
ه ر باری پ ش آ ا  ٠٠، و

1 

  
  واحد علوم و تحقيقات 

  دانشكده فني و مهندسي 
  گروه مهندسي معدن 

  

  پيشرفتهآتشباري 
  

  

  

  نژاد دكتر فرشاد رشيدي



ه ر باری پ ش آ ا  ٠٠، و

2 

  منابع پيشنهادي

1. Lowrie, P.E., R.L., 2002, “SME Mining References Handbook”, Chapter: 11, 

“Blasting and Explosives”, SME, Littleton, USA, pp. 203-204. 

2. Hustrulid, W.A., McCarter, M.K., Van Zyl, D.J.A., 2000, “Slope Stability in Surface 

Mining”, Chapters: 13-14, SME, Littleton, USA, pp. 125-134.  
3. Hustrulid, W.A., 1999, “Blasting Principles for Open Pit Mining”, Vol. 1: General 

Design Concepts, A.A. Balkema.  
4. Hustrulid, W.A., 1999, “Blasting Principles for Open Pit Mining”, Vol. 2: 

Theoretical foundations, A.A. Balkema.  
5. Rustan, A., 1998, “Rock Blasting Terms and Symbols”, A.A. Balkema.  
6. Hartman, H.L., 1992, “SME Mining Engineering Handbook”, Chapters 9.2 (Vol.1), 

17.4.2.2 (Vol. 2), 2nd Edition, SME, Littleton, USA, pp. 722-760, 1590-1607.  
7. Kennedy, B.A., 1990, “Surface Mining”, Chapter 6.2, SME, Littleton, USA, pp. 540-

583. 
8. Konya, C.J., and E.J., Walter, 1990, “Surface Blast Design”, Englewood Cliffs, N.J: 

Prentice-Hall. 
9. Konya, C.J., and E.J., Walter, 1985, “Seminar on Blasting and Over-break 

Control”, US Government. 
10. Pfleider, E., 1972, “Surface Mining”, Section 7: Unit Operations Blasting, American 

Institute of Mining, Metallurgical, and Petroleum Engineers, Inc. (AIME), pp. 341-

423. 
11. Technical Service Section, 1970, “Blaster’s Handbook”, 6th Edition, Canadian 

Industries Limited (CIL). 
  عمليات توليد

  در مقولهHard Rock Mining  شود بخش تشكيل مي 4عمليات توليد از : 

    حفاري) 1

  انفجار ) 2

  بارگيري ) 3

  حمل و نقل) 4



ه ر باری پ ش آ ا  ٠٠، و

3 

  انفجار

 موادي به صورت جامد يا مايع يا تركيبي از آنها كه در مدت زمان بسيار كوتاهي به  :مواد منفجره

تبديل شده و در اثر اين تغيير حرارت و فشار بالا ) تماماً يا غالباً به صورت گاز(مواد پايدار ديگر 

 . شود توليد مي

با سرعت زياد و ) حرارت، شوك يا فشار(اي كه در اثر انتقال انرژي به آن  يگر هر مادهدر تعريفي د  

در زمان كم اكسيده شده و در جريان اين فرآيند انرژي زيادي از خود توليد كند را ماده منفجره 

   .نامند مي

 باشند  مايع ميشود تا مواد منفجره كه عمدتاً به صورت جامد يا  اي است كه باعث مي پديده: انفجار

  . شود تغيير حالت و ماهيت دهند كه در اثر اين تغيير و تحول انرژي شوك و گاز حاصل مي

  باشد و با جرم مخصوص ماده  شوك انرژي ناشي از فشار انفجار مي): فشار انفجار(انرژي شوك

  .منفجره و مجذور سرعت انفجار متناسب است

Shock Energy (Detonation Pressure)  
  سبه فشار انفجارمحا

 P = 2.5 *  *D2 * 10-6  

 P: Detonation pressure [Kilo bar] 
 : Specific gravity of explosive [g/cm3] 
 D: Detonation velocity [m/s] 

 به سرعت انتشار امواج از درون ماده منفجره كه داخل يك چال قرار داده گفته : سرعت انفجار

 .شود مي

 شود تا به حداكثر  كند بيشينه مي ژي سينيتك در جهتي كه حركت ميمثل انر :فشار انفجار

شود حداكثر مقدار  اي كه آتش اوليه برقرار مي اي مقابل نقطه يعني در نقطه. رسد سرعت خودش مي

  ). ته چال(خودش را دارد 
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  مثلث انفجار

  

  تركيب مواد منفجره

 رود كه در مواقع لزوم از بين مي كند پيوند ضعيفي را با سه عنصر ديگر توليد مي( نيتروژن( 

