم بهره برداران و نظام 

جهت افزایش احتمال پایداری، کاهش آسیب، به حداقل رساندن تاخیرات و زیان ها و واکنش سریع به شرایط های ایمنی هسته ای 

و رویدادهای بالقوه مخاطره زا و اضطراری در نیروگاه های هسته ای را می توان به شرح زیر بیان داشت که بر حسب مورد به توصیه 

 تا جنبه های کاربردی و عملی آن بیشتر آشکار گردد: های کلیدی مربوط به هر یک نیز پرداخته شده است
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 ( لزوم مدیریت جستجوی اطلاعات بروز راجع به انواع ریسک و اقدام بر مبنای آن ها1

نظام های ایمنی درس اصلی آموخته شده از حادثه فوکوشیما دایچی این  است که بهره برداران و واحدهای نظارت قانونی )      

ی باید فعالانه اطلاعات راجع به مخاطراتی که بالقوه می توانند بر ایمنی نیروگاه های هسته ای اثر بگذرند را کاوش م هسته ای(

 کنند و بر مبنای آن اقدام نمایند. بویژه می باید اقدامات زیر انجام گیرد:

می راجع به مخاطرات نیروگاه های بهره برداران و نظام های ایمنی هسته ای بایستی بطور پیوسته اطلاعات تازه عل -الف

 هسته ای و روش های تخمین شدت و فرکانس وقوع و پی آمدهای بالقوه آنها را جستجو کنند.

ارزیابی ریسک نیروگاه های هسته ای می باید برای این اطلاعات جدید بکار گرفته شده و بر اساس آن اطلاعات روش  -ب

 های جدید ارزیابی، ایجاد گردند.

ان و نظام های ایمنی هسته ای هنگامی که اطلاعات جدیدی که در مقدار ریسک نیروگاه های هسته ای بهره بردار -ج

تغییرات فاحشی ایجاد می شود، دریافت می کنند، می باید اقدامات بهنگام در اعمال تمهیدات مقابله با آن مخاطرات را 

 انجام دهند.

 وزش در نیروگاه های هسته ای( لزوم مدیریت بهبود شرایط سیستم ها، منابع و آم2

در پی وقوع حادثه فوکوشیما دایچی بسیاری کشورها و سازمان های بین المللی به بازبینی ایمنی نیروگاه های هسته ای       

و دیگری توسط صنعت هسته  1پرداختند. به عنوان نمونه در ایالات متحده امریکا یک بررسی توسط نظام ایمنی هسته ای آمریکا

مریکا به انجام رسید. نتایج این بررسی ها موجب ایجاد تغییرات در طراحی سیستم های نیروگاه های هسته ای، دستورالعمل ای آ

های بهره برداری و ضوابط و مقررات ایمنی هسته ای شده است. در اینجا به برخی از این تغییرات اشاره می گردد، به عنوان نمونه 

ای در آمریکا و دیگر کشورها نواقصی را در طراحی سیستم ها، شیوه نامه های بهره برداری و  بهره برداران نظام ایمنی هسته

آموزش اپراتورها در مقابله با حادثه فوکوشیما دایچی شناسایی کرده اند و در جهت رفع آنها اقدام کرده اند. در آمریکا برخی از این 

توسط صنعت هسته ای آمریکا و همچنین تغییرات در ضوابط و  2نوعاقدامات شامل تدوین برنامه های راهبردی منعطف و مت

 مقررات ایمنی هسته ای توسط نظام ایمنی هسته ای آمریکا می باشد.

توصیه الف: همزمان با انجام تغییرات فوق توسط صنعت هسته ای و نظام ایمنی آنها بایستی توجه ویژه ای به بهبود سیستم های 

بایستی  مقابله موثر با رویدادهای ورای مبنای طرح معطوف گردد. این توجه به ویژه در صورت ضرورت،نیروگاه به منظور امکان 

مقابله با شرایط اضطراری به منظور حل معضلات و پیچیدگی های پیش  فی البداعه(شامل تدوین و اعمال برنامه های موردی )

 بینی نشده باشد.

