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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 سییلان ترین آنمتعددی مواجه است که یکی از مهمایمنی  های  صنعت نفت و گاز با چالش

زیسیتی و هیای میی تواند منجر به حوادث ناگوار مانند انفجار، آلودگی. این پدیده میاستچاه نفت  

را بیا  مطالعه حاضر در نظر دارد سیلان چاه نفت در  تالاب هور العظیمخسارات مالی گردد. بنابراین،  

( و روش تجزیییه و تیلیییس شکسییت و آ ییار آن FFTAاسییتفاده از آنییالیز درخییت خطییای  ییازی  

 FMEA .تیلییس شکسیت و آ یار آن و در این مطالعه، روش تجزیه( تیلیس نماید (FMEA) 

برای بررسی احتمال وقیو  سییلان  (FFTA) یبرای شناسایی خطرات و آنالیز درخت خطای  از

هیای مییدانی و مورد استفاده قرار گر ت. ابتدا تیمی از خبرگیان تشیکیس شید و داده  1402در سال  

های مربوطیه شناسیایی و ریسی  FMEA بیا روش آوری گردیید. سی  مسیتندات  نیی جمی 

نتیای  .  بیود  5/2×10-2احتمال شکست رویداد سیلان برابر با  ها نشان داد که  بندی شد. یا تهاولویت

FMEA ریس  اولویت عدد دارای شده شناسایی هایریس  نشان داد که اکثر (RPN)  بیالاتر

بودند. نتای  تیلیس درخت خطای  ازی نشان داد که  شار پراش منفی و نفوذپیییری کیا ی   100از  

در این مطالعیه رویکیرد جیامعی بیر . ترین عوامس تأ یرگیار در وقو  سیلان چاه هستندسازند از مهم

نشیان داد کیه   FMEAنتیای   ه شد.  یارا جهت کاهش عدم قطعیت    FFTAو    FMEAاساس  

در عملیات حفاری اسیت. اسیتفاده از  غیرقابس قبول  خطراتچاه نفت یکی از   وران    و متعاقباًسیلان  

و بررسیی تعیاملات  ءهیای تی  جیزبا توجه بیه شناسیایی و تیلییس شکسیت ترکیبی این رویکرد

ها و برآورد بهتر احتمال وقو  سیلان را  یراهم تر ریس امکان شناسایی دقیق  های مختلفشکست

 شیار پیراش منفیی و  اپراتیور،  یخطیاهیا از قبییس کاهش نرخ نقی  با اصلاح وهمچنین  کند.  می

های ایین پیهوهش یا تیهخواهد شید. بنیابراین  کاسته    یلاناحتمال وقو  س  سازند  نفوذپییری کا ی

تواند مبنای تدوین راهبردهای پیشگیرانه بیرای کیاهش احتمیال  یوران چیاه و ا یزایش ایمنیی می

 .عملیات حفاری باشد

 

 و تجزییه ، (FFTA   ازی خطای درخت آنالیز ریس ،  ارزیابی نفت،  چاه سیلان،  كليدي:   واژگان

 هورالعظیم  ، تالاب(FMEA  آن آ ار و شکست  تیلیس

 

 

 مقدمه

آید که نقش بسزایی در تأمین انرژی و توسعه اقتصیادی کشیورها در جهان به شمار می  راهبردیترین صنای   صنعت نفت و گاز یکی از مهم

 توسیعه و اکتشیا های متعددی همیراه بیوده اسیت. های حفاری و استخراج نفت و گاز همواره با خطرات و چالشدارد. با این حال،  عالیت

 منیاب  و تجهییزات ین ر یتناز بی زیستی ومیی  هاییآلودگانسانی،  نیروی تلفات قبیس از متعددی هاییس ر با همواره گاز و نفت  صنای 

گیردد   زیسیتی منجیرمییی      جیای   و  انسیانی  شدید  تلفات  انفجار،  قبیس  از  یریناپیجبرانپیامدهای    به  تواندیم  چاه  باشد.  ورانیم  همراه

 Ataallahi  and  Shadizadeh, 2015; Tamim et al., 2017) ترین حوادث صنعت حفاری،  یوران ینهپرهزین و ترمهم. یکی از

ها بشکه نفت بیه یلیونمیز شدن سرری و انفجارهای بزرگ، سوزآتشتواند باعث صدمه به تعداد زیادی از شاغلین،  یمباشد که  یمچاه نفت  
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.  وران جزء حوادث نادر و بیرانی است که اغلی  خسیارات (Chen and et al., 2021 زیستی شود میی  اطرا  و ایجاد  جای   میی 

 .(Tamim et al., 2017 باشد یم کنترلقابسی سخت بهسنگینی به همراه داشته و 

آب، گیاز و  شیودیحالیت باعیث م نیدر ا است. یگس حفار یکیاستات یدرواز  شار ه ادتریکه  شار طبقات ز  کندی وران م  یچاه وقت  واق   در

 وران چیاه را  .است یحاد ه حفار ینتراتفاق خطرناک نیا .رددبه چاه گ  یبه داخس چاه  وران کند و باعث آس  ادیطبقات با  شار ز  نینفت ب

 تیوانیم نیموق  برگشت به سیطح زمی یرشته لوله حفار حد از یشدر سطح مخزن و سرعت ب یگس حفار انتظار یرقابسغ شیبا علائم ا زا