  اكسيد كننده(اكسيژن(  

  كند كند كه در مواقع لزوم انرژي توليد مي تركيباتي را توليد مي(هيدروژن (  

  كند كند كه در مواقع لزوم انرژي توليد مي تركيباتي را توليد مي(كربن(  

 نيترو تولوئن  اين عناصر ممكن است مانند نيتروگليسيرين  يا تري(TNT)  به طور يكجا در يك

  . تركيب وجود داشته باشند يا با تركيب دو ماده شيميايي مثل آنفو تأمين شوند

  خواص مواد منفجره

 Detonate completely under difficult circumstances; 

 Enclosed in a blast-hole; 
 Immersed in water (good water resistance); 
 Not taken energy it needs from the air; 
 Must be simple and inexpensive and produced from readily available raw material;  
 Adequate strength;  
 High inherent VOD (Velocity of Detonation);  
 Suitable density;  
 Good fume characteristics;  
 No propensity to freeze at the working temperature;  
 Suitable physical characteristics;  
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 Good storage qualities;  
  كاربردها

 Military purposes; 

 Industrial purposes;  
 Excavation of shafts, tunnels… 
 Recovery of minerals from mines 
 Geophysical shot firing (seismic blasting) 
 Civil engineering for excavation of railway, highway  
 Demolition of old buildings and machinery foundations 
 Sub-marine and Harbor development 
 Well sinking 
 Excavation of irrigation and drainage ditches 
 Removal of tree stumps 
 Loosing sub soil 
 Mechanical & electrical engineering 

  

  بندي مواد منفجره رده
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  مواد منفجره شيميايي

  3500متر بر ثانيه و فشار حاصل از انفجار  9000تا  4570سرعت فعل و انفعالات ): قوي(تندسوز 

 .(TNT)باشد  اتمسفر مي 250000تا 

 شوند با اندك تحريكي منفجر مي: تندسوز اوليه.  

 براي انفجار صحيح نياز به يك موج انفجاري دارند: تندسوز ثانويه .  

 صل از انفجار نسبتاً قوي متر بر ثانيه و فشار حا 4570تا  1219سرعت فعل و انفعالات : قوي نيمه

  . (ANFO)هستند 

  زا در  متر بر ثانيه و حجم گازهاي انرژي 1219سرعت فعل و انفعالات كمتر از ): ضعيف(كندسوز

هاي سخت و نيمه سخت  ميزان انرژي و فشار حاصل از انفجار اين مواد براي سنگ. آنها كم است

  . (Black Powder)كافي نيست 

 سوزند ولي مواد منفجره  دسوز در فضاي مسدود سريعتر از فضاي باز ميمواد منفجره كن :نكته

  .سوزند تندسوز در هر دو شرايط يكسان مي

  تندسوزي راDetonation )بيشتر از سرعت صوت ( و كندسوزي راDeflagration ) كمتر از سرعت

  . نامند مي) صوت

  گيري خاصيت ضد آبي اندازه

 قدرت نفوذ آب به داخل ماده منفجره 

 كنند، پس از مدتي كه در آب ماند  ور مي براي انجام اين آزمايش ماده منفجره را در آب ساكن غوطه

اگر منفجر شد در آن مدت خاص كه در آب بوده خاصيت ضد . كنند آنرا بيرون آورده و منفجر مي

  . آبي دارد

  مشخصات گازهاي مضر

 ير توليد گردددر حالت طبيعي پس از انفجار ماده منفجره بايد گازهاي ز: 
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 نيتروژن  

 دي اكسيد كربن  

 بخار آب  

 گردد، مانند گاهي اوقات گازهاي سمي نيز توليد مي:  

 منو اكسيد كربن  

 ناكس  (NOx)  شاملNO  وNO2  
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  آنفو

  و مقداري سوخت فسيلي تشكيل شده است) كود شيميايي(آنفو از نيترات آمونيوم. 

  قدرت انفجاري آنفو تقريباً نصف قدرتTNT ت و براي انفجار آن به بوستر نياز استاس .  

 مايرول، : بوسترهاي معمول براي منفجر كردن نيترات آمونيوم عبارتند ازTNT ،TNP ،RDX  و

PETN   
 به همين دليل . شود نيترات آمونيوم به شدت جاذب رطوبت هوا است و اگر مرطوب شود منفجر نمي

كنند تا هم  درصد گازوئيل مخلوط مي 4- 6وم و درصد نيترات آموني 94-96معمولاً به نسبت وزني 

  . تر بتوان آنرا منفجر كرد نتواند رطوبت هوا را جذب نمايد و هم حساسيت آن بيشتر شود و راحت

  روش ساخت آنفو

 با انحلال داخل آب يا الكل متانول و فيلترينگ محلول ) كود شيميايي(سازي نيترات آمونيوم  خالص

