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 چکیده  واژگان کلیدی

های صنعتی فرآیند طراحی مجموعه ان درطراح ی است کههایمهمترین دغدغه از، و امنیت ایمنیرسیدن به 

ات مالی و بودن تلفها بانضمام سنگین. تعدد خطرات محتمل در این مجموعهنیروگاهی با آن مواجه هستند

ار وجود، نوشتبااین. امنیتی گردد/افزایش ضریب ایمنی های طراحان معطوف بهکند که تلاشجانی ایجاب می

های صنعتی بالاخص حاضر مؤید آن بوده که ادبیات نظری منسجمی درخصوص طراحی معماری مجموعه

های نیروگاهی وجود ندارد. لذا نوشتار حاضر به استخراج راهکارهای ایمنی/امنیتی موردنیاز در طراحی مجموعه

عمل های عقلی بهواسطه استنتاجسو بهسعی نموده تا ازیکته و تحلیلی داش-توصیفیاین تحقیق، ماهیتی ها پرداخته است. معماری این مجموعه

های صنعتی نیروگاهی بتواند به شناسایی راهکارهای کاررفته در طرح مجموعهدیگر با بررسی تجربی راهکارهای بهها و ازسوینامهآمده بر روی آئین

سازی، تنوع و تعدد، پراکندگی، سازی، جداسازی، کوچکساده که بودهؤید آن ها میافتهطراحانه مؤثر بر افزایش ضریب ایمنی/امنیتی نائل آید. 

های نیروگاهی هستند که هم در طرح معماری مجموعه های موفق پیشین و دفاع عمقی مهمترین راهکارهاییها و تجربهیکپارچگی، تأکید بر طرح

 اند.ب ایمنی/امنیتی مورد تأکید قرار گرفتهمنظور افزایش ضریهای مرتبط با آنها بهنامهموجود و هم در آئین

های طراحی معماری، مجموعه

صنعتی نیروگاهی، راهکارهای 

نی،  م ی ماری، ا ع م نه  حا طرا

 امنیت

 

 
 

 بیان مسأله-1-1

علیرغم اینکه در ادبیات معماری « 1معماری صنعتی»اصطلاح 

های پژوهشی بکر ایران جایگاه چندانی ندارد و یکی از زمینه

حال براساس دو دیدگاه کاملاً شود، اما درعینمحسوب می

متفاوت تبیین شده است. در دیدگاه نخست، این عبارت بر 

های پیشرفته ساختمانی و در دیدگاه دوم، بر کاربری فناوری

(. در تحقیق 96: 1396صنعتی دلالت دارد )گودینی و وفامهر، 

شدن از مطرححاضر، دیدگاه دوم مدنظر بوده و برای جلوگیری 

                                                           
۱ Industrial Architecture 

 دهخدا، معین و عمید ۲

استفاده « های صنعتیمعماری مجموعه»این چالش، از عبارت 

خانواده تصنع، صناعت و مصنوع شود. اساساً صنعت هممی

بر هنر، پیشه و ساخت دلالت  2لغات فارسیبوده و در فرهنگ

تولیدی های یا رشتهیک از مراکز  عملکرد هردارد. این واژه به 

نیز اطلاق شده است. صنعت در  هاها و کارگاهاز کارخانهاعم

بوده و عمدتاً به  Industryمعادل  3لغات انگلیسیفرهنگ

یا ها در کارخانه، نیماشاستفاده از  ساخت محصولات جدید با

اشاره دارد. مقایسه این تعاریف مؤید آن  های مشخصمحل

 بسترو-کمبریج، آکسفورد و مریام ۳
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لحاظ معنایی معادل تولید است. است که صنعت به

دادن، ایجادکردن، به پرورش 4تدیگر، تولید در لغازسوی

کردن و غیره اشاره دارد. این مفهوم بر جریانی استخراج، خلق

ها را ازطریقِ فرآیندهای تولیدی به دلالت دارد که درونداد

کند )لیندبک، بروندادها یعنی کالاها و خدمات تبدیل می

(. بنابراین Kumar& Suresh, 2009: 3؛ 5: 1376

شود که کارکردی مراکزی اطلاق می های صنعتی بهمجموعه

تولیدی داشته و برونداد آنها کالا یا خدمات است. در این 

به نوعی از معماری « های صنعتیمعماری مجموعه»حالت، 

های فضایی/کالبدی شود که در خدمت نیازمندیاطلاق می

تولید است. این تعریف، گستره وسیعی از واحدهای صنعتی 

ها، ارگاهی/تولیدی، پتروشیمی)کارخانجات، مراکز ک

ها و نواحی، ها، شهرکها و...(، مجتمعها، نیروگاهپالایشگاه

ها ،... و محورهای صنعتی را ذیل خود قرار ها، قطبخوشه

های مختلف تولیدی بانضمام ها و مقیاسدهد. فارغ از گونهمی

حوادث و های صنعتی، پراکنش جغرافیایی زیاد این مجموعه

درصورت رخداد متعدد بوده و  آنها نیزخطرات احتمالی در 

و  ایمنی لذا 5.حادثه با تلفات مالی یا جانی زیادی همراه است

طراحی های طراحان در فرآیند از مهمترین دغدغه امنیت

مثابه یکی از این ها بهاست. نیروگاهصنعتی  هایمجموعه

و از تعدد  6اشتههای مختلفی دهای صنعتی، گونهمجموعه

براینکه مقیاس فضایی/کالبدی و زیادی برخوردار است. مضاف

توجه است. های انباشته در آنها قابلطبیعتاً حجم سرمایه

ها را به یکی از اهداف همین انباشت سرمایه است که نیروگاه

براین، علاوه 7سازد.حملات هوایی، خرابکارانه و... بدل می

های مرتبط با نیروگاه سبب اسیتهای فنی و حسپیچیدگی

شود که پیامدهای حوادث احتمالی آنها افزایش یابد. می

ای در نیروگاه چرنوبیل اکراین و تری مایل حوادث هسته

                                                           
 . بسترو-کمبریج و مریامدهخدا، معین، عمید، حییم، لانگمن،  4
به یکی مثاساختمان پلاسکو بهسوزی آتش، و در ایران مثالعنوانبه ٥

اه توجهی همر، با تلفات مالی و جانی قابلهای تولیدیاز مجموعه

 بوده است. 

