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تحلیل حالات شکست و  وروش تجزیه با نفت در تالاب هورالعظیم  چاه سیلان ریسک ارزیابی

 ( FFTA) فازی خطای درخت ( و آنالیزFMEA)  اثرات آن
 

 چكيده 

ها سنیلان  ترین آنمتتددی مواجه اسن  که ییی از مممایمعی های  صنعت  نت  و ااز با اال 

زیسننتی و  های محیطتواند معجر به حوادث نااوار مانعد انتجار، آلودای. این پدیده میاسنن ااه نت   

را با    مطالته حاضنر در نرر دارد سنیلان ااه نت  در  تالاب هور التریمخسنارا  مالی اردد. بعابراین، 

( و روش تجزینه و تحیینش شنننیسننن  و آ نار آن FFTAاسنننتتناده از آننالیز درخن  خطنای  نازی  

 FMEA  .تحییش شننیسنن  و آ ار آن و در این مطالته، روش تجزیه( تحییش نماید (FMEA) 

برای بررسنی احتمال ووو  سنیلان  (FFTA) برای شنعاسنایی خطرا  و آنالیز درخ  خطای  ازی

های میدانی و  اسننتتاده ورار ار  . ابتدا تیمی از خگراان تشننییش شنند و دادهمورد    1402در سننال 

های مربوطه شننعاسننایی و  ریسنن  FMEA آوری اردید. سنن ب با روشمسننتعدا   عی جم 

نتایج . بود  5/2×10-2احتمال شنیسن  رویداد سنیلان برابر با ها نشنان داد که  بعدی شند. یا تهاولوی 

FMEA ریسن   اولوی  عدد  دارای شنده شنعاسنایی هایریسن   نشنان داد که اکرر (RPN)   بالاتر

بودند. نتایج تحییش درخ  خطای  ازی نشننان داد که  شننار پراش معتی و نتورپ یری کا ی   100از  

در این مطالته روییرد جامتی بر .  ترین عوامش تأ یرا ار در ووو  سننیلان ااه هسننتعدسننازند از ممم

نشننان داد که    FMEAنتایج ه شنند. یارا وطتی    جم  کاه  عدم  FFTAو    FMEAاسننا  

در عمییا  حتاری اسن . اسنتتاده از   غیروابش وگول  خطرا ااه نت  ییی از   وران    و متتاوگاًسنیلان  

و بررسننی تتاملا     ءهای ت  جزبا توجه به شننعاسننایی و تحییش شننیسنن  ترکیگی این روییرد

ها و برآورد بمتر احتمال ووو  سنیلان را  راهم  تر ریسن امیان شنعاسنایی دوی   های مختیفشنیسن 

 شنننار پراش معتی و    اپراتور،   یخطناهنا از وگینش  کناه  نر  نص   بنا اصنننلا  وهمچعین  کعند.  می

های این پژوه   یا تهخواهد شنند. بعابراین کاسننته    یلاناحتمال ووو  سنن سننازند  نتورپ یری کا ی

ایمعی توانند مگعنای تندوین راهگردهنای پیشنننگیراننه برای کناه  احتمنمی ال  وران اناه و ا زای  

 .عمییا  حتاری باشد

 

  و تجزیه  ، (FFTA   ازی  خطای  درخ  آنالیز ریسن ،   ارزیابی  نت ،  ااه  سنیلان،   كليدي:   واژگان

 هورالتریم  ، تالاب(FMEA  آن آ ار و شیس   تحییش

 

 

 مقدمه

آید که نص  بسنزایی در تأمین انرژی و توسنته اوتدنادی کشنورها  در جمان به شنمار می راهگردیترین صنعای  صنعت  نت  و ااز ییی از ممم

  توسننته  و  اکتشننا های متتددی همراه بوده اسنن .  های حتاری و اسننتخران نت  و ااز همواره با خطرا  و اال دارد. با این حال،  تالی 

 معاب  و  تجمیزا  ین ر تناز ب زیسننتی ومحیط  هاییآلوداانسننانی،    نیروی تیتا  وگیش از متتددی  هاییسنن ر با همواره ااز و  نت   صننعای 

اردد  زیسننتی معجرمحیط   جای   و  انسننانی شنندید تیتا   انتجار، وگیش از یریناپ جگرانپیامدهای    به  تواندیم ااه  باشنند.  ورانیم همراه

 Ataallahi  and  Shadizadeh, 2015; Tamim et al., 2017) ترین حوادث صنعت  حتاری،  وران  یعهپرهزین و ترممم. ییی از

ها بشنیه نت  به  یییونمیز شندن  سنرری و انتجارهای بزرگ، سنوزآت تواند باعث صندمه به تتداد زیادی از شناغیین،  یمباشند که یمااه نت   
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.  وران جزء حوادث نادر و بحرانی اسن  که اغی  خسنارا  (Chen and et al., 2021 زیسنتی شنود محیط اطرا  و ایجاد  جای   محیط

 .(Tamim et al., 2017 باشد یم کعترلوابشی سخت بهسعگیعی به همراه داشته و 

آب، ااز و نت     شودیحال  باعث م نیدر ا  اس . یاش حتار  یییاستات  یدرواز  شار ه ادتریکه  شار طگصا  ز کعدی وران م یااه ووت  واو  در

 وران ااه را با   .اسنن  یحاد ه حتار ینتراتتاق خطرناک نیا  .رددبه ااه ا   یبه داخش ااه  وران کعد و باعث آسنن ادیطگصا  با  شننار ز نیب

  توانیم نیموو  براشنن  به سننطم زم یرشننته لوله حتار حد از  ی در سننطم مخزن و سننرع  ب یاش حتار انترار یروابشغ   یعلائم ا زا

بر  شننار   تا داد  یا زا یآن را تا حد  یییدروسننتاتی شننار ه  ی،حتار اش یاگال   یبا ا زا دیحاد ه با نیاز ا  یریجیوا  یداد. برا   یتشننخ

بر   .  (Abimbola et al., 2015; Abimbola et al., 2014) ااز و نت  به داخش ااه شنود آب،  دیان شند ورمان  و   شنودطگصا  غال  