 .هاي سفيد رنگ ته ظرف رسوب نمايد ستالو تبخير آن تا اينكه كري
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 پودر نمودن كريستالهاي نيترات آمونيوم خالص  

  ساز و كار انفجار

 برابر قطر چال  (8-4)كند ناحيه پودرشدگي  شوك انرژي در ابتداي كار اطراف چال را مثل پودر مي

 . باشد مي

 منفجره فشنگي باشد فشار شود، وقتي مواد  انرژي گاز بلافاصله پس از شوك انرژي وارد عمل مي

انرژي گاز يا فشار گاز ناشي از گازهاي حاصل انفجار . ها تقريباً صفر است در جداره (DP)انفجار 

ها در پهلوها  است كه بلافاصله بعد از شوك انرژي وارد عمل شده و شروع به خرد كردن سنگ

  . نمايد مي

  در(DP)  رود ولي كمتر از يك دهم  جار هدر ميدرصد انرژي انف 30فشار انفجار يا شوك انرژي

  . شود هاي اطراف چال خرد مي سنگ

  خرد شدگي

  خرد شدگي(Fragmentation)  يعني اينكه عمل خردايش به صورتي انجام گرفته باشد كه

به عبارت ديگر خردشدگي بايد به صورتي باشد كه در . شكن عبور كند بزرگترين اندازه آن از سنگ

 . ل سيستم بارگيري به خوبي بارگيري شودهاي خرد شده داخ سنگ

 باشد از خصوصيات بارز يك انفجار خوب خردشدگي خوب آن مي.   

 برابر قطر ) 12-15(كند كه شعاع اين خردشدگي  فشار گاز موجبات خرد شدن سنگ را فراهم مي

  . باشد چال مي

 شود كه انرژي شوك يا  موقعي سنگ خرد ميDetonation Pressure  فشاري سنگ از مقاومت

  . بيشتر شود

 پودر شدگي :D (4-8)  

 (15-12): خرد شدگي D  
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 تأثيرپذيري :D (50-60) 

  انرژي گاز

 نمايد ها را خرد مي انرژي گاز كناره . 

 آنفو انرژي گاز زيادي دارد .  

  انرژي گاز به جز در مورد آنفو نصف فشار انفجار(DP) باشد مي .  

  هر چه مقدارDP شود ولي در معادن بيشتر به  تخريب استفاده مي بالاتر باشد، بيشتر برايGP 

  . گيرد دهيم چون اندازه و خردايش به خصوصي مد نظر قرار مي اهميت مي) فشار گاز(

  اگر امپدانس ماده منفجره با امپدانس سنگ برابر باشد حداكثر انتقال فشار ياPt را خواهيم داشت .  

 ستانرژي انفجار تابع قانون اول ترموديناميك ا .  

  ترموشيمي انفجار

 نامند و آن را با علامت منفي نشان  كنند را گرمازا يا اگزوتروميك مي هايي كه انرژي توليد مي واكنش

 دهند مثل بخار آب  مي

 نامند واكنشهايي كه نياز به انرژي دارند را گرماگير يا اندوترميك مي .  

 باشند هاي انفجار اكثراً اگزوترميك مي پديده .  

ANFO  3 NO3NH4 + FO (CH2) → 3 N2 + CO2 + 7 H2O +904 kCal/kg 

  بندي مواد منفجره بر اساس اجزاء تشكيل دهنده تقسيم

 در اصطلاح مواد منفجره نيمه قوي : ها آنفو(Blasting Agents) شوند و شامل آنفو  ناميده مي

 . باشند مي Heavy ANFOمعمولي، آلومينيوم آنفو، 

 غير ارگانيكي است و سفيد رنگ و نقطه ذوب آن  نيترات آمونيوم يك مادهC°16060باشد و  مي %

   .آن اكسيژن است و كربن كمي هم دارد
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  گرم بر سانتيمتر مكعب  89/0، متخلخل و نرم است و دانسيته آن )سيال مانند(اين ماده روان

در . يط داردتمايل زياد به جذب آب دارد كه ميزان حل شوندگي آن در آب بستگي به شرا. باشد مي

C°10  وزني، در % 60تاC°20  وزني و در دماي % 4/65تاC° 40  وزني قابليت حل شدن % 9/73تا

  . اردد

 ANFO اينچ است  2گيرد چون قطر بحراني آن  در معادن زيرزميني كمتر مورد استفاده قرار مي

   .اينچ و يك اينچ بيشتر مد نظر است 5/0ولي در معادن زيرزميني 

 گرم  150ميليمتر اگر از آنفو استفاده شده باشد بايد از پرايمر با وزن  150ي كمتر از براي قطرها