 سیستم ها و تجهیزات نیروگاه بویژه در موارد زیر ضرورت دارد: ۳و متنوع بودن 4افزونگی، قابلیت اعتماد، 3توجه به در دسترس بودن

  تامین برقDC برای ابزار دقیق و کنترل سیستم های ایمنی 

 وجود ابزارهایی برای تخمین وضعیت لحظه ای پارامترهای نیروگاه حین قطع برق 

 قال حرارت باقیمانده، کاهش فشار قلب راکتور و تخلیه هوای زیر محفظه ایمنیوجود سیستم ها و شیوه نامه های انت 

 پارامترهای حیاتی ترموهیدرولیک در قلب راکتور محفظه ایمنی و استخر  ۴وجود ابزار دقیق مورد نیاز برای پایش

 نگهداری سوخت مصرف شده

 )و کاهش آن  پایش مقدار هیدروژن )شامل پایش میزان هیدروژن در ساختمان راکتور 

 ابزار دقیق برای پایش سطح پرتو و امنیت درون و بیرون سایت 

  جهت فراهم شدن ارتباط و هماهنگی بین اتاق های کنترل و مراکز  7سیستم های ارتباطی و اطلاع رسانی بهنگام

 بیرون سایت.  و بین فعالیت های پشتیبانی داخل و 9، همین طور بین اتاق های کنترل و محوطه سایت8پشتیبانی فنی

                                                 
Nuclear Regulatory CommissionUS  -1 

Flexible and Diverse Coping Strategies -2 

Availability -3 
Redundancy -4 

Diversity -5 
Monitoring -6 

Real Time -7 

Technical Support Centers -8 
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توصیه ب: صنعت هسته ای و نظام ایمنی بایستی توجه ویژه خود را معطوف بهبود منابع )مالی/ فنی( در دسترس، آموزش اپراتورها 

برای کسب آمادگی مقابله موثر با رویدادهای ورای مبنای طرح دارند و به تدوین و اعمال برنامه های موردی مقابله با شرایط 

 نی نشده اقدام کنند. بویژه موارد زیر بایستی مورد توجه قرار گیرند:پیچیده پیش بی

تعداد پرسنل مورد نیاز برای مقابله با شرایط اضطراری وقوع یافته در سایت های دارای چند راکتور که به مدت طولانی  -1

 باشد. ادامه می یابد و نیروگاه در شرایط غیرعادی قطع تامین مواد و پرسنل از بیرون سایت داشته

مدارک راهنمای مدیریت حوادث سخت  تخفیف آسیب شدید به راکتور، 1تقویت و بهبود شیوه نامه ها، مدارک راهنمای -2

 بویژه به منظور:

  مقابله با قطع کامل برقDC  وAC به مدت طولانی 

  افت فشار محفظه تحت فشار راکتور و تخلیه فشار زیر محفظه ایمنی هنگامی که برقDC تامین  و تجهیزات

 تامین هوای فشرده( در دسترس نیستند.هوای راکتور )

 تزریق آب در فشار پایین به منظور حفظ سطح آب داخل راکتور برای جلوگیری از آسیب دیدن قلب راکتور 

 جلوگیری و کاهش تبعات ناشی از انفجار هیدروژن بر سیستم های خنک کننده و محفظه ایمنی 

  در راکتورهایی که سیستم های حیاتی ایمنی آنها غیر فعال شده اند. 2سردحفظ راکتور در شرایط خاموشی 

 آموزش اپراتورها و سازمان هایی که وظیفه مقابله با شرایط اضطراری را دارند، بویژه: -3

o ( آموزش ویژه مقابله موردی) با شرایط اضطراری جهت بردن راکتور به شرایط خاموشی سرد  پیش بینی نشده