 شود. یمسیلان ی  مورد آن معجر به  وران  110اسا  تجربیا  از هر 

ی کعترل نگردد، پدیده  وران ااه دور از رهن نیسن . به همین دلیش کعترل سنیلان نص   درسنت  بهشنعاسنایی و    موو  بهکه سنیلان  یصنورت در

شنعاسنایی، تحییش و ارزیابی ریسن  این پدیده امری ضنروری اسن  که  بعابراین  .(Chung et al., 2016  حیاتی در پیشنگیری از  وران دارد

 .تواند به کاه  پیامدهای نامطیوب و ا زای  ایمعی عمییا  حتاری معجر شودمی

های سنازی و تیعی های شنگیههای احتمالاتی، روشبرد که شنامش مدلهای مختیتی بمره میارزیابی ریسن  در حوزه ممعدسنی نت  از روش

های . با این حال، ییی از روش(Laal et al., 2023; Laal et al., 2024; Pouyakian et al., 2021  شننودهوش مدننعوعی می

. این روش ی  (Laal et al., 2023   اسنن  (FTA   آنالیز درخ  خطا  پرکاربرد برای شننعاسننایی و تحییش عیش احتمالی ی  حاد ه، روش

روییرد سنیسنتماتی  و معطصی برای بررسنی ووای  نامطیوب بوده و امیان تتیین مسنیرهای مختیتی که ممین اسن  به ووو  حاد ه معجر 

های دوی  و وطتی برای محاسنننگه های روش سنننعتی درخ  خطا، نیاز آن به دادهکعند. با این وجود، ییی از محندودی شنننوند را  راهم می

 ,.Laal et al د  باشنعوطتی  میهای دوی  در دسنتر  نیسنتعد یا دارای عدماحتمالا  رویدادهای پایه اسن  که در بسنیاری از موارد، داده

 . درخ  خطای  ازی(Laal et al ., 2023   پیشنعماد شنده اسن  یبرای غیگه بر این اال ، ترکی  روش درخ  خطا با معط   از  .(2023

 FFTA) تری از احتمنال ووو  هنای ورودی مندیرین  شنننونند و ارزینابی دوی هنای موجود در دادهوطتین کعند کنه عندماین امینان را  راهم می

های شنود که دادههای  ازی باعث می. اسنتتاده از مجموعه(Hanifi et al., 2024; Laal et al., 2023  ه ارددیرویدادهای مختیف ارا

تری از ریسن  بیعانهشنوند، در  رآیعد تحییش اعجانده شنده و ارزیابی واو ه مییزبانی و کیتی که متمولاً توسنط متخدندنان و کارشنعاسنان ارا

ععوان ییی از نیز به( FMEA  در کعار روش درخ  خطا، روش تحییش حالا  و ا را  شنیسن   .(Hanifi et al., 2024   حاصنش شنود

اراین .  (Fallah et al., 2020   شنودهای تجمیزا  و  رآیعدهای عمییاتی اسنتتاده میبعدی ریسن ابزارهای ممم برای شنعاسنایی و اولوی 

جم  شنعاسنایی و  FMEAصنر اً از روش    یدکش حتار سن یر یابیو ارز ییشنعاسنای با هد  امطالتهدر   1399پور و امیعی نسن  در سنال  

شنعاسنایی   FMEAهای روش . ییی از مممترین وابیی (Gorginpoor and AminiNasab, 1399 ها اسنتتاده نمودند یسن رارزیابی  

توانعد به تعمایی معجر به ایجاد های ت  جز، می. شنیسن (Fallah et al., 2020 های ت  جز اسن   های ت  ویژای یا شنیسن نص 

 FTAها، بررسنننی رویدادهای بحرانی و محاسنننگه احتمالا  از روییرد معرور بررسنننی تتامش این نص ی  حاد ه اردند. در این مطالته به

ه نماید. همچعین برای کاه  عدم وطتی  در نتایج برآورد یمعاسننگی ارا تواند در این زمیعه تحییشنمی FMEAاردد زیرا روش  اسننتتاده می

های موجود در حتاری ااه نت  را با در نرر دارد تا ابتدا ریسن احتمالا  در این مطالته از معط   ازی اسنتتاده اردید. بعابراین مطالته حاضنر  

 شعاسایی کرده و س ب با استتاده از درخ  خطای  ازی تحییش  وران را انجام دهد.  FMEAروش 

ای را با هد  مطالته 2023و همیاران در سنال    Liuها اسنتتاده شنده اسن .  در مطالتا  مختیف از روییردهای متتددی برای تحییش ریسن 

کعترل ااه  سن یبر ر یطیو مح  یییمیان  ،یعوامش انسنان  ریتأ انجام دادند. در این مطالته  ااه   یکعترل حتار یبرا ایپو یکم  سن یر  یابیارز

ای  وران  تحییش عیش ریشننه و  ( نیز تجزیه1397و همیاران   میرزایی عیی آبادی  .(Liu et al., 2022  ورار ار    یمورد بررسنن یحتار

ارزیابی . بموندی و همیاران،  (2019  و همیاران، یآبادعیی  های نت  و ااز در صننعت  حتاری را با اسننتتاده از روش بوتای انجام دادند ااه

محیطی را بر اسنا  دو  اکتور احتمال و های زیسن انجام دادند و ریسن   HAZAN  با روش  را های حتاریمحیطی دکشریسن  زیسن 
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 زیسننتیمحیط ریسنن  ارزیابیای تح  ععوان ( در مطالته1393   ی و همیارانجوز .(1396  و همیاران، ی بموندشنند  امتیازبعدی کردند 

های  خطا به محاسنگه بروز  وران و همچعین بروز احتمال شنیسن  در لایه درخ  تحییش و تجزیه روش اازی به هایااه ایر وران تجمیزا 

دکش  س یر یابیو ارز  ییشعاسادر مطالته خود با ععوان    1399اراین پور و همیاران در سال   .(1395  و همیاران،   مستودحتاظتی پرداختعد 

( نیز در 1399واسمی و همیاران    .(1399  ،نس  یعیام و پور    ین ارااستتاده نمودند   FMEA  ( از روشدارینت  معطصه پا  یها ااه یحتار

( را مورد های نت  معطصه دهیرانمطالته موردی ااه  JSA های شنلیی دکش حتاری با اسنتتاده از روششنعاسنایی و ارزیابی ریسن   ایمطالته

دسنتر  تاکعون مطالتا  اندکی در این زمیعه انجام ار ته اسن . ل ا  . با توجه به مطالتا  در(1399  ،نسن  یعیام و ی واسنمبررسنی ورار دادند 

تر تتاملا  رویدادها، عدم و معط   ازی علاوه بر بررسنی دوی  FMEA  ،FTAنرر دارد با اسنتتاده از این روییرد ترکیگی  مطالته حاضنر در

 وطتی  موجود در ارزیابی ریس  را نیز کاه  دهد.