 ای، حرارتی )سیکل بخار، سیکل گاز و سیکلهای هستهنیروگاه ٦

.. از و. تودهگرمایی، زیستترکیبی(، برقابی، بادی، خورشیدی، زمین

 شوندهای نیروگاهی محسوب میمهمترین گونه
های ایران یکی از اهداف حملات هوایی عراق مثال، نیروگاهعنوانبه  

درطولِ جنگ تحمیلی بوده است. بنابر آمار وزارت نیرو غالب 

تنهایی تواند بهای از مواردی است که میدر آمریکا نمونه 8آیلند

های گویای اهمیت ضریب ایمنی/امنیتی در این مجموعه

ها ها درزمره ساختمانته دیگر آنکه، نیروگاهصنعتی باشد. نک

گیرند؛ بدین معنا که، وقفه در و تأسیسات بااهمیت قرار می

تواند علت وقوع خطرات احتمالی(، میبرداری از آنها )بهبهره

طور غیرمستقیم هم به افزایش تلفات منجر شود. به همین به

ها یروگاههای مختلف ساختمانی، ننامهخاطر است که در آئین

دهند های با خطرپذیری بالا قرار میرا در رده ساختمان

دیگر، (. ازسوی9: 1392، 6)مقرارت ملی ساختمان ایران، م

های درگیر در طراحی عنوان یکی از بخشطراحی معماری به

تواند در کاهش یا افزایش ضریب ایمنی/امنیتی ها مینیروگاه

بودن و عدم انسجام بااینحال، کم 9ها مؤثر باشد.این مجموعه

ها، تولیدات نظری ایران درخصوص معماری این مجموعه

شناسایی راهکارهای معمارانه مؤثر در افزایش ضریب 

 سازد. ها را دشوار میایمنی/امنیتی نیروگاه

 سوال تحقیق-2-1
های کاررفته در معماری مجموعهراهکارهای طراحانه به

هی های نیروگانامهتأکیدشده در آئیننیروگاهی و راهکارهای 

 د؟که بر افزایش ضریب ایمنی/امنیت آنها مؤثر هستند، کدامن

 پیشینه تحقیق-3-1

هایی که به بحث ایمنی و امنیت در معماری مهمترین پیشینه

های اند رسالههای صنعتی نیروگاهی معطوف شدهمجموعه

در دانشکده معماری و  1393دکتری است که از سال 

اند المللی امام خمینی )ره( تدوین شدهشهرسازی دانشگاه بین

و با موضوعاتی همچون ایمنی، امنیت و پدافند غیرعامل 

جهان اولین تحقیق از این دسته است اند. اسدی ملکدرارتباط

ای آب سبک های هستهکه به مبحث ایمنی/امنیتی در نیروگاه

معیارهایی برای  فشار پرداخته و سعی نموده تا ضوابط وتحت

تأسیسات این صنعت مورد حمله قرار گرفته و در مجموع چیزی 

ها نیروگاهی، خطوط و پستمگاوات از ظرفیت  2200نزدیک به 

  (. 4: 1391اند )شرکت مادر تخصصی توانیر، هآسیب دید
۸ Three Mile Island   

ر کاهش تواند دمثال، فرم یکی از اجزاء معماری است که میعنوانبه ۹

ین نکته ا. یا افزایش مقاومت دربرابر حوادث ناشی از انفجار مؤثر باشد

 ت بیشتری ارائه شده است.در بخش پیشینه تحقیق با جزئیا
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های صنعتی تدوین نماید. ضوابط طراحی این مجموعه

شده توسط اسدی صرفاً به موضوع ایمنی و امنیت نیروگاه ارائه

دربرابر حوادث سیل، انفجار، حریق و سقوط هواپیما اختصاص 

یافته است. او در بخشی از تحقیق خود به ارزیابی 

با ده فرم  شارفای تحتهستههای هدف نیروگاه ساختمان

هندسی و در برابر برخورد هواپیمای فانتون پرداخته است. 

ها صورت ارزیابی او که بر روی دیوارهای بیرونی این ساختمان

گرفته، مؤید آن است که دیوارهای پلکانی و دیوارهایی که 

اند، دارای مقاومت بیشتری در برابر سمت داخل انحناء یافتهبه

؛ 1393جهان، ملک اسدیخطرات یادشده هستند )

Ghafoorifard et al, 2014( ابراهیمی .)در ادامه 1393 ،)

این بحث، سعی نموده تا الزامات موردنیاز برای چیدمان و 

مگاواتی را 20های راکتور تحقیقاتی طراحی ساختمان

های تحقیقاتی او نیز مشابه شناسایی نماید. کلیت فعالیت

پناه، هم به بررسی چیدمان و های اسدی است. بهرامیارزیابی

فشار آب تحتسازماندهی فضایی سه ساختمان اصلی نیروگاه 

های ایمنی  و یعنی ساختمان راکتور، ساختمان 10پیشرفته

رسیدن به راهکارها و اصول ساختمان سوخت پرداخته است. 

منظور به، های نیروگاهطراحی معماری ساختماندر مؤثر 

محدودکردن  بانضمامجلوگیری از ایجاد حوادث و خطرات 

پناه محسوب ، بخشی از تحقیقات بهرامیهاپیامدهای آن

پناه، اتخاذ تدابیر ایمنی و پیشگیرانه در مقابل شود. بهرامیمی

خطرات تهدیدکننده نیروگاه را یکی از اصول مهم طراحی بیان 

ه دو حوزه حوادث بندی حوادث بنموده است. او، با تقسیم

سوزی و...( و حوادث داخلی خارجی )نظیر زلزله، سیل، آتش

ها گرفتگی در داخل ساختمان)نظیر انفجارهای داخلی، سیل

کاررفته در و...(، به بررسی راهکارهای معماری به

دهد های مذکور پرداخته است. تحقیقات او نشان میساختمان

بایست عماران میها مکه در عرصه طراحی این ساختمان

کار گیرند. های کلان و خرد بهراهکارهای مختلفی در مقیاس

طراحی ؛ سازی طرح نیروگاه با انتخاب هندسه درستساده

؛ ایطراحی ساختارهای اضافی سازه؛ چیدمان فیزیکی مناسب

جداسازی فیزیکی ؛ طراحی فضای حایل بین ساختمانها

کارآمد در برابر  های ساختمانیاستفاده از فرما؛ ساختاره

، مهمترین راهکارهایی هستند که طراحان خطرات

                                                           
.. APWR, Advanced pressurized Water Reactor 

 لغت دهخدافرهنگ ۱۱

بایست برای ارتقای شرایط ایمنی های نیروگاهی میساختمان

پناه و ؛ بهرامی1394پناه، مورد توجه قرار دهند )بهرامی

(. فرهمندیان نیز در رساله دکتری خود 1394دیگران، 

ی ( به کشف اصول پدافند غیرعامل در طراح1394)

های صنعتی نیروگاهی پرداخته و پیشنهاداتی برای ساختمان

های حرارتی سیکل ترکیبی ارائه کرده بهبود آن در نیروگاه

کدام دهد که هیچهای فوق نشان مینظر در پیشینهاست. دقت

از آنها به استخراج همزمان راهکارهای طراحانه مؤثر بر ضریب 

اند. اهی نپرداختههای صنعتی نیروگایمنی/امنیتی مجموعه

های تحقیق های پیشینهدیگر، محدوده بررسیعبارتبه

های مشخصی است که در مقایسه با تحقیق حاضر ساختمان

 گردد.جزئی تلقی می

 روش تحقیق-4-1
کند سعی میو  ردتحلیلی دا-توصیفیاین تحقیق، ماهیتی 

عمل آمده بر روی های عقلی بهواسطه استنتاجسو بهازیک

دیگر با بررسی تجربی راهکارهای ها و ازسوینامهآئین

 های صنعتی نیروگاهی بتواند بهکاررفته در طرح مجموعهبه

آید.  شناسایی راهکارهای طراحانه مؤثر بر ایمنی و امنیت نائل

تر های مستبرای این منظور، ابتدا به تعریف و مقایسه ویژگی

 پس به شناسایی وپردازد و سدر مفاهیم ایمنی و امنیت می

پردازد که در طرح ای میبندی راهکارهای طراحانهدسته

کاررفته و بر افزایش ضریب های نیروگاهی بهمجموعه

 ایمنی/امنیتی مجموعه مؤثر هستند.