 ادهای ورای مبنای طرححین وقوع روید

o  آموزش عام تقویت درک از طراحی و بهره برداری سیستم های نیروگاه و ارتقاء توانمندی ها در مدیریت شرایط

 اضطراری

 
 ( لزوم تقویت توانمندی ها در زمینه مدیریت ریسک رویدادهای ورای مبنای طرح3

راحی شده نیروگاه شامل سازه ها و تجهیزات، توان تحمل آن را رویدادی است که سیستم های ط "رویداد مبنای طرح  "یک       

نامیده می شود که بتواند طراحی سازه ها و  "ورای مبنای طرح  "بدون اینکه سلامت و ایمنی مردم به خطر افتد دارد. رویدادی 

زلزله عظیم شرق ژاپن و سونامی تجهیزات نیروگاه را به چالش بیفکند و منجر به از دست رفتن فعالیت های حیاتی ایمنی شود. 

متعاقب آن یک رویداد ورای مبنای طرح محسوب می شود. رویدادهای ورای مبنای طرح بویژه رویدادهای با فرکانس کم ولی پی 

( نظیر زلزله های با شدت خیلی زیاد یا سیل های عظیم که هر چند قرن یکبار رخ می دهند، می 3رویدادهای حدیآمدهای بزرگ )

 ند موجب حوادث سخت شوند که نیاز به شناخت بهتر ریسک ناشی از این رویدادها و اتخاذ تمهیدات جهت کاهش آن می باشد.توان

بهره برداران نیروگاه های هسته ای و نظام های ایمنی هسته ای بایستی توانمندی خود را در شناسایی، ارزیابی و  -توصیه الف

شناسایی چنین رویدادها،  مبنای طرح تقویت کنند. بویژه بایستی زمینه هایی از قبیل: مدیریت ریسک ناشی از رویدادهای ورای

ملحوظ کردن بهتر تعامل و عملکرد اپراتورها و دیگر پرسنل کلیدی در مقابله با چنین رویدادهایی، تخمین بهتر پی آمدهای این 

 یابند. رویدادها بر سلامتی مردم، محیط زیست و زندگی اجتماعی مردم بهبود

نظام های ایمنی هسته ای بایستی با تدوین مدارک راهنمای رویکردها و نیز اعمال نظارت و ارزیابی های مستقل تلاش  -توصیه ب

 های بهره برداران هسته ای را پشتیبانی کنند.

ز رویدادهای ورای مبنای بهره برداران هسته ای و نیز نظام های ایمنی هسته ای می باید توجه ویژه به ریسک ناشی ا -توصیه ج

طرح که بالقوه می توانند بر نواحی جغرافیایی وسیع و چندین نیروگاه اثر بگذارند داشته باشند. این رویدادها شامل زلزله، سونامی و 

 سیل های شدید می باشد.

 

 ( لزوم بکارگیری مفاهیم جدید مدیریت ریسک در ضوابط و مقررات ایمنی هسته ای4

مبنای طرح، برای مثال حادثه فقدان آب خنک کننده یا حادثه افزایش ناگهانی توان راکتور مطابق الزامات نظام  یک حادثه      

ایمنی در طراحی سیستم های یک نیروگاه هسته ای ملحوظ می شوند. حادثه نیروگاه فوکوشیما دایچی یک حادثه ورای مبنای 

( نیز در طبقه بندی حوادث 198۴و حادثه چرنوبیل در سال  1979ر سال د TMIحادثه طرح بود. دیگر حوادث عظیم هسته ای )

ورای مبنای طرح محسوب می شوند. تجربه چهار دهه بهره برداری از نیروگاه های هسته ای نشان داده است که حوادث ورای 
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برای مثال می توانند ناشی از مبنای طرح دارای سهم غالب در ریسک آسیب به قلب نیروگاه های هسته ای هستند. چنین حوادثی، 

باشند.  1خرابی های متعدد تجهیزات و خطاهای انسانی، نقض شیوه نامه های بهره برداری و وقوع رویدادهای حدی بیرونی