بیر  شیار  تیا داد شیا یزا یآن را تا حید  یکیدروستاتی شار ه  ی،حفار  گس  یچگال  شیبا ا زا  دیحاد ه با  نیاز ا  یریجلوگ  یداد. برا   یتشخ

بر  . (Abimbola et al., 2015; Abimbola et al., 2014) گاز و نفت به داخس چاه شود آب، دی وران شدمان  و  شودطبقات غال  

 شود. یمسیلان ی  مورد آن منجر به  وران  110اساس تجربیات از هر 

ی کنترل نگردد، پدیده  وران چاه دور از ذهن نیست. به همین دلیس کنترل سییلان نقیش درست  بهشناسایی و    موق   بهکه سیلان  یصورت  در

شناسایی، تیلیس و ارزیابی ریس  این پدیده امری ضروری است که  بنابراین .(Chung et al., 2016  حیاتی در پیشگیری از  وران دارد

 .تواند به کاهش پیامدهای نامطلوب و ا زایش ایمنی عملیات حفاری منجر شودمی

های سازی و تکنی های شبیههای احتمالاتی، روشبرد که شامس مدلهای مختلفی بهره میارزیابی ریس  در حوزه مهندسی نفت از روش

هیای . با این حیال، یکیی از روش(Laal et al., 2023; Laal et al., 2024; Pouyakian et al., 2021  شودهوش مصنوعی می

. ایین روش یی  (Laal et al., 2023  اسیت (FTA  آنالیز درخت خطا پرکاربرد برای شناسایی و تیلیس علس احتمالی ی  حاد ه، روش

رویکرد سیستماتی  و منطقی برای بررسی وقای  نامطلوب بوده و امکان تعیین مسیرهای مختلفی که ممکن است بیه وقیو  حاد یه منجیر 

هیای دقییق و قطعیی بیرای میاسیبه های روش سنتی درخت خطا، نیاز آن بیه دادهکند. با این وجود، یکی از میدودیتشوند را  راهم می

 ,.Laal et al د باشینقطعیت میهای دقیق در دسترس نیستند یا دارای عیدماحتمالات رویدادهای پایه است که در بسیاری از موارد، داده

 . درخت خطای  ازی(Laal et al ., 2023  پیشنهاد شده است یبرای غلبه بر این چالش، ترکی  روش درخت خطا با منطق  از .(2023

 FFTA) تری از احتمیال وقیو  های ورودی مدیریت شوند و ارزییابی دقییقهای موجود در دادهقطعیتکند که عدماین امکان را  راهم می

هیای شود که دادههای  ازی باعث می. استفاده از مجموعه(Hanifi et al., 2024; Laal et al., 2023  ه گرددیرویدادهای مختلف ارا

تری از ریسی  بینانیهشوند، در  رآیند تیلیس گنجانده شده و ارزییابی واق ه مییزبانی و کیفی که معمولاً توس  متخصصان و کارشناسان ارا

عنوان یکیی از نییز بیه( FMEA  در کنار روش درخت خطا، روش تیلیس حالات و ا رات شکست .(Hanifi et al., 2024  حاصس شود

گرگین . (Fallah et al., 2020  شودهای تجهیزات و  رآیندهای عملیاتی استفاده میبندی ریس ابزارهای مهم برای شناسایی و اولویت

جهیت شناسیایی و  FMEAصیر اً از روش  یدکس حفار  س یر  یابیو ارز  ییشناسای با هد   امطالعهدر    1399پور و امینی نس  در سال  

شناسیایی  FMEAهای روش یکی از مهمترین قابلیت. (Gorginpoor and AminiNasab, 1399 ها استفاده نمودند یس رارزیابی 

توانند به تنهایی منجیر بیه ایجیاد های ت  جز، می. شکست(Fallah et al., 2020 های ت  جز است های ت  ویهگی یا شکستنق 

 FTAها، بررسی روییدادهای بیرانیی و میاسیبه احتمیالات از رویکیرد  منظور بررسی تعامس این نق ی  حاد ه گردند. در این مطالعه به

ه نماید. همچنین برای کاهش عدم قطعیت در نتای  بیرآورد یمناسبی ارا  تواند در این زمینه تیلیسنمی  FMEAگردد زیرا روش  استفاده می

های موجود در حفاری چاه نفت را با در نظر دارد تا ابتدا ریس احتمالات در این مطالعه از منطق  ازی استفاده گردید. بنابراین مطالعه حاضر 

 شناسایی کرده و س   با استفاده از درخت خطای  ازی تیلیس  وران را انجام دهد.  FMEAروش 

ای را با هید  مطالعه  2023و همکاران در سال    Liuها استفاده شده است.  در مطالعات مختلف از رویکردهای متعددی برای تیلیس ریس 

کنترل چیاه  س یبر ر یطیو می  یکیمکان  ،یعوامس انسان  ریتأ انجام دادند. در این مطالعه  چاه    یکنترل حفار  یبرا  ایپو  یکم  س یر  یابیارز

ای  یوران تیلییس علیس ریشیه و ( نیز تجزیه1397و همکاران   میرزایی علی آبادی .(Liu et al., 2022  قرار گر ت یمورد بررس یحفار

ارزییابی . بهوندی و همکیاران، (2019 ،و همکاران یآبادلی ع های نفت و گاز در صنعت حفاری را با استفاده از روش بوتای انجام دادند چاه

مییطی را بیر اسیاس دو  یاکتور احتمیال و های زیستانجام دادند و ریس   HAZAN  با روش  را  های حفاریمییطی دکسریس  زیست
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 زیسیتیمییی  ریسی  ارزیابیای تیت عنوان ( در مطالعه1393  ی و همکارانجوز .(1396 ،و همکاران ی بهوندشدت امتیازبندی کردند 