 

  های صنعتیدر مجموعهو امنیت ایمنی -2
 ،حفاظت ،سلامت ؛بودنایمن ؛مصونیتبه  11تدر لغ ایمنی

های لغت. در فرهنگمعنا شده استت کامرانی و سعاد ،حمایت

به شرایط عاری از بوده و  Safetyمعادل این واژه  12انگلیسی

نظر در تعاریف دقت .خطر، صدمه یا آسیب اطلاق شده است

های مختلف است های سازماننامهزیر که برگرفته از آئین

« شرایط عاری از خطر»دهد که آنها نیز بر همین نشان می

 اند:تأکید نموده

عبارت است تعریف ایمنی در مقررات ملی ساختمان ایران،  -

بودن، سلامت و بهداشت کلیه الف: مصون و محفوظ"از 

نحوی در محیط کارگاه با عملیات کارگران و افرادی که به

 آکسفورد و وبستر ۲۲
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 ساختمانی ارتباط دارند.

بودن، سلامت و بهداشت کلیه افرادی که ب: مصون و محفوظ

مرور، فعالیت رگاه ساختمانی، عبورودر مجاورت یا نزدیکی کا

 کنند.یا زندگی می

ت، ج: حفاظت و مراقبت از ابنیه، خودروها، تاسیسات، تجهیزا

 .و نظایر آن در داخل یا مجاورت کارگاه ساختمانی

زیست در داخل و مجاور کارگاه د: حفاظت از محیط

 . (3: 12، م1388مقررات ملی ساختمان ایران، ) "ساختمانی

فی المللی، ایمنی را یک معیار کیسسه استاندارد بینمؤ -

حد  نماید که در آن احتمال وقوع خطر یا صدمه تاارزیابی می

 . (ISO 8402, 1994: 27)یابد قابل قبولی کاهش می

ینان صورت ضمنی دلالت دارد بر ثبات، تداوم و اطمایمنی به -

یکی انجام و ساختارهای فیزحالهای درخاطر از فعالیت

شده است سان ایمنی، متضمن حصول شرایط یادموجود. بدین

(Oakes, 2014).  

خوفی اشاره دارد. بیمی و بیامنیت نیز در لغت به بی

دیگر امنیت به شرایط امن اطلاق شده است. این لغت عبارتبه

معادل دانسته  Securityدر زبان انگلیسی عمدتاً با واژه 

امنیت به حفاظت از اشخاص، ، 13شود. در این زبانمی

ها و کشورها در برابر تهدیداتی نظیر جرم ها، سازمانساختمان

و یا حمله گفته شده است. در حوزه فناوری اطلاعات، امنیت 

ها و ابزارها بـرای جلـوگیری از ای از تدابیر، روشبه مجموعه

ای و ارتباطی های رایانهغیرمجاز در نظام دسترسـی و تغییرات

 (. 99: 1388)هاتف،  شودلاق میاط

دهد که هر دوی آنها مقایسه معنایی ایمنی و امنیت نشان می

تأکید دارند. این شرایط در « شرایط عاری از خطر»بر 

با پنج های صنعتی جمله مجموعههای مختلف منمجموعه

ویژگیِ کلیت شرایط، تدابیر، ماهیت خطر، تداوم یا ثبات 

 دیگر،عبارتبهشود. شونده، تعریف میبانضمام عوامل محافظت

گیری شرایطی پایدار های صنعتی بر شکلایمنی در مجموعه

پذیرد و سعی تدابیر ویژه صورت می دلالت دارد که ازطریقِ

دارد تا متغیرهای پرسنل، مجموعه صنعتی، محیط طبیعی، 

های همجوار متحمل خسارت نشده یا میزان مردم و مجموعه

                                                           
 فرهنگ لغت کمبریج ۳۳

ها بدون وقوع انهدام و آوار و ناپداری خرابی محدود در ساختمان ٤٤

طوریکه جراحات و صدمات جانی و تخریب پس از وقوع زلزله، به

(. 99-98: 1396)گودینی و وفامهر،  یابدش این خسارت کاه

های ذکرشده برای ایمنی و امنیت، تحقق علیرغم شباهت

های صنعتی با یکدیگر شرایط ایمن و امن در مجموعه

ونقل ریلی، مرز هایی هم دارد. در اسناد صنایع حملتفاوت

شده است )عدالت امنیت از ایمنی تعمدی بودن خطراتِ ایجاد

(. انجمن امنیت صنعتی آمریکا 130: 1385ر، حقی و نادرپو

کننده خطر نسبت نیز تفاوت این دو واژه را به عامل ایجاد

یافتن دهد و معتقد است که تحقق امنیت مستلزم رهاییمی

از خطراتی است که منشأ یا منبعی بیرونی دارند 

(www.asisonline.orgپس .) های امنیت در مجموعه

شود که صنعتی، به حفاظت در برابر خطرهایی اطلاق می

 دیگر تعمدی هستند. سو منشاء انسانی دارند و ازسویازیک

 

 نیروگاهیهای در مجموعهایمنی و امنیت -3
های مرتبط با ایمنی و امنیت ازآنجاکه خطر یکی از ویژگی

یتی در ها یا راهکارهای ایمنی/امناست، پس دغدغه

یابد. های صنعتی نیروگاهی با ماهیت خطر تغییر میمجموعه

حوادث مرتبط با حریق، انفجار مواد شیمیایی و مثال، عنوانبه

مختص  راهکارهایو الزاماً داشته ماهیت متفاوت هرکدام ...، 

تواند دیگر میزان خطر نیز میازسوی د.نکنبه خود را طلب می

ایمنی/امنیتی تأثیرگذار باشد. های بر چندوچون دغدغه

ای که امری مرتبط با مثال، ایمنی یا امنیت هستهعنوانبه

مراتب شدیدتر از ای بهای است، دغدغههای هستهنیروگاه

های حرارتی در نیروگاه 15بردارییا ایمنی بهره 14ایمنی طرح

در مدارک برابر زلزله است؛ چراکه براساس تعاریف مندرج 

ی، ایمنی مجموعه اقداماتی است که برای اآژانس هسته

های محیط در برابر اشعهمحافظت پرسنل، عموم مردم و زیست

. این مجموعه اقدامات شامل کنترل افراد آیدعمل مییونساز به

آوردن احتمال حوادث و محدودنمودن در برابر تابش، پایین

(. پس از IAEA, 2016a: 4; 2006: 5شود )عواقب آن می

های یونساز فرامرزی بوده و آثار آنها گاهاً ه این اشعهآنجاک

تواند فرازمانی هم هستند؛ پس پیامدهای ناشی از خطر می

ای هم که به دیگر امنیت هستهبسیار مهلک باشد. ازسوی

: 1388)دفتر نظام فنی اجرایی،  ممکن برسد تجهیزات به حداقل

 تعاریف(.
ا و هماندن تجهیزات، بروز وقفه محدود در عملکرد سامانهسالم ٥٥

 مان(.)ه ای قابل قبول پس از وقوع زلزلهبازگشت به مدار با وقفه

http://www.asisonline.org/
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جلوگیری از اقدامات خرابکارانه مرتبط با مواد و تأسیسات 