 

 ها روش مواد و

های لازم و تشنییش تیمی از خگراان ابتدا  واو  پب از انجام هاهعگی مطالته توصنیتی، تحیییی حاضنر از دو اام اصنیی تشنییش شنده اسن . در

معرور   به یممعدسن  ی تیع  ی   FMEAانجام شند و سن ب احتمال  وران با درخ  خطای  ازی مورد بررسنی ورار ار  .    FMEAتحییش 

روش   ینا بوده کهه خدما ، وگش از ووو  یو ارا یدتول یعد،  رایسنتممشنخ  نمودن و ح   خطاها، مشنیلا  و اشنتگاها  بالصوه موجود سن

عیش و ا را  مرتگط با آن خطرا    یزو ن ایردیانجام م  یسن ر  یابیکه در آن ارز یاتا حد ممین خطرا  بالصوه موجود در محدوده کوشندیم

نتره متشیش از متخددین  رآیعد، سیویش،    5، ابتدا تیمی FMEA. جم  اجرای (Fallah et al., 2020 ید نما بعدیی و اولو ییرا شعاسا

و  P&IDهای عمییاتی شنامش زیسن  در محش اجرای مطالته تشنییش شند. سن ب نصشنهیطمحابزار دوی ، کارشنعاسنان ایمعی، بمداشن  و  

PFDزایی و دیگر خدنوصنیا  مواد مورد تحییش ورار ار   و پب از انجام بازدیدهای ، ایدمان، خواص  یزییی و شنیمیایی، سنمی ، اشنتتال

میدانی اطلاعا  لازم در محش تحییش و بررسنی اردید و عیش و حالا  شنیسن  و پیامدهای احتمالی با اسنتتاده از بارش ا یار تحییش شند.  

 ی ورار ار  .بررس موردحتمالی آن در تحصیصا  و صعای  مشابه نیز همچعین حوادث و عیش ا

 FMEAالف. روش  

دارد که با توجه به جداول استاندارد مربوطه    هاشیس ( D( و احتمال کشف  O، احتمال ووو    (Sاتیا بر سه پارامتر شد     FMEAروش  

. از تتامش و ضنرب سنه پارامتر  وق عدد اولوی  ریسن  به دسن  آمد. تیعی  بارش  (Fallah et al., 2020 اسن    10تا   1شنامش اعدادی از 

مصنادیر مربوطنه بنا توجنه بنه نرر    FMEAهنا مو ر بود. بعنابراین در این مرحینه پب از تیمینش کناربرگ  ا ینار و نرر تیم خگرانان در این تحیینش

دهد و با استتاده یمرا به خودش اختداص    1000و در بدترین شرایط عدد   1مربوطه در بمترین حال  عدد   RPNاکرری  تیم معرور اردید.  

 100های بالاتر از  نرر ار ته شند. بعابراین برای ریسن  ها در RPNدرصند برای   90به دسن  آمد. در این مطالته سنطم اطمیعان  1از رابطه  

  باید مداخیه ایمعی انجام اردد.

 RPNاحتمال کشف =  ×احتمال ووو  ×شد  ا ر                           (1 

 (FFTAب. روش تحليل درخت خطاي فازي )

  هنای تیعین ییی از     FTAدر انام بتندی احتمنال ووو   وران اناه نتن  بنا روش آننالیز درخن  خطنای  نازی مورد تحیینش ورار ار ن . روش

 ای ووو  حوادث پیچیده مانعد  وران ااه اس . شده برای تحییش عیش ریشه شعاخته

ها را مشننخ  کرده و احتمال ووو  حاد ه را بر اسننا   سننازی معطصی رویدادهای مختیف، روابط عی  و متیولی بین آناین روش با مدل

. با این حال، در بسننیاری از موارد، اطلاعا  مربوب به خرابی تجمیزا ،  (Pouyakian et al., 2023) کعدهای آماری محاسننگه میداده

 . درخ  خطای  ازیاسنتتاده شندمعط   ازی  بعابراین در این مطالته ازصنور  کیتی و غیروطتی اسن .  عمییرد انسنانی و شنرایط محیطی به

. دراین کعدرا  راهم کرده و احتمال ووو  رویدادهای خطرناک را با دو  بیشننتری برآورد می غیردوی های زبانی و امیان در نرر ار تن داده
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اظمار نرر   ،شند تا در مورد سناختار درخ  خطا و احتمالا  مربوب به رویدادهای پایه  تشنییش  های مختیفکارشنعاسنان با تخدن  تیم مطالته

نتر تا اعدین نتر ازارش شنده اسن  که در این مطالته از   3شنوند تتداد خگراان از ریزی میکععد. در مطالتا  متتددی که بر مگعای  ازی پایه

ها داشننته باشننعد  تواند بیع  و درک متتاوتی نسننگ  به ریسنن های مختیف میصننور  ناهمگون اسننتتاده شنند زیرا تخدنن خگره به 5

 Ishikawa et al., 1993; Jafari et al., 2022; Pouyakian et al., 2021)  .Ishikawa     را جم  و همیاران سنه متخدن

 Laal et نتر ازارش شنده اسن     3در سنایر مطالتا  نیز تتداد خگره ها بی  از .  (Ishikawa et al., 1993 تحییش  ازی انتخاب کردند 

al., 2023; Laal et al., 2024; Pouyakian et al., 2021) از تخدن ،    یسنطم متتاوت یا راد خگره دارا  یعیها  دلیشبه  . همچعین

در این .  (Omidvari et al ., 2014; Yazdi et al., 2017  ، در نرر ار ته شنندوزنی   اکتور ی   ل ا،هسننتعد   یسننابصه و تجربه کار

 تایی 5عگارا  کلامی  اردد، از   سننلاالا زیاد ممین اسنن  باعث سننردرامی خگره در جواب دادن به   عگارا  کلامیکه مطالته به دلیش این

 استتاده شد. 

