
بسم الله الرحمن الرحيم



انجمن حفاظت در برابر اشعه 
1402اسفند –کنفرانس دو سالانه 

(استاد) محمد باقر غفراني 
دانشكده مهندسي انرژی 

دانشگاه صنعتي شريف 

1402/11/25: روز آمد 

تحول در اصول بنیادی ايمني نیروگاههای هسته ای 

پس از حادثه فوکوشیما

رويكرد های جديد به طبقه بندی حوادث و دفاع درعمق 

Post Fukushima Approaches to 

Defense in Depth StrategyAccidents Categorization and



فهرست مطالب 

اصول پايه و اصول بنیادی ايمني هسته ای 1.

اهداف ايمني نیروگاههای هسته ای 2.

قبل از فوکوشیما رويكرد های راهبرد دفاع درعمق  ، 3.

به طبقه بندی حوادث در نیروگاه هسته ای رويكرد پسا فوکوشیما  4.

به راهبرد دفاع در عمق  رويكرد های پسا فوکوشیما 5.

پرسش و پاسخ   6.



فهرست مطالب 

اصول پايه و اصول بنیادی ايمني هسته ای 1.

اهداف ايمني نیروگاههای هسته ای 2.

قبل از فوکوشیما راهبرد دفاع درعمق  ، رويكرد 3.

رويكرد پسا فوکوشیما  به طبقه بندی حوادث در نیروگاه هسته ای 4.

رويكرد های پسا فوکوشیما به راهبرد دفاع در عمق  5.

پرسش و پاسخ   6.



Gle .

Objective 

Nuclear 

Safety

Management 

Safety Principles

Safety

Culture

Responsibility 

Of Operating

Organization

Defense – in – Depth  Strategy

Defense – in – Depth  

Concept

Accident

Prevention
Accident

Mitigation 

Regulatory

Control &

Verification

General Technical Principles 

Proven 

Engineering 

QA
Self-assessment

Peer Reviews

( New )

Human

Factors

Safety

Assessment
Radiation 

protection 

Operating 

experience
Safety Research

( New )  

Operational 

Excellence

( New )

F
u

n
d

a
m

e
n

ta
l 

  
P

ri
n

c
ip

le
s
  

  
  

  
 O

b
je

c
ti

v
e
s

اصول پایه 
ایمنی نیروگاههای هسته ای

Basic Safety Principles 

for Nuclear Power Plant 

INSAG 12- 1999

Specific Principles 

Emergency

Preparedness

DecommissioningAccident 

Management

OperationCommissioningFabrication

Construction

DesignSite

Radiation

protection



6

Safety

Objective

Management 

Safety   Principles

Leadership 

Safety Culture

3

Responsibility

Of Operating

Organization

1

Accidents Management 

Accident

Prevention/ Mitigation

8

Emergency 

preparedness

9

Regulatory

Control &

Verification

2

F
u

n
d

a
m

e
n

ta
l 

  
P

ri
n

c
ip

le
s
  

  
  

  
 O

b
je

c
ti

v
e

Reduce Unregulated

Radiation Risks

10
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(IAEA-SF-1, 2006)
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Benefit / Risk
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future generations
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Preventive / Protective Principles
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هدف کلي

يک

2.1 GENERAL NUCLEAR SAFETY OBJECTIVE

13. Objective: To protect individuals, society and the environment ,

by establishing and maintaining , in nuclear power plants ,

an effective defence, against radiological hazard.



منشاء مخاطرات رادیولوژیک

نیروگاههای هسته ای 



INSAG - 12 (

ALARويكرد

( Prescribed Limits



INSAG - 12 (

2.2. RADIATION PROTECTION OBJECTIVE

16. Objective: To ensure in normal operation that

radiation exposure, within the plant and due to any release of

radioactive material from the plant, is as low as reasonably

achievable, economic and social factors being taken into account,

and below prescribed limits, and to ensure mitigation of the

extent of radiation exposure due to accidents. ( IAEA - INSAG-12 )



اهداف ايمني هسته ای   
INSAG - 12 (

بروز حوادث در نیروگاه هسته ای:  پیشگیری ، با اطمینان زیاد ، از  1.

ناچیز بودن پیآمد های رادیولوژیک:  حصول اطمینان از                        2.

،حتی حوادث با احتمال بسیار كم، تمامی حوادث با در نظر گرفتن 

در طرح نیروگاه

بودن احتمال وقوع حوادث وخیم( نادر )بسیار كم :  حصول اطمینان از                       3.