بسیار ( عواقب IAEA, 2016b: 116شود )ای اطلاق میهسته

ای ها هم دغدغهخطرناکی دارد. پس امنیت این نیروگاه

توان هاست. به شیوه دیگر میتر از دیگر نیروگاهپیچیده

های های مرتبط با نیروگاهنامهاستدلال نمود که بررسی آئین

های ایمنی و دهد که در همه آنها واژهای نشان میهسته

ح شده است. این های یونساز مطرامنیت در ارتباط با اشعه

مطلب مؤید آن است که مهمترین خطری که در این نیروگاه 

باید از آن رهایی جست تا به شرایط ایمن و امن رسید، موضوع 

از حریق، سیل، ای است. درحقیقت، دیگر خطرها اعمهسته

توانند در سایه خطرات انفجار، برخورد هواپیما، زلزله و... می

های ها، در نیروگاهف این نیروگاهای قرار گیرند. برخلاهسته

گرمایی و...، مهمترین خطرات احتمالی، حرارتی، بادی، زمین

گرفتگی و... است. فارغ از زلزله، حریق، سیل، انفجار، برق

های مختلف، ماهیت متفاوت خطرات موجود در نیروگاه

های نیروگاهی مؤید آن است نامهها و آئیننظر در طرحدقت

ای وجود دارد که تاحدود زیادی در راهکارهای معمارانهکه 

ها مشترک بوده و در افزایش ضریب غالب نیروگاه

 های صنعتی مؤثر هستند. ایمنی/امنیتی این مجموعه

 های صنعتی نیروگاهیراهکارهای طراحانه مجموعه-4 

های ساده هندسی نظیر استفاده از فرم سازی:ساده-1-4

های نیروگاهی های مجموعهای ساختمانمکعب و استوانه بر

گیرد. یکی از اقداماتی است که در ذیل این راهکار قرار می

دهد که در بسیاری های نیروگاهی نشان میبررسی فرمی طرح

ها نظیر ساختمان سوخت، ساختمان ایمنی یا از ساختمان

پادمان، ساختمان کمکی، ساختمان کنترل، ساختمان 

ای های هسته، کلیدخانه و... )در نیروگاهخانهپسماند، تلمبه

، مدل 16فشار پیشرفته، مدل غیرفعال پیشرفتهمدل آب تحت

کننده و کندکننده ، مدل روسی با خنک17فشار اروپاییتحت

و...(؛ ساختمان کنترل مرکزی، ساختمان رانش سوخت  18آبی

های حرارتی سیکل بخار، گاز و ترکیبی(؛ و...، )در نیروگاه

کنترل پست، ساختمان توربین، ساختمان برق  ساختمان

ها( از فرم مکعب مربع یا اضطراری و... )در غالب نیروگاه

(. همچنین مقایسه 4تا  1مستطیل استفاده شده است )تصاویر 

دهد که ساختمان ای نشان میهای هستههای نیروگاهطرح

                                                           
٦٦ APR, Advanced Passive Reactor 
۷۷ EPR, European Pressurized Reactor 

های جدیدتر( راکتور در بسیاری از آنها )بالاخص در طرح

سازی ای با پوشش گنبدی است. این سادهفرم استوانه دارای

های مستقیم و با مشاهده است. شریاندر طرح معابر نیز قابل

شود که کنترل مسیرها ساده شود. وتاب، سبب میحداقل پیچ

های مهم در سادگی گاه با فروبردن بخش یا تمام ساختمان

(. 6: 1393جهان، زمین ایجاد شده است )اسدی ملک

شود؛ ترتیب، کنترل بر ساختمان و محوطه آن بیشتر میدینب

چراکه محوطه نیروگاهی، فضاهای باز بیشتری دارد و نیاز به 

ها نیز نامهشود. بررسی آئینپایش فیزیکی و مجازی کمتر می

های نیروگاهی بالاخص در دهد که در طرحنشان می

شود که ای انجام گونهای، چیدمان باید بههای هستهسایت

برداری، شکل ایمن بهرهآسانی و بههمه تجهیرات بتوانند به

(. همچنین در این EUR, 2001: 11بازرسی و تعمیر شوند )

ها قید شده که از اشکال غیرمنظم که به تجهیزات و نامهآئین

تمهیدات اضافی برای پایش نیازمند است اجتناب گردد. 

نحوی باشد که به ها بایددرحقیقت چیدمان و طرح ساختمان

نمودن کنترل افراد و جابجایی مواد و...، پایش ضمن تسهیل

 (.ibid: 70آنها نیازمند کمترین نقاط کنترلی باشد )

 

 
( 1فشار اروپایی؛ تحت طرح شماتیک نیروگاه :1تصویر 

های ( ساختمان3( ساختمان جانبی، 2ساختمان راکتور، 

( 5اضطراری، های برق ( ساختمان4چهارگانه ایمنی، 

( ساختمان 7( ساختمان پسماند، 6ساخستمان کمکی، 

 107: 1394پناه، توربین؛ مآخذ: بهرامی

۸۸ VVER or WWER, Water-water Energetic 

Reactor 



 های صنعتی نیروگاهیراهکارهای مؤثر بر افزایش ضریب ایمنی/امنیتی در طرح معماری مجموعه
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( 1غیرفعال پیشرفته؛  طرح شماتیک نیروگاه :2تصویر 

( ساختمان توربین، 3( ساختمان جانبی، 2ساختمان راکتور، 

( ساختمان برق اضطراری؛ 5شده، ( ساختمان سوخت مصرف4

 https://www.nrc.govمأخذ: 

 
( 1فشار پیشرفته؛ تحت طرح شماتیک نیروگاه :3تصویر 

 ( ساختمان توربین؛3( ساختمان جانبی، 2ساختمان راکتور، 

 (Suzuki et al. 2009: 18مأخذ: )

 
کننده و روسی با خنک طرح شماتیک نیروگاه :4تصویر 

( 3( ساختمان توربین، 2اختمان راکتور، ( س1کندکننده آب؛ 

( ساخستمان برق اضطراری 5( سایت تصفیه، 4دودکش، 

( 8( ساختمان کمکی، 7ای، ( ساختمان خدمات هسته6واحد، 

                                                           
۹۹ Separation 

( 10( ساختمان ایمنی، 9های دوگانه برق اضطراری، ساختمان

( ساختمان تصفیه آب، 12( سلول بخار، 11ونقل، دریچه حمل

( انبار 15( ترانسفورماتورهای واحد، 14( منبع برق، 13

 (.Rosatom, 2018: 21)سوخت؛ مآخذ: 

های این راهکار به جدانمودن بخش :19جداسازی-4-2

های جداکننده، فاصله، هندسه، موردنیاز با استفاده از لایه

 ;IAEA, 2016b: 125ابعاد، جهات و غیره اشاره دارد )