 2بر ایمنی نیروگاه های هسته ای بطور سنتی بر مبنای مفاهیم یقینی نظام های ایمنی هسته ای(رویکردهای فعلی نظارت قانونی )

که به وضوح برای جلوگیری از وقوع حوادث منجر به ذوب قلب راکتور و کاهش تبعات آنها  حوادث مبنای طرح قرار دارد نظیر

ناکافی هستند. به تدریج اصول ارزیابی های مدیریت ریسک مدرن به فرآیند صدور مجوز و ضوابط و مقررات نیروگاه های هسته ای 

فرآیند صدور مجوز ضوابط و مقررات می تواند ریسک ذوب قلب راکتورهای هسته ای را  وارد می شوند. اعمال کامل این اصول در

 کاهش دهد و سطح ایمنی کلی تمامی نیروگاه های هسته ای در حال کار را ارتقاء دهد.

ری سه توصیه: نظام های ایمنی هسته ای بایستی از مفاهیم مدرن ریسک در ضوابط و مقررات نیروگاه های هسته ای و بکارگی

سوال اصلی ریسک که چه می تواند رخ دهد؟ احتمال رخداد آن چقدر است ؟ و پی آمدهای آن در صورت وقوع چه می باشد؟ دائماً 

 استفاده نماید.

 

 ( لزوم مدیریت توانمندی های مقابله با شرایط اضطراری در بیرون سایت و انجام بهبودهای مورد نیاز۳

شرایط اضطراری حادثه فوکوشیما دایچی به دلیل وسعت تخریب های شدید وارد شده ناشی از زلزله و  اجرای اقدامات مقابله با      

ژاپن کشوری است که به داشتن آمادگی برای مخاطرات طبیعی شدت عادت  با مشکلات زیادی روبرو شد. 2111مارس  11سونامی 

 3که فراتر از انتظار و سطح آمادگی کشور بود به طوری که بیست منطقهاما تخریب ناشی از زلزله و سونامی در ابعادی رخ داد  دارد،

هونشو و شیکوکو( تحت تاثیر زلزله و سونامی قرار گرفتند. حادثه فوکوشیما دایچی وجود آسیب  از سه جزیره اصلی ژاپن )هوکایدو،

یازهای شدید پس از وقوع زلزله و سونامی پذیری های دولت ژاپن را در مدیریت شرایط اضطراری در بیرون سایت آشکار ساخت. ن

تدوین شده شرایط اضطراری هسته ای، تحت همه ظرفیت موجود مقابله با حوادث را بلعید. اعمال مدیریت و برنامه های از قبل 

دیگر برق و  الشعاع رویدادهای طبیعی که به بخش بزرگی از نواحی آسیب زده بود، قرار داشت و موجب قطع وسیع ارتباطات،

 زیرساخت های حیاتی برای مدت طولانی گردید. بعلاوه:

  برنامه مدیریت شرایط اضطراری در ژاپن در زمان وقوع حادثه فوکوشیما برای مقابله با حادثه ای به ابعاد آن

 حادثه نامناسب بود و افراد ناچار به اقدامات من درآوردی شده بودند.

 ر نیروگاه تحت تاثیر فقدان اطلاعات قابل اعتماد و بهنگام در فرآیندهای تصمیم گیری دولت و بهره بردا

میزان آزاد شدن مواد رادیواکتیو به بیرون سایت، چگونگی پیشرفت حادثه و  خصوص وضعیت نیروگاه،

 میزان در معرض قرار گرفتن ساکنین اطراف سایت قرار داشت.

 یت و ضعف امکانات ارتباطی با مانع مدیریت هماهنگی بین مقامات مرکزی و محلی دولت بدلیل محدود

 مواجه شده بود.

 )و رساندن یدور  مدیریت اقدامات حفاظتی بویژه به هنگام تخلیه افراد آسیب پذیر )مثلاً افراد مسن و مریض

 پتاسیم فی البدایع و ناهماهنگ بود.