گرم  500تا  400ميليمتر بايد از پرايمر  150استفاده كرده تا توان خرج آنفو بالا رود و بالاي 

  . استفاده شود تا قدرت خرج افزايش يابد

 با اضافه كردن : ها آلومينيوم آنفوAl درصد ) 13- 15(يابد كه تا  ن انرژي آن افزايش ميبه آنفو ميزا

 Al. شود و انرژي كم مي) Al2O3به خاطر توليد ( وزني افزايش و بعد از آن كاهش خواهيم داشت 

   . باشد) 20-100(آن مش % 100مورد استفاده بايد 

 2 Al + 3 NO3NH4 → 3 N2 + 6 H2O + Al2O3 + 1650 cal/g 
 2 Al + NO3NH4 → N2 + 2 H2 + Al2O3 + 2300 cal/g 

 ها دوغابي :  

 دهد به نام دوغابي ناميده  اين دسته از مواد منفجره چون درصدي از تركيبشان را آب تشكيل مي

تي ان تي و نهايتاً  (TNT)درصد  20و  (AN)درصد نيترات آمونيم  65شوند و تركيب آنها را  مي

  . دهد درصد آب تشكيل مي 15

 شدند ولي چون وجود آلومينيوم باعث آزاد شدن  ا آلومينيوم هم ساخته ميها در ابتداي كار ب دوغابي

شود و ممكن  گذارد ديگر از آن استفاده نمي شود و بر روي تركيب ماده منفجره تاثير مي نيتروژن مي

  . كننده به كار رود است فقط يكي دو درصد آلومينيوم بعنوان تقويت
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  تا  600ر سانتيمتر مكعب متغير است و انرژي آن بين گرم ب 6/1تا  0/8دانسيته اين دسته بين

  . باشد كالري بر گرم مي 1500

 : ها نسبت به آنفوها مزاياي دوغابي

 مقاومت در برابر آب خوبي دارند    Water Resistant → Good  

 حمل و نقل آنها از ايمني بالايي برخوردار است   

  : Emulsionها  امولسيون

  درصد نيترات آمونيم  75تركيب امولسيون شامل(AN)  درصد تركيبات نفتي  6و (FO)  18و 

ها هم به  امولسيون. باشد مي Waxدرصد آب و يك درصد مواد چسبنده و لزج كننده مثل واكس 

  . اي وجود دارند صورت فشنگي و هم فله

 دوغابي  ها از يك خانواده هستند ولي امولسيون نسبت به ها و امولسيون ها معتقدند دوغابي بعضي

   :داراي مزاياي زير است

 انرژي بيشتر ) الف  

 باشند مقاومت در مقابل كسب بيشتر مي) ب .  

   :ها مزاياي امولسيون

 هزينه پائين ) الفLower Costs  

 العاده  مقاومت در برابر آب فوق) بExcellent Water resistant  

 سرعت انفجار بالا ) جDetonation of Velocity (VOD)  

 نقل آن از ايمني بسيار بالايي برخوردار است حمل و ) دVery Safe to be Handled  

 باشد متر بر ثانيه مي 6000ها بيشتر از  سرعت انفجار امولسيون . 
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 همان آنفو است كه نيترات آمونيم آن از دانسيته بالايي برخوردار بوده و همچنين  :آنفوي سنگين

و يا  (Methanol)ردار است و از نوع متانول از انرژي بالايي برخو (FO)تركيبات نفتي آن 

 . باشد مي (Nitro propane)نيتروپروپان 

 دهد كه  آنفوي سنگين اگر با امولسيون تركيب شود يك ماده منفجره قوي و مناسبي را تشكيل مي

  . هنوز اين تركيب به صورت تجارتي و قابل  مصرف در صنعت درنيامده است

  :ها ديناميت

 اند اً از نيتروگليسرين تشكيل شدهاين مواد عمدت .  

  نيتروگليسيرينC3H5(NO3)3  

  ماده اصلي كربن، نيتروژن، اكسيژن و ئيدروژن خود به تنهايي يك  4نيتروگليسرين به دليل داشتن

  .شود ماده منفجره محسوب مي

 الف (Granular  يا ديناميت خالصStraight Dynamite باشد كه فقط حاوي نيتروگليسرين مي .