با پیامد های رادیولوژیک جدی 



اهداف ايمني هسته ای 
هدف فني ايمني هسته ای

(INSAG - 12 (

2.3. TECHNICAL SAFETY OBJECTIVE 

19. Objective : To prevent with high confidence, 

accidents in nuclear plants; to ensure that, for all accidents taken

into account in the design of the plant, even those of very low

probability, radiological consequences, if any, would be minor;

and to ensure that the likelihood of severe accidents with serious

radiological consequences is extremely small , ( IAEA - INSAG-12 )
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قبل از فوکوشیما راهبرد دفاع درعمق ، رويكرد 

Defense-in-Depth Concept

.1

.2

.3

.4

.5



3.2.1 Defence in depth

46. Principle: To compensate, for potential human and

mechanical failures, a defense in depth concept is

implemented, centered on several levels of protection

including successive barriers, preventing the release of

radioactive material to the environment. The concept

includes protection of the barriers by averting damage to

the plant and to the barriers themselves. It includes

further measures to protect the public and the

environment from harm in case these barriers are not

fully effective. ( IAEA - INSAG-12 )

قبل از فوکوشیما راهبرد دفاع درعمق ، رويكرد 

Defense-in-Depth Concept



راكتورهای 

با آب سبک تحت فشار

PWR

مدار اول خنک کننده

دومین حصار ايمني فیزيكي
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1) containment: pre-stressed concrete (2 m thick) 
2) secondary containment: steel 
3) accumulator tank 
4) concrete shield 
5) protection against missiles 
6) water-cooled fuel pool 
7) control rod drives 
8) steam generator 
9) reactor pressure vessel 
10) reactor core : consists of a large number of fuel elements composed of fuel rods

راكتورهای 

با آب سبک تحت فشار

PWR

محفظه ايمني راکتور 

سومین حصار ايمني فیزيكي



Implementation of D in D in AES2006
AES-2006 ability to withstand external impacts



Normal Operation Anticipated

Operational Occurrence

Design Bases 

Accident

Beyond Design Bases Accident 

(BDBA)

NO AOO DBA  Without significant
Core Damage

Severe 

Accident 

10E-2 10E-6 Rare

Operational State Accident Conditions 

Plant States

Frequency [ Ev/y]

Degree of Severity

قبل از فوکوشیماراهبرد دفاع درعمق ، رويكرد 



o راه اندازی
o توقف
o سوخت گیری
oنگهداری و تعمیرات
o بار پذیری
o.......

o رویداد های راكتیویته
o قطع برق شبکه
oقطع جریان خنک كننده / كاهش
oكاهش برداشت حرارت     / افزایش

از مدار ثانویه 
o ......

o از دست رفتن آب
خنک كننده 

o  پرتاب میله كنترل
o نشط از مدار اول به

دوم 
o شکست لوله بخار
o....

o گذره های بدون توقف راکتور
o ترکیب حوادث
o  خاموشي کامل نیروگاه
o قطع کامل آب تغذيه مولد بخار
oاری   شكست مدار اولیه بدون تبريد اضطر
o حوادث خارجي
o....

Normal Operation Anticipated

Operational Occurrence

Design Bases 

Accident

Beyond Design Bases Accident 

(BDBA)

NO AOO DBA  Without significant
Core Damage

Severe 

Accident 

10E-2 10E-6 Rare

Operational State Accident Conditions 

Plant States

Frequency [ Ev/y]

Degree of Severity

قبل از فوکوشیماراهبرد دفاع درعمق ، رويكرد 



قبل از فوکوشیما راهبرد دفاع درعمق ، رويكرد 

D-i-D  Concept 



قبل از فوکوشیما راهبرد دفاع درعمق ، رويكرد 

D-i-D  Concept 



قبل از فوکوشیما راهبرد دفاع درعمق ، رويكرد 
D-i-D  Concept 



.1Accident Prevention



.2Accident Mitigation



رويكرد قبل از فوکوشیما راهبرد دفاع درعمق ، 

D-i-D  Principles 



3.2.2. Accident prevention

56. Principle: Principal emphasis is placed on the

primary means of achieving safety, which is the

prevention of accidents, particularly any which could

cause severe core damage. ( IAEA - INSAG-12 )

3.2.3. Accident mitigation 

63. Principle: In-plant and off-site mitigation measures 

are available and are prepared for that would 

substantially reduce the effects of an accidental release 

of radioactive material. ( IAEA - INSAG-12 )

رويكرد قبل از فوکوشیما راهبرد دفاع درعمق ، 

D-i-D  Principles 
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رويكرد های پسا فوکوشیما  به مفهوم دفاع در عمق

قبل از فوکوشیما اصول پیشگیری و مهار حوادث 



قبل از فوکوشیما رويكرد راهبرد دفاع درعمق ، 
تحول سطوح دفاع در عمق  قبل و بعد از حادثه چرنوبیل 



ممنون از توجه شما 
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رويكرد پسا فوکوشیما 