 . عبارات كلامی و اعداد فازي ذوزنقه اي1جدول
 ي اذوزنقهاعداد فازي   عبارات كلامی 
 0 0 1/0 2/0 خییی کم 
 1/0 25/0 25/0 4/0 کم
 3/0 5/0 5/0 7/0 متوسط
 6/0 75/0 75/0 9/0 زیاد
 8/0 9/0 1 1 خییی زیاد 

 

( و ارزیابی رهعی خگراان،  1ای در جدول  سننازی  اعداد  ازی روزنصههای زیر ارزیابی وزنی خگراان، مرحیه  ازیسنن ب با اسننتتاده از  رمول

که در ادامه مراحش   (Pouyakian et al., 2023 ووو  نص  اسننتتاده شنند    احتمالاجما  نررا ، دیتازی کردن و تگدیش اعداد امیانی به  

بعابراین، پب از بدسنن  آمدن اعداد  ازی مربوطه برای هر ترم زبانی، لازم اسنن  تا نررا  خگراان با توجه به رویدادهای  اردد.تشننریم می

 (. 2پایه شعاسایی شده در وال  ی  نرر مجتم  اردد  رابطه 

𝑀𝑖 = ∑ 𝑊𝑗𝐴𝑖𝑗, 𝑗 = 1,2, … . , 𝑛  𝑚
𝑖=1  2       )  

با توجه به خگره  iنیز مربوب به اعداد  ازی رویداد پایه   j ،𝐴𝑖𝑗بیانگر وزن خگره   wjعدد  ازی اجما  یا ته برای رویدادهای پایه،  𝑀𝑖در ایعجا 

j . 

 .استتاده شد 3این مطالته از رابطه در  دیتازی کردنبه معرور  مصادیر حاصیه از مرحیه اجما  نررا  باید تگدیش به ی  عدد وطتی اردد.

X*=
∫𝜇𝑖(𝑥)𝑥𝑑𝑥

∫𝜇𝑖(𝑥)
            (3)                               

ایرد. برای تگدیش نتایج ( نیز برای دیتازی کردن ی  عدد  ازی روزنصه ای مورد اسنتتاده ورار می4همچعین رابطه بالا به صنور  زیر  رابطه 

(. با اسنتتاده از این رابطه خروجی به صنور  احتمال 6و  5اسنتتاده شند  روابط    Onisawa( نیز از رابطه  FPاام وگیی به احتمال ووو  نص   

 آید. در می

𝜇~𝐴(𝑥) =

{
 
 

 
 

    
𝑥−𝑎1

𝑎2−𝑎1
 , 𝑎1 ≤𝑥≤𝑎2

1, 𝑎2 ≤ 𝑥 ≤ 𝑎3

      
𝑎4−𝑥 

𝑎4−𝑎3
 , 𝑎3 ≤ 𝑥 ≤ 𝑎4 

0, 𝑥 > 𝑎4
 

𝑋∗ =
∫

𝑥−𝑎

𝑎2−𝑎1
𝑥𝑑𝑥+ ∫ 𝑥𝑑𝑥+∫

𝑎4−𝑥

𝑎4−𝑎3
𝑥𝑑𝑥

𝑎4
𝑎3

𝑎3
𝑎2

𝑎2
𝑎1

∫
𝑥−𝑎1
𝑎2−𝑎1

𝑎2  
𝑎1

𝑑𝑥+∫ 𝑑𝑥+
𝑎3
𝑎2

∫  
𝑎4−𝑥

𝑎4−𝑎3

𝑎4
𝑎3

𝑑𝑥
 

=  
1

3
×
(𝑎4+𝑎3)

2−𝑎4𝑎3−(𝑎1+𝑎2)
2+𝑎1𝑎2

(𝑎4+𝑎3−𝑎1−𝑎2 )
              

              (4) 

𝐹𝑃 = {
1

10𝐾
, 𝐹𝑃𝑆 ≠ 0

0 , 𝐹𝑃𝑆 = 0    

                     (5) 
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𝐾 = [(
1−𝐹𝑃𝑆

𝐹𝑃𝑆
)
1/3

] × 2.301          (6) 

K   در این رابطنه ین  متلیر حند واسنننط اسننن  کنه  صط تناب𝐹𝑃𝑆 بناشننند.  میFPS    نیز نتیجنه حناصنننش از انام وگیی یتعی دیتنازی کردن ینا

با توجه به نو  دروازه مربوطه    8و   7ی با استتاده از روابط  واصیسازی امیان ووو  نص  اس . همچعین احتمال ووو  رویدادهای میانی وطتی

احتمال ووو  رویداد Laal et al., 2023). Pi آیعد می  به دسن شنود که با توجه به اصنول جگر بولی  ( تخمین زده میORو    AND دروازه 

 پایه در ساختار درخ  خطا اس . 

𝑃𝑂𝑅 = 1 − Π𝑖=1
𝑛 (1 − 𝑃𝑖)      7)  

𝑃𝐴𝑁𝐷 = Π𝑖=1
𝑛 𝑃𝑖                     8)  

 نتایج 

در  رآیعد حتاری انجام شد و مطاب  نتایج عدد    FMEAارزیابی ریس  به روش    3و    2با توجه به روش کار، در این مرحیه مطاب  جداول  

جم    شده  انجامو بررسی متون جام     FMEAار ته شد. از نتایج    در نرراولوی  ریس  متتاوتی نسگ  به مراحش و  رایعدهای مختیف  

نشان داد که غال  حالا  شیس  به پیامد سیلان   FMEAبررسی انحرا ا  و شعاسایی رویدادهای پایه در مرحیه بتدی استتاده شد. نتایج 

داشتعد که با توجه    100بالاتر از    RPNها  یس را تد. همچعین اکرر  ی ماتتاق    بالا  شود که در ا ر  رآیعدهایی از وگیش حتاری و لولهیممعتمی  

و    2با شد  بالا ورار ار تعد  جداول    و محیط زیستی  های ایمعی و بمداشتییس رزمره    و دروگول بوده    ابشیروغبه سطم اطمیعان مطالته  

3.) 