. گويند اي مي يا دانه Granularدهد به آن  تركيب را خاك اره يا پودر آهك تشكيل مي% 15چون 

هاي نيمه سخت تا سخت خوب است و مقاومت  براي سنگ) ديناميت خالص(اين نوع ماده منفجره 

تا  0/9متر بر ثانيه و دانسيته  4500الي  3000سرعت انفجاري بين . آن در برابر آب پائين است

 . گرم بر سانتيمتر مكعب دارد 1/2

 ب (Gelatin ها به خاطر آن است كه در اين  واژه ژلاتيني در اين نوع ديناميت: يا ديناميت ژلاتيني

نمايد كه تركيبي لزج است و به  ها درصدي از نيتروگليسرين را توسط نيتروسلولز پر مي ديناميت

درصد  8درصد نيتروگليسيرين و  92ولاً دهد و معم مجموعه خاصيت ژلاتيني و يا لزج مانند مي

 . نيتروسلولز دارند

 هاي ژلاتيني  ديناميت  

 Straight  
 Ammonia Gelatin  
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 Semi Gelatin  
  در نوعStraight نيترات آمونيم وجود ندارد .  

  در نوعAmmonia Gelatine درصدي نيترات آمونيم جايگزين نيتروگليسرين شده است .  

  در نوعSemi Gelatine د كمتري از نيتروگليسرين توسط نيتروسلولز اشغال شده است و درص

شود و در معادن  باشد و بيشتر در كارهاي عمراني از آن استفاده مي استفاده آن در معادن كمتر مي

شود و اگر سنگ خيلي سخت باشد ممكن است از  استفاده مي Ammonia Gelatineبيشتر از 

   .ديناميت ژلاتيني خالص استفاده شود

 توان گفت هاي ژلاتيني مي در مورد ديناميت:   

  هزار متر بر ثانيه دارند و  6الي  5گرم بر سانتيمتر مكعب و سرعت  5/1- 2/1انرژي زياد، دانسيته

  . باشد مقاومت در مقابل آب بالا دارند و هزينه آنهم بالا مي

 معيارهاي انتخاب مواد

 قيمت) 1(

 اشدب ترين قيمت مربوط به آنفو مي ارزان .  

 جايي آنفو اسان و در عين حال ايمني است و نسبت به خانواده نيتروگليسيرين كه در حالت  جابه

درصد معادن دنيا از آنفو استفاده  (80-50)تر است و به همين دلايل  باشند ايمن عادي خطرناك مي

  . نمايند مي

 معايت آنفو:   

 در مقابل رطوبت و آب مقاوم نيستند و ضعف دارند .  

 سيته آن پائين استدان .  
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 شود تا فشار انفجار  پائين بودن دانسيته آنفو باعث ميDetention Pressure  در آنفو . پائين باشد

فشار گاز آن بيشتر است و در  Gas Pressureكند زياد است پس  چون حجم گازي كه توليد مي

  . دگير هايي كه داراي خلل و فرج زيادي هستند مورد استفاده قرار مي سنگ

 گيرد دار مثل معدن سرچشمه مورد استفاده قرار نمي هاي آب آنفو در چال .  

 كنند  باشند كه چون خوب عمل مي ها از مواد منفجره قوي و در عين حال گران قيمت مي امولسيون

  . اورند هزينه حفاري را پائين مي

  فوت بر ثانيه (2000-1000باروت سرعت انفجار پائيني دارد(   

 گذاري  جقطر خر) 2(

  قطر بحراني كمترين قطر خرجي است كه براي حساسيت لازم جهت توليد سرعت انفجار لازم

  . بايستي انتخاب گردد مي

 توان از آنفو استفاده كرد چون  نمي) اينچ 2كمتر از (ميليمتر  50هاي با قطر كمتر از  براي چال

منفجره دوغابي يا ديناميت  در چنين شرايطي از مواد. دهد سرعت انفجار پائيني به دست مي

  . شود مي فشنگي استفاده 

 ميليمتر آنفو خوب است، بخصوص اگر در چال پرايمر گذاشته ) 50-100(هاي با قطر  براي چال

  . شود

 توان از آنفو استفاده كرد ولي بيشتر از تركيبي از آنفو  ميليمتر به بالا مي 100هاي با قطر  براي چال

  . لازم را داشته باشد (VOD)شود تا سرعت  استفاده مي. . .  و ديناميت و يا 
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  مقايسه مواد منفجره از نظر قيمت

Explosive > Cost > 

Cartridge ANFO 
      

Bagged ANFO 
      

Bulked ANFO 
      

Cartridge Slurry 
      

Bagged Slurry 
      

Bulked Slurry 
      

Dynamite 
      

Gelatin 
      

Emulsion 
      

Heavy ANFO 
      

  

 خواص سنگ) 3(

 در انتخاب مواد منفجره بسيار مهم است) سختي، تخلخل و غيره(ها  خواص سنگ .  