 وجب سردرگمی و استانداردهای متفاوت حفاظت پرتوی و تغییر در سیاست ها و معیارهای رفع آلودگی م

 بی اعتمادی مردم به دولت ژاپن شدند.

  رفع آلودگی نواحی آلوده به مواد رادیواکتیو و بررسی امکان بازگشت ساکنین هنوز پس از سه سال در

 کانون فعالیت های ژاپن قرار دارد در حالی که عدم یقین زیادی در زمانبندی انجام شده وجود دارد.

 اعمال یک استراتژی موثر برای برقراری ارتباطات حین وقوع شرایط اضطراری  ناتوانی در ایجاد آمادگی و

موجب سلب اعتماد مردم نسبت به دولت ژاپن و نظام ایمنی هسته ای آن کشور و بهره بردار نیروگاه هسته 

 ای گردید.

 
شدت خرابی و وسعت فاجعه طبیعی در  در نتیجه این حادثه این سوال مطرح شده است که آیا اگر حادثه ای با توجه به مدت،      

توانمندی های کافی برای مقابله با شرایط اضطراری و  شبیه حادثه فوکوشیما برای سایر نیروگاه های هسته ای رخ دهد،منطقه ای 

ی منجربه مدیریت وضعیت ناشی از آن وجود دارد؟ آیا مدیریت ریسک نیروگاه های امروزی برای به حداقل رساندن ریسک رویدادها
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حوادث این چنینی کافی است؟ )با توجه به این مهم که فاجعه طبیعی رخداده به زیرساخت های حیاتی آسیب وارد کرده و منابع 

 موجود برای مقابله با شرایط اضطراری را بسیار محدود کرده بود.(

طرات و شرایط اضطراری می باید میزان آمادگی بهره برداران نیروگاه های هسته ای به همراه مسئولین در مدیریت مخا -توصیه الف

شامل برنامه های ارتباط با مردم آسیب دیده( را ارزیابی کنند. خود برای مقابله با حوادث سخت ناشی از وقوع یک فاجعه طبیعی )

استراتژی های موثر و برنامه های مقابله با شرایط اضطراری بایستی هر چندی مورد بازبینی قرار گیرد تا اطمینان حاصل شود که 

منابع  کافی برای مقابله با سناریوهای از نظر  افراد آموزش کافی دیده اند،متناسب با مخاطرات محتمل پیش بینی شده است و 

 زمانی طویل فراهم می باشد. از جمله این سناریو ها می توان به موارد زیر اشاره  کرد:

o د به دیگر زیرساخت های بیرون از سایت، از جمله امکانات قطع گسترده برق بیرون از سایت و آسیب شدی

 ارتباطی، حمل و نقل و زیرساخت های مقابله با شرایط اضطراری

o ،بویژه اطلاع از مقدار آزاد شدن مواد رادیو اکتیو از  فقدان اطلاعات بهنگام در مورد شرایط نیروگاه های هسته ای

 قلب راکتور و یا استخرهای سوخت مصرف شده

o  )از قلب راکتور که می تواند پخش مواد رادیواکتیو به ورای شعاع ده مایلی ) نواحی اجرای برنامه اضطراری

 پرتوگیری را ایجاد کند که اجرای حداقل یکی از اقدامات حفاظت پرتوی را لازم بدارد.

محل، تخلیه، امکان در محل جدید، توزیع تمامی کشورها می باید توازن بین اقدامات حفاظتی )نظیر تامین سرپناه در   -توصیه ب

را برای سکنه آسیب دیده بیرون از سایت نیروگاه حادثه دیده مورد بررسی قرار دهند و مدارک راهنمای مناسب را  یدورپتاسیم(

 تدوین کنند. در این کار بایستی توجه ویژه به موارد زیر انجام شود: 

o  ،و مراقبین آنها افراد مسن(افراد مریض، اقدامات حفاظتی برای افراد خاص )کودکان 

o اثرات دراز مدت تامین سرپناه در محل، تخلیه و یا اسکان در محل جدید بر شرایط روانی و اقتصادی مردم 

o  تصمیم گیری در مورد بازگرداندن افراد تخلیه شده در نواحی آلوده به مواد رادیواکتیو پس از وقوع حوادث

 هسته ای.