 ی بهداشت و یمنیا هايیسک ر  یابی ارز و ییشناسا. 2جدول 

 1402تاریخ ارزیابی:  شناسایی و ارزیابی خطرات ایمنی و بهداشت  وضعيت  نام فرایند: حفاري 

ی نام  تالی  
عاد

ی 
عاد
غیر

ی 
رار
ضط
ا

 

 های جاری کعترل پیامد عی   خطر 

و  
 وو
ال
تم
اح

ف  
کش
ل 
ما
حت
ا

 

مد
پیا
  
شد

 

ز   
تیا
ام

R
P

N
 ) 

 نتیجه 

بش
روا
غی

ول 
وگ

 

ط
وس
مت

 

بش 
وا

ول 
وگ

 

 سیلان   ⱱ لوله بالا 

 عدم وزن معاس  اش 

 خطای تجمیزا  طراحی 

 نامعاس  وزن اش 

 ترکیگا  نامعاس  اش 

  وران 
 های تخددی  آموزش

 کالیگراسیون تجمیزا  
6 7 10 320 ⱱ   

   ⱱ 400 10 5 8 شعاسی مطالتا  زمین  وران  سازندهای پر شار سیلان   ⱱ حتاری

  وران  سرع  زیاد حتاری سیلان   ⱱ لوله بالا 
 های تخددی آموزش

 توجه به پارامترهای حتاری  
5 6 8 240 ⱱ   

  وران  سرع  کم حتاری  سیلان   ⱱ لوله پایین
 های تخددی  آموزش

 حتاری  توجه به پارامترهای سیال 
6 5 9 270 ⱱ   

  وران  خطای انسانی سیلان   ⱱ حتاری
 های تخددی آموزش

 صلا  انتخاب نترا  ری
5 5 8 200 ⱱ   

  وران  نص  پمپ اش  سیلان   ⱱ حتاری
 تتمیر و نگمداری پیگیرانه 

 نرار  محیطی   
5 5 10 250 ⱱ   

 سیلان   ⱱ حتاری
 ایری نص  تجمیزا  اندازه

 پارامترهای حتاری  
   ⱱ 250 10 5 5 تتمیر و نگمداری پیشگیرانه    وران 
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 زیست محيطی جنبه و پيامدهاي یابی ارز و ییشناسا: 3جدول 

 1402تاریخ ارزیابی:  زیست محيطی   جنبه و پيامدهاي یابیارز و ییشناسا وضعيت  نام فرایند: حفاري 

ی نام  تالی  
عاد

ی 
عاد
غیر

ی 
رار
ضط
ا

 

 های جاری کعترل پیامد عی   خطر 
و  
 وو
ال
تم
اح

ف  
کش
ل 
ما
حت
ا

 

مد
پیا
  
شد

 

ز   
تیا
ام

R
P

N
 ) 

 نتیجه 

بش
روا
غی

ول 
وگ

 

ط
وس
مت

 

بش 
وا

ول 
وگ

 

   ⱱ 175 7 5 5 های تخددی به اپراتور آموزش  وران  ها پای  نادرس  پیمای  لوله سیلان   ⱱ لوله بالا 

  وران  هرزروی اش سیلان   ⱱ حتاری
 های تخددی به اپراتور  آموزش

 حتاری  توجه به پارامترهای سیال
8 6 9 432 ⱱ   

  وران  ماسه حاوی ااز در عم   سیلان   ⱱ حتاری
 های تخددی به اپراتور  آموزش

 حتاری  توجه به پارامترهای سیال
5 4 7 140 ⱱ   

  وران  های مجاوربرخورد با ااه سیلان   ⱱ حتاری
 های تخددی به اپراتور  آموزش

 حتاری  توجه به پارامترهای سیال
3 5 5 75   ⱱ 

 سیلان   ⱱ حتاری
 کاه  وزن اش 

 در ا ر ورود ااز سازند 
  وران 

 های تخددی به اپراتور  آموزش

 حتاری  توجه به پارامترهای سیال
6 6 8 288 ⱱ   

 سیلان   ⱱ حتاری
 کاه  وزن اش 

 در ا ر ورود آب و نت   
  وران 

 های تخددی به اپراتور  آموزش

 حتاری   توجه به پارامترهای سیال

 ا زای  وزن اش 

6 5 7 210 ⱱ   

 

در نتیجه سیلان    بار اجتهین پیامدهای  ترمممدر این مطالته درخ  خطای سیلان مورد بررسی ورار ار  . همچعین مطاب  نتایج،  وران از  

درخ  خطای  ازی سیلان را    1بود. برای تتیین احتمالا  رویدادهای پایه در این مطالته از نررا  خگراان و معط   ازی استتاده شد. شیش  

شعاسایی شد. س ب احتمالا    4و جدول    1رویداد مختیف شامش رویدادهای میانی و پایه در ووو  سیلان مطاب  شیش    45دهد.  نشان می

. ابتدا نررا   شدمطاب  روش کار تشریم    سرع  زیاد  لا بامحاسگا  مربوب به رویداد لوله با  رویدادهای مختیف محاسگه اردید. برای مرال،

. پب از  شده  یعگار  کلامی جم  اجما  نررا  ارا  ای متعاظر با هر اخ  اردید. س ب اعداد  ازی روزنصه   1جدول  خگراان با عگارا  کلامی  

( مجتم  اردید. در مرحیه بتد  528/0،  69/0،  6825/0،  864/0دریا   نررا  خگراان اعداد  ازی مربوطه در وال  اجما  نررا  خگراان  

آمد. بر   دس به  (  FP   017597/0( و 754572/1یا متلیر حد واسط    kمصدار    6و    5( و س ب با استتاده از رابطه  69282/0دیتازی انجام شد  

 اس .  آمده 4این اسا  سایر احتمالا  رویدادهای پایه و میانی محاسگه شد که نتایج ان در جدول 
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 ي سيلان خطا درخت .1شكل 

 

 يفاز منطق بای سيلان انيم  و هیپا  يدادهایرو . احتمال وقوع4جدول 

 احتمال  توصيف  رویداد  احتمال  توصيف  رویداد 

E1  0/ 0055 تشییش هیدروکربن کارآمد E24 0/ 0055 ی تیتا  حیصو 

E2  0/ 2518  شار پراش معتی E25 005505/0 بد یکارمانیس 

E3 029296/0 نتورپ یری کا ی E26  005505/0 کیسیعگ  شیس 

E4  00039/0  شار هیدرواستاتی  پایین E27 029/0 دار مون یستونپ ا ر 

E5   حیصوی  شار ا  APL ) 49/2 ر ته ازدس کم وE-02 E28 000388/0 یتیوژ در سانتر خرابی 