EUR, 2001: 19 ترفندهای جداسازی خواه (. انتخاب ابزار و

ها بستگی به حوادث احتمالی در سایت، خواه در ساختمان

های (. لایه EUR, 2001: 9& 22از سیل، آتش و... دارد )اعم

ترین ابزار جداسازی است که به اشکال جداکننده، ساده

های نیروگاهی مورد تأکید قرار نامهها و آئینمختلفی در طرح

های های پیرامونی مجموعها فنسگرفته است. دیوار ی

های متعارفی هستند که در ذیل ای از لایهنیروگاهی نمونه

گیرند. این لایه که در بسیاری از راهکار جداسازی قرار می

موارد جزء لاینفک معماری است از ورود خطرات به 

کند. میزان و اهمیت های نیروگاهی جلوگیری میمحوطه

های مختلف با یکدیگر برابر نیروگاهاستفاده از این لایه در 

ای میزان اهمیت این لایه های هستهنیست. مثلاً در نیروگاه

های حرارتی )سیکل گاز، سیکل بخار مراتب بیشتر از نیروگاهبه

پذیری دیگر میزان تحققو سیکل ترکیبی( است. ازسوی

های مختلف با یکدیگر استفاده از این لایه نیز در نیروگاه

ت بوده و تابع مقیاس فضایی، شرایط مکانی و... است. متفاو

ای، حرارتی و های هستهمثال، این لایه در نیروگاهعنوانبه

گرمایی و خورشیدی های زمینتاحدود زیادی در نیروگاه

علت متمرکزبودن مجموعه قابل استفاده است، اما در اکثر به

محوطه های نیروگاهی بادی با توجه به گستردگی مجموعه

های بادی در قابل استفاده نیست. همچنین برخی از نیروگاه

شوند، بدیهی است در این حالت نیز داخل دریا ایجاد می

پذیر نخواهد بود. از استفاده از لایه متعارف دیوار امری تحقق

ها و یا ها، سقفتوان به دیوارههای جداکننده میدیگر لایه

سازی احتمالی حوادث و هایی اشاره کرد که برای جداکف

های همجوار مورداستفاده جلوگیری از تسری آنها به بخش

گیرد. دیوارهای بتنی در حدفاصل ترانسفورماتورها قرار می

)نظیر دیوارهای بتنی میان ترانسفورماتورهای اصلی، واحد و 

های بخار و سیکل ترکیبی(، دیوارهای اندازی در نیروگاهراه

https://www.nrc.gov/
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ها )نظیر دیوارهای بتنی جداکننده در بتنی در حدفاصل پمپ

ای(، دیوارهای بتنی در پیرامون های هستهخانه نیروگاهپمپ

های سوخت مخازن سوخت )نظیر دیوارهای بتنی در جزیره

های حرارتی(، درهای ضدحریق، دیوارهای ضدانفجار نیروگاه

شمار ها بهای از این جداکنندهبرخی از ساختمانها و... نمونه

ها به افزایش ضریب یند که با جداکردن بخشآمی

های کنند و در طرحایمنی/امنیتی معماری کمک می

براینکه موارد بالا را در شوند. مضافوفور یافت مینیروگاهی به

مثال توان یافت. برایهای نیروگاهی نیز مینامهلای آئینلابه

توان به ضرورت جداسازی ترانسفورماتورهای همجوار می

کدیگر با استفاده از دیوار محافظ در برابر انفجار و آتش در ی

 (.ibid: 52ای اشاره نمود )های هستههای نیروگاهنامهآئین

. ترفندهای جداسازی استدیگر ها از ایجاد فاصله میان بخش

داشتن ساختمان کنترل پست از محوطه روباز آن که فاصله

دیگری از این  محل قرارگیری ترانسفورماتورهاست، نمونه

ها قابل ها و در همه نیروگاههاست که در همه پستفاصله

ه ها نیز آمدهای طراحی این پستنامهمشاهده است. در آئین

بایست فاصله مناسب از است که ساختمان و سالن کنترل می

ها و تجهیرات فشار قوی داشته باشد منابع سروصدا، هادی

ا این از دیگر موارد مرتبط ب (.5: 1377)مهندسین مشاور نیرو، 

مشاهده است، های نیروگاهی قابلمبحث که در طرح

 ای است.کننده از جزیره هستههای خنکدورنگهداشتن برج

ای هها یا محوطهتواند با دورنگهداشتن ساختمانجداسازی می

شوند صورت مهم نیروگاهی از منابعی که باعث حادثه می

سیل  ای و برای جلوگیری ازی هستههاگیرد. مثلاً در نیروگاه

ها، یابی سایت خارج از رودخانهشود به کمک مکانسعی می

ین اشکن و... به چین، موجبند، بند، سنگبند، آبساخت سیل

(. بررسی 63-50: 1393جهان، هدف نائل آمد )اسدی ملک

های مجاور دهد که در سایتهای نیروگاهی نشان میطرح

 بند، امری رایج است. فاده از سیلو...، است دریاها

بندی و های نیروگاهی، گاه جداسازی ازطریقِ حوزهدر طرح

ها از همدیگر صورت پذیرفته است. جداسازی تفکیک بخش

های های اداری، مهمانسرا، غذاخوری و... از بخشبخش

ترین مورد در این زمینه است که آمیز سادهصنعتی و مخاطره

ای این های هستهشود. در نیروگاهرعایت می هادر همه نیروگاه

ای ای و غیرهستههای هستهتفکیک در راستای جزیره

                                                           
۰۰ Safety Classification 

مثال در طرح عنوانشود. به)متعارف یا توربین( تعریف می

ای فشار اروپایی، جزیره هستهای مدل تحتهای هستهنیروگاه

لحاظ کالبدی از جزیره متعارف تفکیک شده است )تصویر به

های حرارتی تفکیک و جداسازی محوطه ر نیروگاه(. د1

سوخت، محوطه پست و... از یکدیگر نمونه بارز این راهکار 

شدن طراحانه است. این تفکیک در برخی از موارد با اضافه

توان به گیرد که از آن جمله میفنس مورد تأکید قرار می

محدودنمودن محوطه ترانسفورماتورها، محوطه پست، ایستگاه 

(. همچنین، این 5تقلیل فشار گاز و... اشاره نمود )تصویر 

ها یا تواند براساس اهمیت عملکرد سیستمها میجداسازی

صورت  20بندی ایمنیها و با استفاده از شاخص دستهساختمان

های خطر بندی بخش(. حوزهIAEA, 2016b, 156گیرد )

یل ای از این جداسازی است که براساس میزان پتانسنمونه

بندی تابش مواد بندی آتش، حوزهشود. حوزهخطر تعریف می

های عملی از بندی آلودگی و... نمونهرادیواکتیو، حوزه

ای است. های هستههای مورداستفاده در نیروگاهبندیحوزه

کار ها هم بههای خطر در طرح دیگر نیروگاهبندی بخشحوزه

که جزء لاینفک رفته است. مثلاً در یک محوطه تخلیه سوخت 

های خطر براساس احتمال های حرارتی است، محدودهنیروگاه

گردد. در وقوع خطر، بزرگی آن، آثار تخریبی و... تعریف می

شود. این این موقعیت مخزن سوخت از محل تخلیه جدا می

جداسازی مشابه رویکردی است که در طراحی و اجزای تمامی 

شهری حاکم شده های عرضه سوخت درون و برونجایگاه

 شود. شدن به محل ذخیره محدود میاست. با این اقدام نزدیک

 
: جداسازی کالبدی ترانسفورماتورها از دیگر 5تصویر 

 های همجوار با فنس و دیوار بتنی؛ مأخذ: نگارندهبخش
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 وسیله آن سعیهایی است که بهگیری یکی دیگر از راهجهت

های نیروگاهی از های خطر را در مجموعهشده محدوده

ای ههای هستهمدیگر جدا سازند. نمونه این راهکار در نیروگاه

مشاهده است. در این نوع طراحی برخلاف پیشرفته قابل

مونه که یک ن 6مثال، تصویر های پیشین )برایها و نسلنمونه

وربین مقایسه کنید(، ساختمان ت 4تا  1قبلی است را با تصاویر 

شکل مجزا ایشکل از ساختمان استوانهبا هندسه مستطیل

براین محور یا کشیدگی ساختمان توربین شده است. علاوه

ه شود، تا محدودصورت عمود بر ساختمان راکتور طراحی میبه

 های توربین خارج از محدوده قرارگیریاحتمالی پرتاب پره

گیری مناسب بذکر است که جهتساختمان راکتور باشد. لازم

وربین برای حذف پیامدهای حاصل از پرتاب بر ساختمان ت

ی هاهای مرتبط با فعالیتنامهای در آئینروی جزیره هسته

دیگر  از(. EUR, 2001: 10ای نیز قید شده است )هسته

های نیروگاهی به کمک مواردی که در طرح مجموعه

گیری، به ضریب ایمنی محیط افزوده شده است، جهت

... های پیرامونی واد غالب، محدودهها براساس بچیدمان بخش

ها یا مسیر است. در این حالت سعی شده انتشار آلاینده

 احتمالی خطر کانالیزه شود. 