 ها از ديدگاه انفجار بندي سنگ تقسيم:  

ها مقاومت بالايي دارند چون  اين تيپ سنگ: Resistance Massive Rocksهاي مقاوم  توده سنگ) الف

بالا مورد  (Dp)بايست مواد منفجره با شوك انرژي  ها مي ف كمي دارند و براي اين تيپ سنگدرزه و شكا

  . استفاده قرار گيرد

ها درزه و شكاف زيادي دارند  اين گروه از سنگ: Highly Fissured Rockهاي شدت تكتوتيره  سنگ) ب

را مد نظر  (Gp)رد بلكه بايد فشار گاز بالا استفاده ك Dpو  VODو در مورد آنها نبايد از مواد با دانسيته، 

هاي  شود كه با توجه به درزه حاصل مي Dpقرار داد چون در همان لحظه اول يكسري شكاف در اثر 
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موجود قبلي فضاي بازي تشكيل خواهد شد كه درصد قابل توجهي از انرژي از آن مجزا به هدر خواهد 

  . كاربرد خواهند داشت ANFOرفت و لذا موادي چون 

ها قرار دارند و  ها در بين ناپيوستگي اين گروه سنگ: Rocks that Form Blocksهاي بلوكي  سنگ) ج

 Al/ANFOها بايد از  شوند و براي انفجار در اين گروه سنگ اي حاصل مي در واقع به صورت تخته

ادلي بين استفاده شود كه در اين حالت تع Heavy ANFOو يا آنفوي سنگين ) دار آنفوي آلومينيوم(

(Gas Energy) Gp  و(Shock Energy) Dp  وجود خواهد داشت . 

اي كه انرژي گاز آن  ها بايد ماده منفجره براي اين گروه سنگ: Porous Rocksهاي متخلخل  سنگ) د

هاي متخلخل بايد نكات زير در هنگام آتشباري رعايت  براي سنگ. زياد است استفاده شود مثل آنفو

   :گردد

يعني اندازه آنها را . و ارتفاع آن بايد دقت بيشتري به خرج داد) پودرگذاري(گذاري  گلدر مورد  .1

  . درست انتخاب كرده و ارتفاع آن را هم بيشتر در نظر گرفت

  . حتماً بايد يك پرايمر در ته چال قرار داد .2

يعني قطر  كه براي اين كار بايد آتشباري كنترل شده انجام داد Gpبايد فشار گاز را كاهش دهيم  .3

و قطر خرج كمتر از ) قطر خرج نصف قطر چال باشد(گذاري را بايد يك به دو انتخاب كرده  خرج

يعني نسبت يك به دو  Decouplingعمل {. كاهش يابد Gpشود تا  قطر چال باشد كه باعث مي

   }انتخاب كردن

 حجم سنگي كه بايد منفجر شود ) 4(

 اي و  اي كه به صورت فله ياد باشد بايد از مواد منفجرهبايست منفجر شود ز اگر حجم سنگي كه مي

گردد، استفاده كرد  گذاري مي هاي مكانيكي و نيوماتيكي و نه توسط نيروي انساني خرج توسط روش

  ). شكل اسلايدهاي بعدي(
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 شرايط جوي ) 5(

 دي چون به طور مثال موا. شرايط جوي بر روي عملكرد مواد منفجره تاثيرگذار است

عنصر  4شوند به دليل داشتن  و نيتروسلولز كه مواد منفجره پايه ناميده مي TNTنيتروگليسيرين، 

  . باشند اصلي ماده منفجره خطرناك مي

  8نيتروگليسيرين در دماي°C دهد كه به خاطر اين  شود و كارايي خودش را از دست مي منجمد مي

اي بنام نيتروگليكول  داشت كه براي رفع عيب ماده مسئله محدوديتي را در شرايط اينچنيني خواهد

Nitro glycol 21-افزايند تا دماي انجماد آن را تا  به آن مي°C پائين ببرد .  

 تواند بخشي مواد نفتي آن را  كند و در آنفو مي دماي زياد هم حساسيت ايجاد ميFuel Oil  تبخير

 . نمايد

 حضور آب ) 6(

  توان از آنفو استفاده كرد و اگر ميزان آب  ل دهد در انفجار آن نميدرصد سنگي را آب تشكي 10اگر

توان از آنفويي كه در داخل بسته  مي) درصد حجم سنگ بيشتر نباشد 10از (داخل چال زياد نباشد 
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در چنين شرايطي حتماً بايد از پرايمر هم در طول چال . پلاستيكي گذاشته شده استفاده نمود

  . گذاري و انفجار انجام گيرد خرج استفاده شود و بلافاصله

  اگر آب داخل چال زياد باشد بايد ابتدا آبكشيDewatering اي  انجام شود و سپس از ماده منفجره

  . بندي استفاده كرد مثل آنفو داخل بسته

 Dewatering شود كه آب داخل چال ساكن باشد ولي اگر آب جاري باشد بايد از  موقعي استفاده مي