E6  004293/0 شیس  خط سطحی E29  00155/0 یی در ااززدا  شیس 

E7 005505/0 وط  برق E30  000699/0 یم کن در تعراش پاک تجمیزا 

E8 0/ 0108 پمپ  یخراب E31  005505/0 برق وط 

E9 004493/0 یم توجه اپراتور به تعر عدم E32 000188/0 ییسر میا همزن   خرابی 

E10 005505/0 کعترل پمپ   خرابی E33 006156/0 ماده با وزن اش یعینشته 

E11 00334/0 پمپ  سیال سم  از نشتی E34 017597/0 کشیدن لوله با سرع  زیاد 

E12 001933/0 دمیدن E35 009042/0 بالا و استحیام ژل بالا یسیوزیتهاز اش با و استتاده 

E13  0/ 1626 تراکم کاه E36 016612/0 زدن  توپ کمی 

E14  0/ 0024 حجم  کاه E37 008513/0 یم ضخ یوارید ی ک داشتن 

E15  044593/0 پرشده اس   یناکا  سورا E38 012756/0 رشته و سورا    ینب ی اصیه کم داشتن 

E16 056/0 از دس  ر    اش E39 00103/0 رشته مته و وصش شده دارای 
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E17 0/ 0395 ااز یدهبر اش E40   004961/0 ی  سر خیییصور  بهدویدن داخش معت 

E18 044593/0 ی تی رطگی شار غ  اندازه E41 006763/0 بالا و استحیام ژل بالا یسیوزیتهاز اش با و استتاده 

E19 063/0 خوردن  ینزم ینزدن در ح سواب E42 005505/0 زدن  توپ 

E20  37/6 وزن اش  کاهE-09 E43 000471/0 یم ضخ یوارید ی ک داشتن 

E21  0/ 0262 اش یهتدت  یزا در تجم نص E44 009095/0 رشته و سورا    ینب ی اصیه کم داشتن 

E22 00556/0 یریاشیش E45 001933/0 بدون بازاش   یعاناطم  یرشعاور / ش یراستتاده از ش با 

E23  وزن اش   ا زایMW ) 005897/0    

 

باشد. با تمرکز بر روش  مطاب  نتایج در واوته سیلان بیشترین احتمالا  مربوب به رویداد میانی  شار پراش معتی و نتورپ یری کا ی، می 

آمد.   53/2×10-2ایری از معط   ازی، وواعد جگر بولین و نو  ای  ورودی احتمال شیس  رویداد اصیی یا سیلان برابر با  مطالته، بمره

یداد در رو یممم یر( تأ یلاناپراتور در ووو  س یلوله با سرع  به سم  بالا  خطا یدنکش یا اپراتور در عمی ینر  نص  خطاهمچعین 

 یی داش . نما
 

 گيريبحث و نتيجه

انجام شد.    FFTAو    FMEAهای  ایری از تیعی مطالته حاضر با هد  بررسی و تحییش احتمالا  ناشی از سیلان ااه نت  با بمره

ترین پیامد احتمالی نیز  وران بود. بر  مممو  وگول بوده    یروابشغها با توجه به سطم اطمیعان مطالته  یس رنشان داد که اکرر    FMEAتحییش  

ترین مراحش در ارزیابی و مدیری  ریس  صعای   رآیعدی، شعاسایی دس  آمد. ییی از مممبه 53/2×10-2این اسا  احتمال شیس  سیلان  

های مربوب و حجم  تالی   شدها زودهبه پیشر   صعای  و تیعولوژی بر اهمی  آن    با توجهروز  بهمخاطرا  احتمالی در این صعای  اس  که روز

ی شعاسایی نگردند، مصدما  لازم برای ارزیابی ریسیی معاس   راهم نخواهد شد. ییی  درست  بهبراین اار مخاطرا   بعا  ،یابد به آن ا زای  می

های مختیف  یس ربعدی  ی اولوا شته اس . در این مطالته جم  شعاسایی و    شگه حوادثاز راهیارهای شعاسایی بمتر خطرا  مرور حوادث و  

متتگر  س یر ی ابیارز و ییشعاسا روش   ی FMEAنیز استتاده شد.  FMEA ایمعی و بمداشتی علاوه بر بررسی مطالتا  ا شته، از روش

از آن استتاده   گرید  ییردهای رو  از  ی ییخ  با  تتامش  در  و   مختیف   یصعا  در خطرا     یبعد  یاولوی و  ابیارز  یی،شعاسا  یو پرکاربرد اس  که برا

های یس رتوان ات  در ارزیابی ی مبعابراین ؛  (Ceylan et al., 2023; Fallah et al., 2018; Testik and Unlu, 2023  شودیم

توان به  یمموارد کاربرد این روش، در مطالتا  متتگر    جمیه  ازباشد.  یمزیستی متتگر بوده و دارای روایی بالایی  ایمعی، بمداشتی و محیط

Radsa    و  2024و همیاران )Zhe Kan    در صعای   رآیعدی اشاره کرد.  2024و همیاران )Radsa    درصد   80داد که    ی نشانامطالتهدر

بالاترین عدد ریس  را به خود  ااه    آمده  وران  دس  به   یجنتا  یبر مگعا.  اندبودهدارای سطم ریس  خییی بالایی    زیستی  یطمح  هاییس ر

داد   آن،    زینبعابراین در مطالته حاضر  ؛  (Radsa et al., 2024 اختداص  بالای  اعتگار  دلیش  تجزبه  بمتر    ییو شعاسا  شیتحی  و  هی جم  

   شد. استتاده FMEAمخاطرا  از 

شود که بیشتر در ا ر  رآیعدهایی از وگیش  ی می شیس  به سیلان معتمی هاحال نتایج مطالته حاضر در  ازهای اولیه نشان داد که بیشتر 

 یروابشغداشتعد که با توجه به سطم اطمیعان مطالته    100بالاتر از    RPNها  یس را تد. همچعین اکرر  یمحتاری و بالا کشیدن لوله اتتاق  