های خطا به میاسبه بروز  وران و همچنین بروز احتمال شکست در لایه درخت تیلیس و تجزیه روش گازی به هایچاه گیر وران تجهیزات

 سی یر یابییو ارز ییشناسیادر مطالعه خود با عنیوان   1399گرگین پور و همکاران در سال    .(1395  ،و همکاران   مسعودحفاظتی پرداختند  

( 1399   قاسمی و همکاران  .(1399  ،نس   ینیام  و  پور    ین گرگاستفاده نمودند    FMEA  ( از روشدارینفت منطقه پا  یها چاه  یدکس حفار

( را های نفت منطقه دهلرانمطالعه موردی چاه  JSA های شغلی دکس حفاری با استفاده از روششناسایی و ارزیابی ریس  ایمطالعه نیز در

دسترس تاکنون مطالعات اندکی در این زمینیه انجیام گر تیه   . با توجه به مطالعات در(1399  ،نس   ینیام  و  ی قاسم  مورد بررسی قرار دادند

تیر تعیاملات و منطق  ازی علاوه بیر بررسیی دقییق FMEA ،FTAنظر دارد با استفاده از این رویکرد ترکیبی  است. لیا مطالعه حاضر در

 .رویدادها، عدم قطعیت موجود در ارزیابی ریس  را نیز کاهش دهد

 

 ها روش مواد و

های لازم و تشکیس تیمی از خبرگان ابتیدا واق  پ  از انجام هاهنگی  مطالعه توصیفی، تیلیلی حاضر از دو گام اصلی تشکیس شده است. در

منظور  به یمهندس ی تکن ی   FMEAانجام شد و س   احتمال  وران با درخت خطای  ازی مورد بررسی قرار گر ت.    FMEAتیلیس  

روش  یینا بیوده کیهه خدمات، قبس از وقیو  یو ارا یدتول یند،  رایستممشخ  نمودن و حی  خطاها، مشکلات و اشتباهات بالقوه موجود س

علس و ا رات مرتب  با آن خطیرات   یزو ن  گیردیانجام م  یس ر  یابیکه در آن ارز  یاتا حد ممکن خطرات بالقوه موجود در میدوده  کوشدیم

نفیره متشیکس از متخصصیین  رآینید،  5، ابتیدا تیمیی FMEA. جهت اجیرای (Fallah et al., 2020 ید نما بندییتو اولو ییرا شناسا

 P&IDهای عملیاتی شامس زیست در میس اجرای مطالعه تشکیس شد. س   نقشهی میسیویس، ابزار دقیق، کارشناسان ایمنی، بهداشت و  

زایی و دیگیر خصوصییات میواد میورد تیلییس قیرار گر یت و پی  از انجیام ، چیدمان، خواص  یزیکی و شیمیایی، سمیت، اشتعالPFDو  

بازدیدهای میدانی اطلاعات لازم در میس تیلیس و بررسی گردید و علس و حالات شکست و پیامدهای احتمالی بیا اسیتفاده از بیارش ا کیار 

 ی قرار گر ت.بررس موردتیلیس شد. همچنین حوادث و علس احتمالی آن در تیقیقات و صنای  مشابه نیز 

 FMEAالف. روش  

دارد کیه بیا توجیه بیه جیداول اسیتاندارد   هاشکست(  D( و احتمال کشف  O، احتمال وقو     (Sاتکا بر سه پارامتر شدت    FMEAروش  

. از تعامس و ضرب سه پارامتر  وق عدد اولوییت ریسی  بیه دسیت آمید. (Fallah et al., 2020 است  10تا  1مربوطه شامس اعدادی از 

مقادیر مربوطه بیا   FMEAها مو ر بود. بنابراین در این مرحله پ  از تکمیس کاربرگ  تکنی  بارش ا کار و نظر تیم خبرگان در این تیلیس

را بیه خیودش اختصیاص   1000و در بدترین شیرای  عیدد    1مربوطه در بهترین حالت عدد    RPNتوجه به نظر اکثریت تیم منظور گردید.  

نظیر گر تیه شید. بنیابراین بیرای  هیا در RPNدرصد برای  90به دست آمد. در این مطالعه سطح اطمینان   1دهد و با استفاده از رابطه  یم

  باید مداخله ایمنی انجام گردد. 100های بالاتر از ریس 

 RPNاحتمال کشف =  ×احتمال وقو  ×شدت ا ر                           (1 

 (FFTAب. روش تحليل درخت خطاي فازي )

 هیایتکنیی یکیی از   FTAدر گام بعدی احتمال وقو   وران چاه نفت با روش آنالیز درخت خطای  ازی مورد تیلیس قیرار گر یت. روش

 ای وقو  حوادث پیچیده مانند  وران چاه است. شده برای تیلیس علس ریشه شناخته

ها را مشخ  کرده و احتمیال وقیو  حاد یه را بیر اسیاس سازی منطقی رویدادهای مختلف، رواب  علت و معلولی بین آناین روش با مدل

. با این حال، در بسیاری از موارد، اطلاعات مربوط بیه خرابیی تجهییزات، (Pouyakian et al., 2023) کندهای آماری میاسبه میداده

 . درخت خطای  یازیاستفاده شدمنطق  ازی  بنابراین در این مطالعه ازصورت کیفی و غیرقطعی است. عملکرد انسانی و شرای  مییطی به