اي و هم فشنگي مورد  ها استفاده كرد كه هم به صورت فله اي ها و يا ژله يا دوغابي ها امولسيون

  . گيرد استفاده قرار مي

 محيط زيست) 7(

  مشكلات مربوط به اثر انفجار بر روي آب، خاك، هوا، فون و فلور  

 انفجار هوا : گذارند عبارتند از زيست اثر مي  هاي انفجار بر محيط پديدهAir Blast رزش زمين و ل  

  براي جلوگيري ازAir Blast شود كه بين  اي استفاده مي از مواد منفجرهGp  وDp  تعادل برقرار

  . باشد

 اي كه  مواد منفجرهDp  ياSE  نسبت به آنهايي كه ) ها مثل امولسيون(زياد دارندDp  ،كمتري دارند

  . آنها بيشتر است Air blastشانس به وجود آوردن 

 يات آتشباري در مورد پايش عملBlast Monitoring در جلسات آتي صحبت خواهد شد .  

 گازهاي مضر) 8(

  اختلاف مقدار اكسيژن موجود در ماده منفجره و مقدار اكسيژن لازم براي انفجار كامل را تعادل

  . گويند اكسيژن مي) بالانس(

  صورت گيرد و از بهترين ماده منفجره آن است كه تعادل اكسيژن آن صفر باشد تا انفجار كامل

شود جلوگيري  كه به دليل زيادي اكسيژن ايجاد مي Noxكه به دليل كمبود اكسيژن و  COتوليد 

  ). مشابه تنظيم نبودن موتورهاي احتراق داخلي(گردد 
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 اگر غبار روشن باشد يعني اكسيژن . شود اگر تعادل اكسيژن برقرار نباشد گازهاي مضر تشكيل مي

يعني اكسيژن بالا بوده و اگر اكسيژن كم باشد ) بخصوص خرمايي(باشد  بالانس بوده و اگر تيره

  . آيد گازهايي به رنگ زرد پديد مي

 H2S شود آيد و فقط مقدار كمي در باروت حاصل مي در انفجار پديد نمي . 
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  گازهاي توليدي انتظاري

 تركيب فرمول شيميايي گازهاي توليدي انتظاري اكسيژن لازم

1+ N2  وH2O NH4NO3 نيترات آمونيوم 

3 - CO2  وH2O CH2 سوخت هيدروكربني 

2/3 - Al2O3 Al آلومينيوم 

4.5 NO3NH4 + 1 CH2 + 1 Al  4.5 N2 + 1 CO2 + 10 H2O + ½ Al2O3   

  هاي توليد گازهاي مضر علت

  بالانس نبودن اكسيژن 

 گذاري  كافي نبودن قطر خرج  

 فجره هاي پلاستيكي در بعضي مواد من حضور پوشش  

 اي، همزمان و  ثانيه با تأخير، با تأخير ميلي(زن  انتخاب نامناسب سيستم آتش (...  

 

  معيارهاي انتخاب مواد

 ايمني) 9(

 شوند اگر حاوي  هايي كه منفجر نمي شرايط حمل و نقل و انبار كردن آنفو خوب است ولي در چال

هاي عمل  ها وضعيت ايمني در چال آنفو باشد شرايط ايمني نامناسب است در صورتي كه در دوغابي

  . نكرده مناسبتر است
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  مقطعي از يك چال انفجاري

  

  انفجار

 هاي آتشباري و كنترل محيط زيست منجر به  ها در راستاي كاهش هزينه هاي اخير تلاش در سال

 . ها و مهندسي دقيق آتشباري گرديده است طراحي

 موضوعات تحقيقاتي:  

  تري مدلسازي كامپيو .1

  فرمولاسيون مواد منفجره  .2

  عكسبرداري سريع  .3

  زنهاي جديد توسعه آتش .4
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  عوامل مهم در پديده خردشوندگي

 شناسي معدن زمين 

  انتخاب مواد منفجره  

  زمان هر انفجار  

  الگوي حفاري  

 خرجگذاري  

عوامل تنها با اثرات تجمعي اين . شود عامل محدود مي 3يا  2معمولاً مطالعه پارامترهاي مؤثر بر آتشباري به 

به عبارت ديگر نيل به . هاي گزاف قابل بررسي است و صرف هزينه) سعي و خطا(انجام عمليات انفجار متعدد 

  . كنترل دقيق اين عوامل يك چالش هميشگي است

هنر آتشباري با كسب مهارت در درك فاكتورهاي تأثيرگذار بر يكديگر همراه است تا كارايي آتشباري به 

  .حداكثر برسد

  فرآيند انفجار در يك چال انفجاري

  كار انجام شده توسط مواد منفجره در خردشوندگي و جابجايي سنگ به انرژي شوك و انرژي گاز