 استتادهی متعوعی در این زمیعه  هاروش های ایمعی و بمداشتی نیازمعد مداخیه ورار ار تعد. در مطالتا  مختیف از  یس روگول بوده و در زمره  

 اند استتاده کرده  یزن  یو انسان یعدی رآ   Hazop  یهااز روش  یعدیو انحرا ا   را  یدادهارو  ییجم  شعاسا  برخی از مطالتا   مرلاًاس .    شده

 Laal et al., 2023; Lilli et al., 2024; Pouyakian et al., 2021).  یعدی، انحرا ا   رآ  شعاسایی  برای  مطالتا بر اسا     نیبعابرا 

 ;Fallah et al., 2018    استتاده کرد  FMEAو    Hazop  یشاز وگ  ییهااز روش   توانیم  سیستمی  یهاشیس   و   یو سازمان  یانسان

Fallah et al., 2020)  پاپیونیموجود درروش    یمعیا  هایسیستم  ممین،  پیامدهای  انحرا ا ،  احتمالی  عیش  یوسم  برا  ینا  یجو از نتا 

از    .کرد  استتاده استتاده  از وگیش  هاروشبعابراین  احتمالی و ی اولواامی در جم  شعاسایی و    HAZOPو    FMEAیی  بمتر عیش  بعدی 

  ی کعترل کش ااه حتار  س یرا بر ر  ریتأ   نیشتریب  یطیکه عوامش مح  دادنشان    و همیاران نتایجLiu پیامدهای ممین خواهد بود. در مطالته  
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و    ی روپاش  یرا بر رو  ریتأ   نیشتریدرجا ب  یهامشخ  شد که تع    و  پارامترها انجام شد   یعدم وطت  شیو تحی  ه ی. تجزداشتعددر سازند  

 دهعده نشان که 4 رتگه دارای شده شعاسایی های از ریس  درصد  22در مطالته بموندی و همیاران،    . (Liu et al., 2022   شیس  دارند

 درصد  18 شدن، کعترل به شرب وگول وابش  سطم و  3 رتگه دارای هاریس  درصد  50 همچعین بود.،  باشد می ریس  وگول وابش سطم

در مطالته   .(1396 وهمیاران،    ی بموندبود   وگول وابش غیر سطم دارای نیز هاریس  درصد 10 و نامطیوب سطم و  2 رتگه دارای هاریس 

ترین خطر، سصوب  و پایین  RPN   294با   Hopperبالاترین مصدار ریس ، مربوب به  نشان داد که    FMEAاراین پور و همیاران نیز نتایج  

 .(1399 ،نس  یعیام و  پور ین ارابود  72برابر با  RPNبا 

، ولی جم  بررسی تتامش (Fallah et al., 2020 های ت  جز را به خوبی شعاسایی نماید ها یا شیس تواند نص می FMEAروش 

ها و محاسگه احتمال با هد  کاه  عدم وطتی  باید از سایر روییردها مانعد شگیه بیزین، معط   ازی، الگوریتم ژنتی ، شگیه  این نص 

 Huang et al., 2021; Laal et al., 2023; Laal et al., 2024; Laal et al., 2023; Mitrakas et عدگی و ... استتاده کرد 

al., 2025)    های متتدد های مختیف و تتاو ای برای شیس واو  عدم وجود بان  داده  در  .شدکه در این مطالته از معط   ازی استتاده

  کارایری معط   ازی در محاسگه نر  شیس  . بعابراین به(Jabbari et al., 2022; Laal et al., 2023 شود  ی  می عدم وطتباعث  

های کیتی و معط   داده    . بعابراین در این مطالته از  (Pouyakian et al., 2021 ی  کم  نماید  عدم وطتتواند به کاه   سیلان می

توجه به ایعیه در مورد بسیاری از تجمیزا  نر  نصایدی وجود ندارد و درصور   های ریس  استتاده شد. با   ازی برای ارزیابی کمی مولته

های  رهعگی و اجتماعی و در مورد خطاهای  عی: جعب  در مورد خطاهای انسانی و مدیریتی: تتاو   های متتدد  مرلاًدلیش تتاو   وجود، نیز به

 ,Ericson رو هستیم که در مطالته حاضر همانعد بسیاری از مطالتا  مشابه  تجمیز و خدوصیا  متتاو  آن( همواره با عدم وطتی  روبه

2015; Hosseini et al., 2020 ) وطتی  استتاده شد.  از معط   ازی جم  کاه  عدم 

 استتاده   ی انسان  عانیاطم    یوابی  شیتحی  جم   CREAMو روش    ی( از معط   از2006و همیاران    Konstandinidouمطالته    در

 .کردند  استتاده  عانیاطم   یوابی  شیتحی  و  هیتجز  یبرا  روش  نیا  از  ز ین(  2018   همیاران  و  Konstandinidou et al., 2006)  .Zhou   شد

توان از نررا  خگراان  ارزیابی شیس  خطوب لوله ااز انجام شد نیز توصیه اردید که می  هد   با( که  2020و همیاران    Fengدر مطالته  

ای  وران یشهرتحییش عیش    و  یهتجزی  امطالتهآبادی و همیاران در  یعیهای داده برای این معرور استتاده کرد.  یا اطلاعا  ا شته و پایگاه

رویداد اصیی شعاسایی شد و با استتاده از تیعی  بوتای و شگیه بیزین   ععوان   به ی نت  و ااز در صعت  حتاری را انجام دادند. سیلان هاااه

ووو  نیز  پی  احتمال  ار    بررس  موردامدهای  وران  ورار  و    Mirzaie Aliabadi and  Mohammadfam, 2018)  .Shafiee ی 

ارزیابی ریس   ادر مطالتههمیاران   ز  کععدهیشگیریپ  زا یتجم ی جم   ترکیگی   آب  ری وران  نمودند  FTAو    FMEA  از مدل   استتاده 

 Shafiee et al., 2019)های داده و مطالتا  مختیف مانعد  . برای تتیین نر  نص  رویدادهای پایه، پایگاهOREDA   Handbook, 

2002)  ، CCPS (CCPS). 1989)  ،Lee   FP, 1996)  ،های مختیف اند که متعاس  با جعب تجمیزا  و  رهعگه کردهیاطلاعاتی را ارا