. دراین کندرا  راهم کرده و احتمال وقو  رویدادهای خطرناک را با دقت بیشتری برآورد می  غیردقیقهای زبانی و  امکان در نظر گر تن داده
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اظهار نظیر  ،شد تا در مورد ساختار درخت خطا و احتمالات مربوط به رویدادهای پایه  تشکیس  های مختلفکارشناسان با تخص   تیم  مطالعه

نفر تا چندین نفر گزارش شده است که در این مطالعه از  3شوند تعداد خبرگان از ریزی میکنند. در مطالعات متعددی که بر مبنای  ازی پایه

هیا داشیته باشیند توانید بیینش و درک متفیاوتی نسیبت بیه ریسی های مختلف مییصورت ناهمگون استفاده شد زیرا تخص خبره به  5

 Ishikawa et al., 1993; Jafari et al., 2022; Pouyakian et al., 2021) .Ishikawa   را جهیت و همکاران سه متخصی

 Laal et نفر گزارش شده اسیت  3در سایر مطالعات نیز تعداد خبره ها بیش از . (Ishikawa et al., 1993 تیلیس  ازی انتخاب کردند 

al., 2023; Laal et al., 2024; Pouyakian et al., 2021) از تخصی ،  یسطح متفاوت یا راد خبره دارا ینکها دلیسبه . همچنین

در ایین . (Omidvari et al ., 2014; Yazdi et al., 2017  ، در نظیر گر تیه شیدوزنی  اکتور ی  لیا،هستند  یسابقه و تجربه کار

 تیایی 5عبیارات کلامیی گیردد، از  سؤالاتزیاد ممکن است باعث سردرگمی خبره در جواب دادن به   عبارات کلامیکه  مطالعه به دلیس این

 استفاده شد. 

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

 

( و ارزییابی ذهنیی خبرگیان، 1ای در جدول سازی  اعداد  ازی ذوزنقههای زیر ارزیابی وزنی خبرگان، مرحله  ازیس   با استفاده از  رمول

که در ادامیه مراحیس  (Pouyakian et al., 2023 وقو  نق  استفاده شد  احتمالاجما  نظرات، دیفازی کردن و تبدیس اعداد امکانی به 

بنابراین، پ  از بدست آمدن اعداد  ازی مربوطه برای هر ترم زبانی، لازم است تا نظرات خبرگان با توجیه بیه روییدادهای  گردد.تشریح می

 (. 2پایه شناسایی شده در قال  ی  نظر مجتم  گردد  رابطه 

       )2  

بیا توجیه بیه   iنیز مربوط به اعداد  ازی رویداد پاییه    ،  jبیانگر وزن خبره    wjعدد  ازی اجما  یا ته برای رویدادهای پایه،    در اینجا  

 . jخبره 

 .استفاده شد 3این مطالعه از رابطه در  دیفازی کردنبه منظور  مقادیر حاصله از مرحله اجما  نظرات باید تبدیس به ی  عدد قطعی گردد.

X*=             (3)                               

گیرد. برای تبدیس نتیای  ( نیز برای دیفازی کردن ی  عدد  ازی ذوزنقه ای مورد استفاده قرار می4همچنین رابطه بالا به صورت زیر  رابطه 

(. با استفاده از این رابطه خروجی به صورت احتمیال 6و    5استفاده شد  رواب     Onisawa( نیز از رابطه  FPگام قبلی به احتمال وقو  نق   

 آید. در می

              (4) 

                     (5) 
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          (6) 

K     باشد.  می  در این رابطه ی  متغیر حد واس  است که  ق  تابFPS  نیز نتیجه حاصس از گام قبلی یعنی دیفازی کردن ییا قطعیی-

با توجیه بیه نیو  دروازه مربوطیه   8و    7ی با استفاده از رواب   واصلهمچنین احتمال وقو  رویدادهای میانی  سازی امکان وقو  نق  است.  

احتمال وقو  روییداد Laal et al., 2023). Pi آیند می به دستشود که با توجه به اصول جبر بولی ( تخمین زده میORو  AND دروازه 

 پایه در ساختار درخت خطا است. 

     )7  

                    )8  

 نتایج 

در  رآیند حفاری انجام شد و مطابق نتای  عدد    FMEAارزیابی ریس  به روش    3و    2با توجه به روش کار، در این مرحله مطابق جداول  

جهت   شده  انجامو بررسی متون جام     FMEAگر ته شد. از نتای     در نظراولویت ریس  متفاوتی نسبت به مراحس و  رایندهای مختلف  

نشان داد که غال  حالات شکست به پیامد سیلان   FMEAبررسی انیرا ات و شناسایی رویدادهای پایه در مرحله بعدی استفاده شد. نتای  

داشتند که با    100بالاتر از    RPNها  یس را تد. همچنین اکثر  ی ماتفاق    بالا  لوله   و   حفاریشود که در ا ر  رآیندهایی از قبیس  یممنتهی  

با شدت بالا قرار گر تند  جداول   و میی  زیستی  های ایمنی و بهداشتییس رزمره    و در قبول بوده   یرقابسغتوجه به سطح اطمینان مطالعه 

 (. 3و  2

 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  عالیت 
عاد

ی 
عاد
غیر

ی 
رار
ضط
ا

 

 های جاری کنترل پیامد علت  خطر 

و  
 وق
ال
تم
اح

ف  
کش
ل 
ما
حت
ا

 