 جداسازی گاه با حذف دسترسی و ارتباط فیزیکی میان فضاها

 هایهای مرتبط با پستنامهمحقق شده است. مثلاً در آئین

توجه به اتمسفر شود که با نیروگاهی از طراح خواسته می

 های باتری، ارتباط این فضا با سایراسیدی یا بازی اتاق

فضاهای سرپوشیده حذف گردد )مهندسین مشاور نیرو، 

1377 :7 .) 

 
؛ ای پری در آمریکاهسته سایت پلان طرح نیروگاه :6تصویر 

( برج 3( ساختمان توربین، 2( ساختمان راکتور، 1

 (. www.google.com/mapsکننده؛ مأخذ: )خنک

                                                           
۱۱ Diversity and Redundancy  

سازی از دیگر راهکارهای کوچک :سازیکوچک-3-4

ای است که برای ارتقاء ضریب ایمنی/امنیتی طراحانه

کار رفته و بر آن تأکید شده است های نیروگاهی بهمجموعه

مثال در مقررات و عنوان(. به6: 1393جهان، )اسدی ملک

چیدمان ده است که ای آمهای هستههای نیروگاهنامهآئین

صورتی باشد که هبایستی بمی... ها وتجهیزات، ساختمان

برداری، وساز، بهرهحداقل زمین برای ملزومات ساخت

چیدمان . یک مثال دیگر آنکه، دسترسی و ایمنی اشغال شود

نحوی باشد که طول آنها حداقل ها باید بهها و کابلمسیر لوله

سازی در مورد میزان (. کوچکEUR, 2001: 10گردد )

بایست تر، طراح میعبارت دقیقپرتوگیری هم صادق است. به

ریزی نماید که میزان نحوی طرحتجهیزات و چیدمان آنها را به

نمودن تعداد (. کمibid: 34پرتوگیری پرسنل حداقل باشد )

نمودن تعداد افرادی که به ها به مراکز حساس، کمدسترسی

ند، کاهش دسترسی وسائط نقلیه به شواین مراکز وارد می

نمودن ای و یا کممراکز مهم، کاهش زمان جابجایی مواد هسته

زا از زا در سایت با استفاده از مواد غیرآتشحجم مواد آتش

گیرد و در دیگر مواردی است که در ذیل این راهکار قرار می

ای مورد تأکید قرار گرفته های هستههای نیروگاهنامهآئین

 (. IAEA, 2011: 23, 25& 39; 1992: 12 & 14ت )اس

کلیدی در  یک راهکارتنوع و تعدد : 21تنوع و تعدد-4-4

 های نیروگاهی است. افزایش ضریب ایمنی/امنیتی مجموعه

چندگانگی  ،تنوع و منظور ازچندگانگی عددی  ،تعددمنظور از 

های ها، برههها، سیستم. تعدد و تنوع در لایهاست ماهیتی

احتمال  ،انی، قطعات، استانداردها، سازندگان و راهکارهازم

 نیروگاهی های صنعتیخطاهای انسانی و ماشینی در مجموعه

شود که موجب میتنوع و تعدد استفاده از دهد. را کاهش می

دچار در مواجهه با یک خطر مشابه  های دفاعی/امنیتیلایه

هایی که دیگر این راهکار از شکستعبارتبه .شکست نشوند

تنوع  مثال،کنند. برایجلوگیری می 22منشأ یکسانی دارند

های اعلان حریق از احتمال خرابی همزمان آنها در سیستم

بخشیدن کند و یا با تنوعمواجهه با یک مشکل جلوگیری می

های ای، دیزلاز برق شبکهکننده برق اعمبه منابع تأمین

ی یک مجموعه توان ضریب ایمنها میاضطراری و باتری

را ارتقاء داد. تعدد و تنوع مسیرهای تخلیه، نمونه  نیروگاهی

است که به سهولت  امنیتی/شدن ضریب ایمنیدیگری از افزون

۲۲ Common Cause Failure 



 1397 پاییز؛ 3ی ؛ شماره1ی دوره؛ شهر ایمنپژوهشی -علمی نشریه
 

 

های مصرفی تنوع سوختشود. تخلیه افراد منجر می و سرعتِ

ها و های حرارتی و بالطبع تنوع ساختماندر نیروگاه

مواردی است که کارایی های مرتبط با آنها از دیگر محوطه

های کنترل دهد. تنوع و تعدد شیوهمجموعه را افزایش می

های این دسته است. نکته مهم آنکه افراد از دیگر نمونه

های ایمنی متعدد باید حتماً از یکدیگر تجهیزات و سیستم

های (. در بررسی طرحEUR, 2001: 19جداسازی شوند )

ار اروپایی یا مدل روسی فشهای تحتجمله طرحنیروگاهی من

توان دریافت که در آنها از دو ساختمان برق می 1200

ها که بخشی از اضطراری استفاده شده است. این ساختمان

سیستم ایمنی نیروگاه هستند کاملاً از یکدیگر جدا بوده و هر 

انجام رسانند. تواند تمام وظایف خود را بهتنهایی مییک به

خانه دوگانه نی چندگانه و یا پمپهای سیستم ایمکانال

کار ها بههای دیگری از راهکار تعدد است که در این طرحنمونه

 (. 4و  1رفته است )تصاویر 

این راهکار در دید نخست مشابه و در  پراکندگی:-5-4

جای جدانمودن امتداد جداسازی کالبدی است اما در عمل به

ها، سعی در پراکندن آنها در سایت نیروگاه دارد. نمونه بخش

ای های هستههای نیروگاهدر دودکششده این راهکار عملیاتی

شکل توزیع موارد انتشاریافته در یک محیط و حرارتی به

ها در واحد سطح یا حجم دهد تا میزان آلایندهتر رخ میوسیع

 (.7یر کاهش یافته و ضریب ایمنی افزایش یابد )تصو

 
تر با در محیط وسیعمواد انتشاریافته نمودن پراکنده: 7تصویر 

 ؛ مأخذ: نگارندههای نیروگاهیاستفاده از ارتفاع دودکش

 

ای های هستههای صنعتی نیروگاهدر طرح معماری مجموعه

مشاهده است. در این طرح، فشار اروپایی قابلازجمله تحت

ایش ضریب ایمنی به دو ساختمان برق اضطراری که برای افز

ساختمان تفکیک شده، در دو سوی سایت جانمایی شده است. 