وطتی  بالایی برخوردارند. لیس  جامتی از این نو     روز نگاشعد و بعابراین از عدم   ها بهمتتاو  خواهد بود و همچعین ممین اس  این داده

ییی از  ( اشاره شده اس . در واو  در مطالته حاضر ستی اردید2010و همیاران  Markowski ها در ایمعی  رآیعد در مطالته وطتی  عدم

رویدادهای بحرانی مطالته مطاب   یتعی تتیین میزان خرابی تجمیزا  و خطاهای انسانی به حداوش برسد.    FTAوطتی  در  معاب  اصیی عدم

FTA  یشترینب  یلان،س  یاصی  یویدر سعارورار ار  . بر این اسا     شده و محاسگه احتمالا  و نص  ای  ورودی مورد تحییش  یمترس 

  یدادهای رو  یرتأ   یزانو م  یبحران   یرهایمس  ی ( اس . با بررسیکا   یری نتورپ   E3( و  ی  شار پراش معت  E2  یانیم  یداد احتمالا  مربوب به رو

لوله با سرع  به سم  بالا    یدنکش  یا اپراتور در عمی  یار   نر  نص  خطا  یجه نت  توان ی میلان  س  یینما  یدادرو  یجاددر ا  یانیو م  یهاول

 . شودی کاسته م  یلانها، احتمال ووو  سکاه  نر  نص  آن   و با اصلاحا  و  دارد  یینما  یداددر رو  یممم  یر( تأ یلاناپراتور در ووو  س  ی خطا

عیش ووو  نص  در شعاسایی سیلان ازارش اردید   ییی از ععوان  به تلییر خاصی  اش   و همیاران انجام شد Liuییه وس  بهی که امطالتهدر 

 Liu et al., 2022 ).  های تری بر پارامترهای حتاری انجام شود، آموزش شود که در عمییا  حتاری، نرار  دوی بر این اسا ، پیشعماد می

بعدی اوداما  پیشگیرانه و اصلاحی امیان اولوی  FTA بعابراین نتایج حاصش ازروز شوند.  ه اردد و تجمیزا  کعترل ااه بهیلازم به پرسعش ارا
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به حداوش رساندن احتمال شیس   راهم می برای  بمرهآورد.  را  از مدلهمچعین،  پیشر ته هوش مدعوعی و تحییشایری  های کمی  های 

ااه نت    وران    و متتاوگاًاین مطالته نشان داد که سیلان در    FMEAنتایج    های حتاری کم  کعد.بیعی و مدیری  ریس تواند به پی می

  FMEAبا توجه به وابیی  های  باشد.  جدی در عمییا  حتاری اس  که نیازمعد شعاسایی دوی  و ارزیابی جام  ریس  می  پارامترهایییی از  

کم  شایانی  FFTA و FMEA استتاده از روش ترکیگیهای مختیف،  در بررسی تتاملا  شیس   FTAهای ت  جز و  در تحییش شیس 

ترین  شار پراش معتی و نتورپ یری کا ی سازند از ممممطاب  نتایج  کعد.  احتمال ووو  آن می تر  به تحییش عیش اصیی این پدیده و برآورد دوی 

  یجاد در ا  یانیو م  یهاول  یدادهایرو  یرتأ   یزان و م  یبحران  یرهایمس ی با بررس. همچعین نتایج نشان داد که  عوامش ملا ر در بروز سیلان هستعد

در    یممم  یر( تأ یلاناپراتور در ووو  س  یلوله با سرع  به سم  بالا  خطا  یدنکش  یا اپراتور در عمی  ینر  نص  خطا یلان  س  یینما  یدادرو

تواند مگعای  های این پژوه  مییا تهخواهد شد.  کاسته    یلانها، احتمال ووو  سکاه  نر  نص  آن   و با اصلاحا  و  دارد  یینما  یدادرو

عدم توجه به مخاطرا  طگیتی نریر    .و ا زای  ایمعی عمییا  حتاری باشدتدوین راهگردهای پیشگیرانه برای کاه  احتمال  وران ااه  

 اردد در مطالتا  آتی مورد توجه محصصان ورار ایرد. های مطالته حاضر بود که پیشعماد میبرق و ... ییی از محدودی   و سونامی، زلزله، رعد
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Risk Assessment of Oil Well Blowout in the Hoor-Al-Azim Wetland Using 

Failure Modes and Effects Analysis (FMEA) and Fuzzy Fault Tree Analysis 

(FFTA) 
 

 

Abstract 
The oil and gas industry faces various safety challenges, among 

which oil well blowout is considered one of the most critical. 

Such incidents can lead to disastrous consequences, including 

explosions, environmental pollution, and financial losses. 

Therefore, the present study aims to assess the risk of blowout in 

an oil well located in the Hoor-Al-Azim Wetland using Fuzzy 

Fault Tree Analysis (FFTA), and Failure Modes and Effects 

Analysis (FMEA). In this study, FMEA was used to identify 

potential hazards, while FFTA was applied to analyze the 

probability of a blowout event in 2024. A team of experts was 

assembled, and both field data and technical documentation were 

collected. The identified risks were then prioritized using the 

FMEA method. The findings showed that the probability of a 

blowout event was 2.5×10-2. FMEA results indicated that most 

of the identified risks had a Risk Priority Number (RPN) greater 

than 100. The fuzzy fault tree analysis highlighted negative 

differential pressure and sufficient formation permeability as the 

most significant contributing factors to blowout incidents. This 

study introduced an integrated approach based on FMEA and 

FFTA to reduce uncertainty in risk assessment. The FMEA 

results indicated that blowout, and consequently oil well 

eruption, is one of the unacceptable hazards in drilling 

operations. This combined approach enables more precise 

identification of risks and a more accurate estimation of blowout 

probability by analyzing both single-point failures and their 

interactions. Furthermore, by addressing and reducing failure 

rates such as operator error, negative differential pressure, and 

formation permeability, the likelihood of blowout can be 

minimized. The findings of this research can therefore serve as a 

foundation for developing preventive strategies to reduce 

blowout risk and enhance drilling safety . 
 

Keywords: Blowout, Oil Well, Risk Assessment, Fuzzy Fault 

Tree Analysis (FFTA), Failure Modes and Effects Analysis 

(FMEA), Hoor-Al-Azim Wetland 
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