مد
پیا
ت 
شد

 

ز   
تیا
ام

R
P

N
 ) 

 نتیجه 

بس
رقا
غی

ول 
قب

 

 
وس
مت

 

بس 
قا

ول 
قب

 

 سیلان   ⱱ لوله بالا 

 عدم وزن مناس  گس 

 خطای تجهیزات طراحی 

 نامناس  وزن گس 

 ترکیبات نامناس  گس 

  وران 
 های تخصصی  آموزش

 کالیبراسیون تجهیزات 
6 7 10 320 ⱱ   

   ⱱ 400 10 5 8 شناسی مطالعات زمین  وران  سازندهای پر شار سیلان   ⱱ حفاری

  وران  سرعت زیاد حفاری سیلان   ⱱ لوله بالا 
 های تخصصی آموزش

 توجه به پارامترهای حفاری  
5 6 8 240 ⱱ   

  وران  سرعت کم حفاری  سیلان   ⱱ لوله پایین
 های تخصصی  آموزش

 حفاری  توجه به پارامترهای سیال 
6 5 9 270 ⱱ   

  وران  خطای انسانی سیلان   ⱱ حفاری
 های تخصصی آموزش

 صلاح انتخاب نفرات ذی
5 5 8 200 ⱱ   

  وران  نق  پمپ گس  سیلان   ⱱ حفاری
 تعمیر و نگهداری پیگیرانه 

 نظارت مییطی   
5 5 10 250 ⱱ   

 سیلان   ⱱ حفاری
 گیری نق  تجهیزات اندازه

 پارامترهای حفاری  
   ⱱ 250 10 5 5 تعمیر و نگهداری 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  عالیت 
عاد

ی 
عاد
غیر

ی 
رار
ضط
ا

 

 های جاری کنترل پیامد علت  خطر 
و  
 وق
ال
تم
اح

ف  
کش
ل 
ما
حت
ا

 

مد
پیا
ت 
شد

 

ز   
تیا
ام

R
P

N
 ) 

 نتیجه 

بس
رقا
غی

ول 
قب

 

 
وس
مت

 

بس 
قا

ول 
قب

 

   ⱱ 175 7 5 5 های تخصصی به اپراتور آموزش  وران  ها پایش نادرست پیمایش لوله سیلان   ⱱ لوله بالا 

  وران  هرزروی گس سیلان   ⱱ حفاری
 های تخصصی به اپراتور  آموزش

 حفاری  توجه به پارامترهای سیال
8 6 9 432 ⱱ   

  وران  ماسه حاوی گاز در عمق  سیلان   ⱱ حفاری
 های تخصصی به اپراتور  آموزش

 حفاری  توجه به پارامترهای سیال
5 4 7 140 ⱱ   

  وران  های مجاوربرخورد با چاه سیلان   ⱱ حفاری
 های تخصصی به اپراتور  آموزش

 حفاری  توجه به پارامترهای سیال
3 5 5 75   ⱱ 

 سیلان   ⱱ حفاری
 کاهش وزن گس 

 در ا ر ورود گاز سازند 
  وران 

 های تخصصی به اپراتور  آموزش

 حفاری  توجه به پارامترهای سیال
6 6 8 288 ⱱ   

 سیلان   ⱱ حفاری
 کاهش وزن گس 

 در ا ر ورود آب و نفت  
  وران 

 های تخصصی به اپراتور  آموزش

 حفاری   توجه به پارامترهای سیال

 ا زایش وزن گس 

6 5 7 210 ⱱ   

 

در نتیجه سیلان    بار اجعهین پیامدهای  ترمهمدر این مطالعه درخت خطای سیلان مورد بررسی قرار گر ت. همچنین مطابق نتای ،  وران از  

درخت خطای  ازی سیلان    1بود. برای تعیین احتمالات رویدادهای پایه در این مطالعه از نظرات خبرگان و منطق  ازی استفاده شد. شکس  

شناسایی شد. س   احتمالات   4و جدول  1رویداد مختلف شامس رویدادهای میانی و پایه در وقو  سیلان مطابق شکس  45دهد. را نشان می

. ابتدا نظرات  شدمطابق روش کار تشریح    سرعت زیاد  لا بالوله بامیاسبات مربوط به رویداد    رویدادهای مختلف میاسبه گردید. برای مثال،

. پ  از  شده  یعبارت کلامی جهت اجما  نظرات ارا  ای متناظر با هر اخی گردید. س   اعداد  ازی ذوزنقه   1خبرگان با عبارات کلامی جدول  

( مجتم  گردید. در مرحله بعد  528/0،  69/0،  6825/0،  864/0دریا ت نظرات خبرگان اعداد  ازی مربوطه در قال  اجما  نظرات خبرگان  

آمد.   دستبه  (  FP   017597/0( و  754572/1یا متغیر حد واس     kمقدار    6و    5( و س   با استفاده از رابطه  69282/0دیفازی انجام شد  

 است.  آمده 4بر این اساس سایر احتمالات رویدادهای پایه و میانی میاسبه شد که نتای  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 تشکیس هیدروکربن کارآمد E24 0/ 0055 ی تلفات حلقو 

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

E3 029296/0 نفوذپییری کا ی E26 005505/0 کیسینگ  شکست 

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

E5 حلقوی  شار ا ت  APL ) 49/2 ر ته ازدستکم وE-02 E28 000388/0 یفیوژ در سانتر خرابی 