های ایمنی چندگانه این این پراکندگی درمورد ساختمان

 نیروگاه نیز حائز اهمیت است. کاربرد این 

این راهکار برخلاف جداسازی کالبدی  :یکپارچگی-6-4

مونه سعی در متحدنمودن اجزاء، فضاها و رفتارها دارد. ن

ای مدل های هستهتوان در نیروگاهتوجه آن را میجالب

های راکتور، فشار اروپایی دید. در این طرح ساختمانتحت

ایمنی و سوخت بر روی یک فونداسیون مشترک ساخته 

ها دربرابر بارهای زلزله اند تا از رفتارهای مجزای ساختمانشده

ای های هستهنامه(. در آئین8عمل آید )تصویر و... ممانعت به

تواند با این راهکار همخوان باشد نیز مطلبی قید شده که می

نحوی باشد که تأثیر و تأثر میان بایست بهو آن اینکه طرح می

های مرتبط با ایمنی در برابر حوادث کاهش یابد ساختمان

(IAEA, 2016a: 22کنار .)های قرارگرفتن ساختمانهم

ای، نمونه دیگری از این هسته ای تحت عنوان جزیرههسته

یکپارچگی است که در همین طرح استفاده شده است )تصویر 

(. یکپارچگی کالبدی ساختمان راکتور در کف، دیوار و سقف 1

ای های هستهنمونه دیگری از این راهکار است که در نیروگاه

های نیروگاهی نیز بر آن تأکید نامهمشاهده بوده و آئینقابل

د. این یکپارچگی مانع از نفوذ خطر به داخل و یا انتشار اننموده

رساندن تعداد منافذ حداقلشود. لذا بهها به بیرون میآلاینده

شود. فضای ها میموجب افزایش یکپارچگی در این ساختمان

یکپارچه داخل ساختمان راکتور که دارای فشار منفی است، 

ه در طرح این کاررفتنمونه دیگری از یکپارچگی فضایی به

هاست. در استانداردهای ایمنی آژانس اتمی قید شده نیروگاه

حداقل های فضایی بهکه در طرح این ساختمان باید جداسازی

شدن گاز هیدروژن در یک قسمت و یا از برسد تا از جمع

 ,IAEAعمل آید )های فشار هوا در داخل جلوگیری بهتفاوت

ها متذکر نامهی نیز، آئینهای باتر(. در اتاق15 & 4 :2004

شدن و ای باشد که از جمعگونهاند که فرم سقف باید بهشده

 ,EURعمل آید )تمرکز گاز هیدروژن در یک مکان ممانعت به

ای های هسته(. یکپارچگی فنس پیرامونی نیروگاه53 :2001

کارگیری این راهکار است که در هیچ بخشی نمونه دیگری از به

های دولایه این براینکه در فنسمضاف شود.قطع نمی

ها )دو لایه فنس با یک فضای خالی در حدفاصل آنها(، نیروگاه
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میزان فاصله در نقاط مختلف یکسان است. یکپارچگی در طرح 

های مرتبط با نامههای فرار نیز قابل ملاحظه است. در آئینپله

فرار های پلهای آمده است که همه جعبههای هستهنیروگاه

 :ibidبایست تا تراز خروج از ساختمان ادامه داشته باشند )می

های همه توجه از یکپارچگی که در پست(. یک نمونه جالب16

مشاهده است، های حرارتی قابلجمله نیروگاهها مننیروگاه

تأکید بر یکپارچگی بصری میان ساختمان کنترل پست و 

نل داخل ساختمان محوطه روباز آن است. در این حالت، پرس

توانند کنترل و احاطه کاملی بر محوطه مذکور داشته می

شود و هم های موجود دیده میباشند. این نکته هم در طرح

های مرتبط با آن مورد تأکید قرار گرفته است نامهدر آئین

(. این یکپارچگی بصری در 4: 1377)مهندسین مشاور نیرو، 

تمان برای احاطه اپراتور فضای داخلی سالن کنترل این ساخ

های مرتبط با نامهنحوی که آئینبر تابلوها مورد نیاز است. به

اند که مکان قرارگیری ستونها طراحی پست، از طراح خواسته

را در داخل دیوار قرار دهند. درحقیقت مکان قرارگیری ستونها 

نحوی فراهم گردد که مانعی در کنترل تابلوها ایجاد باید به

(. لازم بذکر است که این موارد در اتاق کنترل 5)همان: نکند 

 شود. شدت رعایت میای هم بههای هستهنیروگاه

 
فشار اروپایی و پیوستگی تحتطرح شماتیک نیروگاه  :8تصویر 

های راکتور، سوخت و ایمنی در پی؛ مأخذ: ساختمان

(http://www.industrial-electronics.com.) 

 :های موفق پیشینها و تجربهتأکید بر طرح-7-4

های پیشین بالاخص آنها که در عمل موفقیت استفاده از طرح

اند، یکی دیگر از راهکارهای معمارانه خود را به اثبات رسانیده

                                                           
۳۳ Reference plan 

جمله ها منمؤثر بر افزایش ضریب ایمنی/امنیتی نیروگاه

ها موضوعات مرتبط ای است. در این نیروگاههای هستههنیروگا

های پیشین با ایمنی و امنیت باید کارایی خود را در طرح

اثبات رسانده باشند و یا براساس کدها، استانداردها و به

(. IAEA, 2016a: 16معیارهای مقتضی آزمایش گردند )

های های مداومی که بر روی استانداردها و اصلاحیهبازبینی

گیرد، در تداوم المللی انرژی اتمی صورت میایمنی آژانس بین

توان وضوح میهمین نکته است. در این مدارک به

هایی را یافت که در آن قید شده مبانی، الزامات و یا پاراگراف

هایی است های موجود در سند مذکور براساس تجربهراهنمایی

(. IAEA, 2004: 2های موجود اخذ شده است )که از طرح

بایست مرتباً با استفاده اساساً بحث ایمنی و امنیت نیروگاه می

 ,IAEAروز گردد )های قبلی و تحقیقات معتبر، بهاز تجربه

2016a: 12بردار کارگیری پرسنل مجرب بهره(. تأکید بر به

های نیروگاهی در ادامه همین نکته در فرآیند طراحی مجموعه

های ای از طرحهای هستهمدارک نیروگاه(. در ibid: 31است )

یاد شده و آمده است که  23پیشین تحت عنوان طرح مرجع

ای و های هستهطراح باید یک سایت پلان مرجع برای جزیره

ها است ای فراهم آورد و تنها در مورد دیگر قسمتغیرهسته

تواند براساس مشخصات خاص بستر عمل نماید که می

(EUR, 2001: 7تد  .)ها از یک پروژه به پروژه دیگر اوم طرح

های طراحانه آنها قابل اثبات است و یا که ازطریقِ مشابهت

ها یا ها، مدلهای نیروگاهی براساس نسلبندی طرحعنوان

های پیشین دلیل دیگری بر استفاده از این راهکار است. دسته

کننده و کندکننده آب از مثلاً طرح نیروگاه روسی با خنک

های نسل اول این نوع که به مدل V-365و  V-210های لمد

  1980تا  1966های نیروگاه معروف هستند، در محدوده سال

 VVER-440های نسل دوم با تیپ جای خود را به نیروگاه

ها نیز جای خود را به تیپ دهند، سپس این نیروگاهمی

VVER-1000 ها نسل سوم داده و اخیراً نیز این نیروگاه

 ,Rosatomاند )تغییر جهت داده VVER-1200سمت تیپ به

(. گفتنی است در تیپ اخیر این نیروگاه، استفاده 13 :2018

اند بیشینه هایی که موفقیت خود را به اثبات رسانیدهاز فناوری

های حرارتی های نیروگاه(. بررسی طرحibid: 19شده است )