 گ و مدیریت ایمنی هسته ای( بهبود  فرهن۴
واژه فرهنگ ایمنی عموماً به معنی مجموعه گرایشات و رفتارهایی که بر ایمنی به عنوان یک هدف در کنار اهداف دیگر نظیر       

تولید یا هزینه ها تاکید می کند، اطلاق می شود. در سطح جهان این پذیرش وجود دارد که عملکردهای فرهنگ ایمنی می باید 

توسط مدیران ارشد  ط نظام های ایمنی و دیگر سازمان هایی که سیاست گذاری های صنعت هسته ای را انجام می دهند،توس

سازمان های بهره بردار و افرادی که در نیروگاه های هسته ای کار می کنند، بکار گرفته  و مدیریت شوند.  در حالی که قبل از وقوع 

بر نیاز به وجود یک فرهنگ ایمنی قوی تاکید کرده بود، شرکت بهره بردار نیروگاه و نظام ایمنی حادثه فوکوشیما دایچی دولت ژاپن 

هسته ای در ایجاد، اعمال و حفظ چنین فرهنگی ناتوان بودند. بررسی های بعمل آمده روی سیستم نظام ایمنی هسته ای ژاپن به 

تصمیم های آن  تحت تاثیر بهره بردار قرار داشته است که در هر  این نتیجه رسید که نظام ایمنی هسته ای ژاپن مستقل نبوده و

حفظ و نشر فرهنگی ایمنی می باید از اولویت برخوردار باشد و به بهترین نحوی  کشور دارای نیروگاه هسته ای ایجاد، اعمال،

 مدیریت شود.

 
حفظ و پایش پیوسته یک فرهنگ ایمنی  به ایجاد، نظام ایمنی هسته ای و بهره برداران نیروگاه های هسته ای موظف -توصیه الف

نظام ایمنی می باید دارای استقلال در مدیریت و  قوی در تمامی فعالیت های خود که مرتبط با ایمنی است می باشند بعلاوه،

 تصمیم گیری ها باشد. بایستی اطمینان حاصل شود که عوامل بیرونی تاثیر منفی بر فرهنگ ایمنی ندارند.

نظام ایمنی هسته ای و بهره برداران نیروگاه می باید به بررسی فرصت های ممکن برای افزایش شفافیت و اطلاع رسانی  –ه بتوصی

 راجع به تلاش هایشان در زمینه ارزیابی و ارتقاء فرهنگ ایمنی خود به مردم بپردازند.

 

 نتیجه گیری-9

شدار مجددی به جوامع بشری بود که هرگز نباید علیرغم تمامی تمهیدات در کل حادثه در نیروگاه هسته ای فوکوشیما دایچی، ه   

ایمنی ملحوظ شده، ریسک مدیریتی وقوع حوادث را در صنایع بزرگ تکنولوژیک و پیچیده نظیر نیروگاه های هسته ای نادیده 

ی ایمنی و نیز شناسائی مخاطرات گرفت. یک نتیجه از این حادثه این است که بایستی تلاش های انجام شده در جهت ارتقاء طراح

به چالش کشاننده سیستم های ایمنی این گونه تاسیسات تداوم یابد. بویژه می باید رخداد های طبیعی سهمگین که انتظار وقوع 
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 آنها بسیار اندک است در فهرست مخاطرات محتمل و ارزیابی های مدیریت ریسک نیروگاه ها ملحوظ و پیش بینی لازم برای مقابله

 با شرایط کاملاً غیرعادی حاصل از آنها به عمل آید. 