به طبقه بندی حوادث در نیروگاه هسته ای

گسترش پوشش حالتهای مختلف نیروگاه در طراحي 

> 10 E-2 10 E-2 - 10 E-6 10E-4 -10E-6 < 10E-6



ه ایبه طبقه بندی حوادث در نیروگاه هسترويكرد پسا فوکوشیما  

گسترش پوشش حالتهای نیروگاه در طراحي 



ه ایبه طبقه بندی حوادث در نیروگاه هسترويكرد پسا فوکوشیما  

حوادث عملا قابل حذف  



ه ایبه طبقه بندی حوادث در نیروگاه هسترويكرد پسا فوکوشیما  

حوادث عملا قابل حذف  



DECs

NO AOO
DBAs

(safety systems)

Operational States Accident Conditions

Plant Design Envelope Beyond  Plant 
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Safety features for 

accident with core 

melting

Conditions 

practically 

eliminated

HPME

DECs

NO AOO
DBAs

(safety systems)

Operational States Accident Conditions

Plant Design Envelope Beyond  Plant 

Design Envelope

Safety features for 
sequences without 

significant fuel 
degradation

Safety features for 

accident with core 

melting

Consequences

limited in time and area

Operational

Criteria

Acceptance

Criteria

Acceptance

Criteria

Acceptance

Criteria

H2 detonation

Containment Bypass

MCCI

Large Component Failure 

Fast  Reactivity Excursion  

Large or 

Early 

Releases

MCCI=Molten Core Concrete Interaction

HPME=High Pressure Melt Ejection

THE CONCEPT OF PRACTICAL ELIMINATION



ه ایبه طبقه بندی حوادث در نیروگاه هسترويكرد پسا فوکوشیما  
اهمباني طراحي سازه ها ، سیستم ها و تجهیزات ، برای وضعیت های مختلف نیروگ



Normal 

Operation

Anticipated

Operational 

Occurrence

Design Bases 

Accident

Beyond Design Bases

Accident  ( BDBA )

NO AOO DBA  Without 

significant
Core 

Damage

Severe 

Accident 

10E-2 10E-6 Rare

Operational State Accident Conditions 

Plant States 

ماقبل از فوكوشی

بعد از فوكوشیما

ه ای به طبقه بندی حوادث در نیروگاه هسترويكرد پسا فوکوشیما  



به طبقه بندی حوادث در نیروگاه هسته ای رويكرد پسا فوکوشیما  

رويكرد جديد به سیستمهای ايمني 



ه ایبه طبقه بندی حوادث در نیروگاه هسترويكرد پسا فوکوشیما  

حاشیه های ايمني و شرايط پرتگاهي  



CONSIDERATIONS FOR BEYOND DESIGN BASIS EXTERNAL HAZARDS 

IN NPP SAFETY ANALYSIS ,Transactions, SMiRT-23 , 2015
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IAEA-DiD approach of SSR-2

رويكرد های پسا فوکوشیما  
به مفهوم دفاع در عمق  



بعد از فوكوشیما

به راهبرد دفاع در عمق  پسا فوکوشیما رويكرد های 
مقایسه رویکرد ها بعد از حوادث هسته ای وخیم 



بعد از فوكوشیما

به راهبرد دفاع در عمق  پسا فوکوشیما رويكرد های 
مقایسه رویکرد ها بعد از حوادث هسته ای وخیم 



بعد از فوكوشیما

به راهبرد دفاع در عمق  پسا فوکوشیما رويكرد های 
مقایسه رویکرد ها بعد از حوادث هسته ای وخیم 



یما  رويكرد های پسا فوکوش

به مفهوم دفاع در عمق

معیارهای پذيرش 

برای 

حالتهای مختلف نیروگاه

IAEA Approach



به راهبرد دفاع در عمقپسا فوکوشیما رويكرد های 
رويكرد آلمان  



به راهبرد دفاع در عمقپسا فوکوشیما رويكرد های 
رويكرد آلمان  



به راهبرد دفاع در عمقپسا فوکوشیما رويكرد های 
رويكرد آلمان  



به راهبرد دفاع در عمقپسا فوکوشیما رويكرد های 
مقايسه رويكرد آلمان  با رويكرد آژانس
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رويكرد های پسا فوکوشیما  به مفهوم دفاع در عمق

قبل از فوکوشیما اصول پیشگیری و مهار حوادث 



Accident 

Prevention

Accident 

Mitigation

Sever 

Accidents

Normal  

Operation

رويكرد های پسا فوکوشیما  به مفهوم دفاع در عمق

پس از فوکوشیما اصول پیشگیری و مهار حوادث 
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پرسش و پاسخ   6.



م استبرای هر    چیز    راهی است   ، و  راه بهشت عل 
حديث نبوی

لِكُلِّ شَيءٍ طَريقٌ ، و طَريقُ الجَنَّةِ العِلمُ

سخن پایانی