E6  004293/0 شکست خ  سطیی E29 00155/0 یی در گاززدا  شکست 

E7 005505/0 قط  برق E30 000699/0 یم کن در تنظگس پاک تجهیزات 

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

E9 004493/0 یم توجه اپراتور به تنظ عدم E32 000188/0 یکسر میا همزن   خرابی 

E10 005505/0 کنترل پمپ   خرابی E33 006156/0 ماده با وزن گس ینینشته 

E11 00334/0 پمپ  سیال سمت از نشتی E34 017597/0 کشیدن لوله با سرعت زیاد 

E12 001933/0 دمیدن E35 009042/0 بالا و استیکام ژل بالا یسکوزیتهاز گس با و استفاده 

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

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

E15 044593/0 پرشده است  یناکا  سوراخ E38 012756/0 رشته و سوراخ   ینب ی اصله کم داشتن 

E16 056/0 از دست ر ت  گس E39 00103/0 رشته مته و وصس شده دارای 
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E17 0/ 0395 گاز یدهبر گس E40  004961/0 ی  سر خیلیصورت بهدویدن داخس منفی 

E18 044593/0 ی عی رطبی شار غ  اندازه E41 006763/0 بالا و استیکام ژل بالا یسکوزیتهاز گس با و استفاده 

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

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

E21  0/ 0262 گس یهتصف  یزاتدر تجه نق E44 009095/0 رشته و سوراخ   ینب ی اصله کم داشتن 

E22 00556/0 یریگشکس E45 001933/0 بدون بازگشت  یناناطم  یرشناور / ش یراستفاده از ش با 

E23 وزن گس   ا زایشMW ) 005897/0    

 

باشد. با تمرکز بر روش  مطابق نتای  در واقعه سیلان بیشترین احتمالات مربوط به رویداد میانی  شار پراش منفی و نفوذپییری کا ی، می 

آمد.   53/2×10-2گیری از منطق  ازی، قواعد جبر بولین و نو  گیت ورودی احتمال شکست رویداد اصلی یا سیلان برابر با  مطالعه، بهره

یداد در رو یمهم یر( تأ یلاناپراتور در وقو  س یلوله با سرعت به سمت بالا  خطا یدنکش یاتاپراتور در عمل ینرخ نق  خطاهمچنین 

 یی داشت. نها
 

 گيريبحث و نتيجه

انجام شد.    FFTAو    FMEAهای  گیری از تکنی مطالعه حاضر با هد  بررسی و تیلیس احتمالات ناشی از سیلان چاه نفت با بهره

ترین پیامد احتمالی نیز  وران بود.  مهمو  قبول بوده    یرقابسغها با توجه به سطح اطمینان مطالعه  یس ر داد که اکثر    نشان  FMEAتیلیس  

احتمال شکست سیلان   اساس  این  مهمبه  53/2×01-2بر  از  یکی  آمد.  ریس  صنای   رآیندی،  دست  مدیریت  و  ارزیابی  در  مراحس  ترین 

روز که  است  این صنای   در  احتمالی  مخاطرات  توجه روز  بهشناسایی  آن    با  اهمیت  بر  تکنولوژی  و  صنای   پیشر ت  حجم    شدها زودهبه  و 

ا زایش می عالیت به آن  اگر مخاطرات    ،یابدهای مربوط  ارزیابی ریسکی مناس   درست  بهبنابراین  برای  ی شناسایی نگردند، مقدمات لازم 

بهتر خطرات مرور حوادث و   از راهکارهای شناسایی  این مطالعه جهت شناسایی و   شبه حوادث راهم نخواهد شد. یکی  گیشته است. در 

روش یس ربندی  یتاولو از  گیشته،  مطالعات  بررسی  بر  بهداشتی علاوه  و  ایمنی  مختلف  شد.    FMEA  های  استفاده      ی  FMEAنیز 

 با   تعامس  در  و  مختلف   یصنا  درخطرات    یبندتیاولوی و  ابیارز  یی،شناسا  یمعتبر و پرکاربرد است که برا  س یر  یابیارز  و  ییشناسا  روش

استفاده م  گرید  یکردهایرو  از  یلیخ ؛  ( Ceylan et al., 2023; Fallah et al., 2018; Testik and Unlu, 2023   شودیاز آن 

موارد کاربرد   جمله ازباشد. یمزیستی معتبر بوده و دارای روایی بالایی های ایمنی، بهداشتی و میی یس رتوان گفت در ارزیابی ی مبنابراین 

به  یماین روش، در مطالعات معتبر   اشاره کرد.   (2024و همکاران    Zhe Kanو    (2024و همکاران    Radsaتوان  در صنای   رآیندی 

Radsa    دستبه   ی نتا  یبر مبنا.  اندبودهدارای سطح ریس  خیلی بالایی    زیستی  ی می  هاییس ردرصد    80داد که    ی نشانامطالعهدر 

به دلیس اعتبار بالای    ز ینبنابراین در مطالعه حاضر  ؛  (Radsa et al., 2024 بالاترین عدد ریس  را به خود اختصاص داد  چاه    آمده  وران

   شد. استفاده FMEAبهتر مخاطرات از  ییو شناسا سیتیل و  هیجهت تجزآن، 

بیشتر   اولیه نشان داد که  به سیلان منتهی  هاحالتنتای  مطالعه حاضر در  ازهای  از  ی می شکست  ا ر  رآیندهایی  شود که بیشتر در 