ح آنها دهد که طرجمله سیکل ترکیبی نیز نشان میمن

های تاحدود زیادی مشابه یکدیگر است و تنها برخی از ویژگی

http://www.industrial-electronics.com/


 1397 پاییز؛ 3ی ؛ شماره1ی دوره؛ شهر ایمنپژوهشی -علمی نشریه
 

 

های جزئی در آنها شده است. بستر است که باعث تفاوت

بدیهی است در این شرایط نیز راهکارهای طراحانه 

یابد. کاررفته در آنها نیز همچنان تداوم میایمنی/امنیتی به

توان به ها نیز میهای این نیروگاهنامهبراین، در آئینعلاوه

مواردی اشاره کرد که در تدوین آنها از نیروهای مجرب 

: 1378اند )مرکز تحقیقات نیرو، نیروگاهی بهره گرفته

 پیشگفتار(. 

بندی سطوح لایه بادفاع عمقی راهکار : 24دفاع عمقی-4-8

را بیشتر  احتمالیخطرات  مختلف، موانع بازدارنده در مقابل

ها و لایهکند ازطریقِ طراح سعی می گردیعبارتبهسازد. می

مجموعه را افزایش  یمنیتایمنی/ادرپی، ضریب مرزهای پی

ی دفاعی هالایه نکته کلیدی در این راهکار آن است کهدهد. 

شوند تا صورت هماهنگ و موازی یکدیگر مطرح به بایستمی

 ,NIST؛ 37: 1391عرفانی، ) تأثیرگذاری آنها بیشتر شود

زمان،  اعتقاد بر این است کهدفاع عمقی در . (5-10 :2011

باشد و با افزایش زمان، عامل بازدارنده تسریّ خطر می

های جمله مجموعهمختلف )من هایها یا مجموعهسیستم

پاسخگویی بهتری درمقابل ، توانایی صنعتی نیروگاهی(

های در مجموعه. (TISN, 2008: 6) خطرات خواهند داشت

نمودن راهکار دفاع سه سناریو برای عملیاتی صنعتی عموماً از

شود. شکل اول آن سناریو چرخه حیات عمقی استفاده می

های از بدو حیات پروژه صنعتی به تنیدن لایه است که در آن،

کند تا درحقیقت، این سناریو سعی می. شودمیاقدام دفاعی 

های دفاعی را در طول چرخه حیات پروژه تنظیم نماید. لایه

، افزایش ها با اعمال ضوابط مختص به خودر یک از لایهه

بخشیدن به عمق. شکل دوم دهدایمنی و امنیت را نوید می

است که در سناریو حادثه  استفاده از دفاع در مقابل خطرات

در  شود.های دفاعی در طول حیات حادثه تنظیم میآن، لایه

یزی در راین حالت تشخیص انواع حوادث احتمالی و برنامه

دهد که شامل لایه شکل میخصوص مقابله با آنها نظامی لایه

شود. شکل سوم های قبل، حین و بعد از وقوع حادثه میلایه

 های دفاعی، استفاده چندگانه ازبخشیدن به لایهعمق

: 1396است )گودینی و وفامهر،  امنیتی/های ایمنیسیستم

دهد که در های نیروگاهی نشان می(. بررسی طرح100-101

های صنعتی نیروگاهی معمولاً از هر سه سناریو برای مجموعه

شود. مثلاً دادن به راهکارهای ایمنی/امنیتی استفاده میعمق

                                                           
٤٤ Defense in-depth 

ای و در سناریو چرخه حیات، های هستهدر طراحی نیروگاه

های مختلف چرخه حیات تدوین مقررات خاصی برای برهه

یابی، تهیه قانونی، مکان ریزی و اخذ مجوزهایشود. برنامهمی

کردن و برچیدن یک برداری، متوقفاندازی، بهرهطرح، اجرا، راه

ای ملزومات خاصی دارد. در هر یک از این نیروگاه هسته

ای درخصوص ایمنی و امنیت های عدیدهها، نظارتبرهه

ای متوجه گیرانههای سختنیروگاه وجود داشته و مسئولیت

ت و... است. در سناریو حادثه سعی شده کارفرما، مشاور، دول

های متعددی در برابر حوادث احتمالی ایجاد شود. این که لایه

ها در ساختمان راکتور که مهمترین ساختمان نیروگاهی لایه

ترتیب شود که بهاست، معمولاً با چهار لایه یا مانع تعریف می

عبارتند از لایه سرامیکی سوخت، میله سوخت، محفظه 

 ,INSAGفشار، محفظه فلزی/بتنی ساختمان راکتور )تحت

های ایمنی/امنیتی (. در سناریو استفاده از سیستم8 :1996

های فعال و غیرفعال توان به تلاقی سیستمچندگانه می

ای اشاره نمود. های پیشرفته هستهکاررفته در طرح نیروگاهبه

 های این نیروگاه سعی شدهدرحقیقت در طراحی ساختمان

های غیرفعال در ایمنی افزایش یابد. که سهم سیستم

مثال، در این طرح پیشرفته سعی شده که از تهویه عنوانبه

طبیعی برای کاهش گرما و فشار ناشی از حوادث در محفظه 

 (.  9فلزی ساختمان راکتور استفاده شود )تصویر 
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غیرفعال  طرح شماتیک ساختمان راکتور در نیروگاه :9تصویر 

 https://www.nrc.govشرفته؛ مأخذ: پی
 

 بندی و نتایج:جمع-5 

در  و امنیت که ایمنیتحقیق مؤید آن است های یافته

پنج ویژگیِ شرایط، تدابیر، با ، نیروگاهی صنعتی هایمجموعه

تعریف  شونده، تداوم یا ثبات بانضمام عوامل محافظتاتخطر

پنج متغیر پرسنل،  حفاظت ازضامن شوند. این مفاهیم می

های همجوار مجموعه صنعتی، محیط طبیعی، مردم و مجموعه

شود. و در پناه تدابیر یا راهکارهای طراحانه محقق می است

توان ترسیم براین مرز مهمی که میان ایمنی و امنیت میعلاوه

ها هنمود وجه تعمدی خطرات در مفهوم امنیت است. یافت

دهد که با توجه به ماهیت خطرات متفاوتی همچنین نشان می

که ممکن است در یک نیروگاه رخ دهد، راهکارهای مرتبط با 

ها مؤید آن است یابد. بااینحال، یافتهایمنی و امنیت تغییر می

های های مجموعهکه تحقق شرایط امن و ایمن، در طرح

ی مختلف صنعتی/نیروگاهی موجود ازطریقِ راهکارها

سازی، تنوع و تعدد، پراکندگی، سازی، جداسازی، کوچکساده

های موفق پیشین، و دفاع ها و تجربهیکپارچگی، تأکید بر طرح

های نیروگاهی نامهنظر در آئینعمقی حاصل شده است. دقت

های بایست در طرحدهد که این راهکارها مینیز نشان می

 کار گرفته شوند.نیروگاهی به

https://www.nrc.gov/
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