نتیجه دیگر این حادثه اهمیت حیاتی استقلال کاری، مدیریتی و ساختار قوی و دانایی نظام ایمنی هسته ای )به عنوان ناظر       

منابع و توانمندی فنی کافی، قانونی( و بهره بردار تاسیسات هسته ای است. ناظر قانونی به عنوان نماینده مردم بایستی داری 

استقلال تصمیم گیری، شفافیت و هشیاری دائمی باشد. تحول اساسی و تجدید ساختاری و عملکردی مدیریت نظام ایمنی هسته 

 ای ژاپن واکنش ژاپن به این درس تلخ بود. 

ری و خلاقیت در پرسنل بهره بردار یک نتیجه گیری مهم دیگر از حادثه فوکوشیما، اهمیت مدیریت آموزش جهت تقویت نوآو      

نیروگاه و کاهش ریسک بویژه در شرایطی که به دلیل عدم پیش بینی طراح، ایمنی نیروگاه به دلیل یک واقعه پیش بینی نشده به 

صور مخاطره افتاده بود. زنجیره رویدادهای حادثه فوکوشیما در دستورالعمل شرایط اضطراری پیش بینی نشده بود و طراح هرگز ت

نکرده بود که در شرایط اضطراری هیچ منبع الکتریکی برای کارانداختن تجهیزات ایمنی، هیچ منبع اضافی آب برای خنک کردن 

قلب راکتور )در صورت در دسترس نبودن منابع موجود(، هیچ ابزار مخابراتی برای ارتباط )در صورت از کار افتادن امکانات شبکه( 

ثه و مقابله با شرایط اضطراری نباشد. آنچه اپراتورهای ژاپنی در مواجهه با شرایط پیش بینی نشده در در اختیار تیم مدیریت حاد

حادثه فوکوشیما انجام دادند ابداع سریع راه حل ها براساس تفکر خلاقانه و نوآورانه خودشان برای مدیریت حادثه و تقلیل پی 

رویکرد بکارگیری راه حل های خلاقانه در اپراتورهای نیروگاه های هسته ای و آمدهای آن بود. این امرلزوم توجه بیشتر به پرورش 

 آمادگی آنها برای مقابله موثر با شرایط پیش بینی نشده در دستورالعمل ها با وجود مدیریت ریسک را نشان می دهد. 

یزی و مدیریت ریسک جامع و پیشگویانه نتیجه مهم دیگری که می توان از حادثه فوکوشیما آموخت لزوم آمادگی و برنامه ر      

برای شرایط اضطراری است. اصلاح دستورالعمل های مدیریت حادثه و مقابله با شرایط اضطراری، پیش بینی امکان انتقال سریع 

د منابع برق، آب به سایت و فراهم کردن یک سیستم ارتباطی مخابراتی اضطراری مستقل از شبکه های موجود برای ارتباط افرا

 کلیدی در شرایط اضطرار ی با یکدیگر و با مراکز تصمیم گیری از جمله موارد مهم و حیاتی می باشند.

در مجموع با توجه به پی آمدهای سهمگین سیاسی، اقتصادی، محیطی و بهداشتی حوادث، هرکشوری که دارای صنایع بزرگ       

سته ای هستند بایستی برای بدترین شرایط محتمل دارای ارزیابی ها و تکنولوژیک پیچیده بالقوه مخاطره زا نظیر نیروگاه های ه

دستورالعمل های مدیریتی جامع ریسک و بحران باشند. حوادث در نیروگاه های هسته ای دارای این ویژگی اضافی نیز هست که 

ت ریسک نیروگاه های هسته ای دیگر کشورهای جهان را نیز متاثر می سازد و در دهکده جهانی امروز ایمنی هسته ای و مدیری

محدود به مرزهای یک کشور نمی شود و یک مقوله بین المللی است. در دنیای امروز عاقل جامعه ای است که از اشتباهات خود 

 درس بگیرد و عاقلتر جامعه ایست که از اشتباهات دیگران متنبه شود و خود را اصلاح کند.
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