داشتند که با توجه به سطح اطمینان مطالعه    100بالاتر از    RPNها  یس را تد. همچنین اکثر  ی ماتفاق    بالا کشیدن لولهو    حفاریقبیس  

ی متنوعی در این  هاروش های ایمنی و بهداشتی نیازمند مداخله قرار گر تند. در مطالعات مختلف از  یس رقبول بوده و در زمره    یرقابسغ

  یز ن  یو انسان  یندی رآ   Hazop  یهااز روش   یندیو انیرا ات  را  یدادهارو  ییجهت شناسا  برخی از مطالعات  مثلاًاست.    شده  استفادهزمینه  

  شناسایی   برای  مطالعاتبر اساس    ن یبنابرا  . (Laal et al., 2023; Lilli et al., 2024; Pouyakian et al., 2021   انداستفاده کرده

 Fallah    استفاده کرد   FMEAو    Hazop  یساز قب  ییهااز روش  توان ی م  سیستمی  یهاشکست  و   ی و سازمان  ی انسان  یندی،انیرا ات  رآ

et al., 2018; Fallah et al., 2020)  موجود    یمنیا  هایسیستم  ممکن،  پیامدهای  انیرا ات،   احتمالی  علس  یقسمت برا  ینا  ی و از نتا

از    .کرد  استفاده  پاپیونیدرروش   استفاده  از قبیس  هاروش بنابراین  بهتر  یت اولوگامی در جهت شناسایی و    HAZOPو    FMEAیی  بندی 

بود. در مطالعه   پیامدهای ممکن خواهد  و  احتمالی  نتای Liu علس  ر  ریتأ   نیشتریب  یطیکه عوامس می  دادنشان    و همکاران  بر    س  یرا 
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را   ریتأ   نیشتریدرجا ب  یهامشخ  شد که تنش  و  پارامترها انجام شد  تیعدم قطع  سیو تیل  هی. تجزداشتنددر سازند    یکنترل کس چاه حفار

 رتبه دارای  شده شناسایی هایاز ریس  درصد 22در مطالعه بهوندی و همکاران،  .(Liu et al., 2022  و شکست دارند ی روپاش یبر رو

 کنترل به شرط قبول قابس سطح و  3 رتبه دارای هاریس  درصد  50 همچنین بود.،  باشدمی ریس  قبول قابس سطح دهنده نشان که 4

 وهمکاران،    ی بهوندبود   قبول قابس غیر سطح دارای نیز هاریس  درصد 10 و نامطلوب سطح و  2 رتبه دارای هاریس  درصد  18 شدن،

و    RPN   294با   Hopperبالاترین مقدار ریس ، مربوط به  نشان داد که    FMEAدر مطالعه گرگین پور و همکاران نیز نتای     .(1396

 .(1399  ،نس   ینیام و پور ین گرگبود   72برابر با   RPNترین خطر، سقوط با پایین

نق می   FMEAروش   یا شکستتواند  نماید  ها  شناسایی  خوبی  به  را  جز  ت   بررسی  (Fallah et al., 2020 های  ولی جهت   ،

ها و میاسبه احتمال با هد  کاهش عدم قطعیت باید از سایر رویکردها مانند شبکه بیزین، منطق  ازی، الگوریتم ژنتی ، تعامس این نق 

کرد   استفاده   ... و  عصبی   ;Huang et al., 2021; Laal et al., 2023; Laal et al., 2024; Laal et al., 2023 شبکه 

Mitrakas et al., 2025 )    های مختلف و  ای برای شکستواق  عدم وجود بان  داده  در  .شدکه در این مطالعه از منطق  ازی استفاده

باعث  تفاوت متعدد  قطعهای  میعدم  به(Jabbari et al., 2022; Laal et al., 2023 شود  یت  بنابراین  در  .  منطق  ازی  کارگیری 

شکست نرخ  می  میاسبه  کاهش  سیلان  به  قطعتواند  نماید  عدم  کم   از (Pouyakian et al., 2021 یت  مطالعه  این  در  بنابراین   .    

توجه به اینکه در مورد بسیاری از تجهیزات نرخ نقایصی  های ریس  استفاده شد. با  های کیفی و منطق  ازی برای ارزیابی کمی مولفهداده

های  رهنگی و اجتماعی و در  در مورد خطاهای انسانی و مدیریتی: تفاوت  های متعدد  مثلاًدلیس تفاوت  وجود ندارد و درصورت وجود، نیز به 

رو هستیم که در مطالعه حاضر همانند بسیاری از مورد خطاهای  نی: جن  تجهیز و خصوصیات متفاوت آن( همواره با عدم قطعیت روبه

 قطعیت استفاده شد.  از منطق  ازی جهت کاهش عدم (Ericson, 2015; Hosseini et al., 2020 مطالعات مشابه 

 استفاده   ی انسان  نانیاطم  ت یقابل  سیتیل  جهت  CREAMو روش    ی( از منطق  از2006و همکاران    Konstandinidouمطالعه    در

  استفاده  نانیاطم  تیقابل  سیتیل  و  هیتجز  یبرا  روش  نیا  از  زین(  2018   همکاران  و  Konstandinidou et al., 2006)  .Zhou   شد

توان از نظرات  ارزیابی شکست خطوط لوله گاز انجام شد نیز توصیه گردید که می  هد   با ( که  2020و همکاران    Fengدر مطالعه    .کردند

پایگاه و  گیشته  اطلاعات  یا  کردخبرگان  استفاده  منظور  این  برای  داده  در  یعل.  های  همکاران  و  علس   و   یه تجزی  امطالعهآبادی  تیلیس 

رویداد اصلی شناسایی شد و با استفاده از تکنی  بوتای   عنوان به ی نفت و گاز در صنعت حفاری را انجام دادند. سیلان هاچاهای  وران یشهر

.  ( Mirzaie Aliabadi and  Mohammadfam, 2018 ی قرار گر ت  بررس  موردپیامدهای  وران نیز    و شبکه بیزین احتمال وقو 

Shafiee    همکاران مطالعهو  ریس   ادر  ارزیابی  جهت  ز  کنندهیشگیریپ  زاتیتجه ی  ترکیبی  آب  ری وران  مدل    FTAو    FMEA  از 

 OREDAهای داده و مطالعات مختلف مانند  . برای تعیین نرخ نق  رویدادهای پایه، پایگاه(Shafiee et al., 2019   استفاده نمودند 

 Handbook, 2002)  ، CCPS (CCPS). 1989)  ،Lee   FP, 1996)  ،اند که متناس  با جن  تجهیزات و  ه کردهیاطلاعاتی را ارا

قطعیت بالایی برخوردارند. لیست    روز نباشند و بنابراین از عدم   ها به های مختلف متفاوت خواهد بود و همچنین ممکن است این داده رهنگ

( اشاره شده است. در واق  در مطالعه حاضر 2010و همکاران  Markowski   ها در ایمنی  رآیند در مطالعهقطعیت  جامعی از این نو  عدم

رویدادهای یعنی تعیین میزان خرابی تجهیزات و خطاهای انسانی به حداقس برسد.    FTAقطعیت در  یکی از مناب  اصلی عدم   سعی گردید 

اساس    یم ترس  FTAبیرانی مطالعه مطابق   این  بر  قرار گر ت.  تیلیس  نقش گیت ورودی مورد  و    یوی در سنارشده و میاسبه احتمالات 

رو  یشترینب  یلان،س  یاصل به  مربوط  منف  E2  یانیم  یداد احتمالات  پراش  و  ی  شار   )E3  بررسیکا   یری نفوذپی با  است.   یرهایمس  ی ( 

م  یبیران م  یهاول  یدادهایرو  یرتأ   یزانو  ا  یانیو  نرخ نق  خطا  یجه نت  توانی میلان  س  یینها  یدادرو  یجاددر   یاتاپراتور در عمل  یگر ت 

کاهش نرخ نق     و با اصلاحات و  دارد  یینها  یداددر رو  یمهم  یر( تأ یلاناپراتور در وقو  س  یلوله با سرعت به سمت بالا  خطا  یدنکش

یکی از علس    عنوان   بهتغییر خاصیت گس    و همکاران انجام شد  Liuیله  وس  بهی که  امطالعهدر    .شودیم  کاسته  یلانها، احتمال وقو  سآن

گردید   گزارش  سیلان  شناسایی  در  نق   می  . (Liu et al., 2022 وقو   پیشنهاد  اساس،  این  نظارت  بر  حفاری،  عملیات  در  که  شود 

بنابراین نتای  حاصس روز شوند. ه گردد و تجهیزات کنترل چاه بهیهای لازم به پرسنس اراتری بر پارامترهای حفاری انجام شود، آموزشدقیق
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گیری همچنین، بهرهآورد.  بندی اقدامات پیشگیرانه و اصلاحی را برای به حداقس رساندن احتمال شکست  راهم میامکان اولویت  FTA از

در    FMEAنتای     های حفاری کم  کند.بینی و مدیریت ریس تواند به پیش های کمی میهای پیشر ته هوش مصنوعی و تیلیساز مدل

جدی در عملیات حفاری است که نیازمند شناسایی دقیق و    پارامترهایچاه نفت یکی از   وران    و متعاقباًاین مطالعه نشان داد که سیلان  

های در بررسی تعاملات شکست  FTAهای ت  جز و  در تیلیس شکست  FMEAبا توجه به قابلیت های  باشد.  ارزیابی جام  ریس  می

ترکیبیمختلف،   از روش  برآورد دقیق FFTA و FMEA استفاده  و  پدیده  این  اصلی  تیلیس علس  به  احتمال وقو  آن کم  شایانی  تر 

. همچنین نتای  نشان داد  ترین عوامس مؤ ر در بروز سیلان هستند شار پراش منفی و نفوذپییری کا ی سازند از مهممطابق نتای   کند.  می

  یاتاپراتور در عمل  ینرخ نق  خطایلان  س  یینها   یدادرو  یجاددر ا  یانیو م  یهاول  یدادهایرو  یرتأ   یزانو م  یبیران  یرهایمس  یبا بررسکه  

کاهش نرخ نق     و با اصلاحات و  دارد  یینها  یداددر رو  یمهم  یر( تأ یلاناپراتور در وقو  س  یلوله با سرعت به سمت بالا  خطا  یدنکش

سآن وقو   احتمال  شد.  کاسته    یلانها،  مییا تهخواهد  پهوهش  این  احتمال های  کاهش  برای  پیشگیرانه  راهبردهای  تدوین  مبنای  تواند 

های  برق و ... یکی از میدودیت و  عدم توجه به مخاطرات طبیعی نظیر سونامی، زلزله، رعد . وران چاه و ا زایش ایمنی عملیات حفاری باشد

 گردد در مطالعات آتی مورد توجه میققان قرار گیرد. مطالعه حاضر بود که پیشنهاد می
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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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