 . بستگي دارد

 دهد كه در حال  آل در يك چال انفجاري را نشان مي در شكل صفحه بعد يك موج انفجار ايده

پيشاني شوك درون ناحيه واكنش ايجاد  واكنش شيميايي پايداري در پشت. افزايش فشار است

اين ناحيه توسط يك جريان گاز . در انتهاي اين ناحيه يك ناحيه ناپايدار وجود دارد. شود مي

مرز بين نواحي پايدار و ناپايدار را . شود انبساطي در جهتي مخالف حركت پيشاني موج ايجاد مي

در اين صفحه با فرض يك . نامند مي C-J (Chapman – Jouget Plane)جاگت  –صفحه چاپمن 

  . شود آل واكنش شيميايي كامل مي انفجار ايده
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  در اين صفحه است كه تمام خواص ترموديناميكي از قبيل فشارP دما ،T سرعت ،T انرژي دروني ،

E  يا گرماQ  و دانسيته شود محاسبه مي .  
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  دانسيته سنگ

 مواد منفجره با انرژي كم دارند ها و مواد با دانسيته كم نياز به  سنگ 

 مانند (ها و مواد با دانسيته بالا نيازمند ماده منفجره با انرژي بالا و سرعت بالا هستند  سنگ

  )  ها امولسيون

 5/2: دانسيته كم  
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 5/2تا  7/2: دانسيته متوسط  

 به بالا   7/2: دانسيته بالا  

  دانسيته سنگ بالا

 كنند و براي آنها بايد تدابير زير  ، دانسيته را بالا حساب ميبه بالا 4/2هاي با دانسيته   در سنگ

 : انديشيده شود

- 25000سرعت انفجار بين (به ميزان كافي باشد  Blast Hole Pressureقطر چال بايد زياد شود تا  .1

   )گويند مي  Deflagrationفوت بر ثانيه را  4000فوت بر ثانيه را بالا و زير  4000

  . ديك به هم انتخاب نمودها را نز بايد چال .2

و در ضمن ابعاد آن هم ريز باشد و ) برابر قطر چال 20(مناسب باشد  Stemmingطول چال پركني  .3

  كاملاً متراكم 

   در شرايط نرمال معمولاً آنفو، آنفوي سنگين و آلومينيوم آنفو خوب خواهد بود .4

  مقاومت سنگ

 در . ده كرد كه سرعت بيشتري داشته باشندهر چه مقاومت سنگ زيادتر باشد بايد از موادي استفا

هاي  هاي كششي و برشي هم در اولويت اين راستا مقاومت فشاري در اولويت اول است و مقاومت

 . بعدي قرار دارند

 شود تا فشار از مقاومت فشاري سنگ كمتر شود و از مقاومت  هاي ساختماني تلاش مي در سنگ

 Fragmentationايجاد ناپيوستگي مورد نظر است و  ها كششي آن بيشتر شود، چون در اين سنگ

  . باشد مد نظر نمي

 شود تر خرد مي هر چه نسبت مقاومت فشاري به مقاومت كششي بيشتر باشد، سنگ آسانتر و سهل     

 اگر مقاومت فشاري تك محوري سنگ بالا باشد بايد انرژي ماده انفجاري نيز بالا باشد .  
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  تخلخل

 شود  كل سنگ است و به صورت درصد بيان مي نسبت حجم منافذ به حجم 

  باشد  درصد مي) 0-55(محدوده تخلخل  

  درصد است ) 54-55(تخلخل رس  

 چون دانسيته كم و تخلخل بالا دارد. مقاومت فشاري رس يك مگا پاسكال است   

 رود  دهد و انرژي انفجار به هدر مي تخلخل مقاومت فشاري سنگ را كاهش مي  

  هاي متخلخل نفجار در سنگملاحظاتي در مورد ا

  نبايد ازHigh Pressure  فشار بالا استفاده كرد بلكه بايد از فشار گاز بيشتر استفاده نمود، مثل آنفو

    بالا باشد) انرژي گاز/ انرژي انفجار (  Eg/Edو در واقع بايد 

 المقدور از روش  حتيDecoupling  خرج و چال ½نسبت (استفاده شود (  

 ها چون  بعضيKonya  معتقدند كه فضاي بين خرج و چال هوا باشد و بعضي ديگر معتقدند اين فضا

  افزايش يابد  Pg/Pdاز مواد باطله پر شود تا 

 تخلخل ممكن است باعث گيرافتادگي مته و انحراف آن در حفاري شود 

  )ها كاني(قابليت هدايت حرارتي 

 توانند باعث انحراف مسير الكتريسيته  ميهاي سولفوره و مگنتيت  ها چون مجموعه كاني بعضي كاني

 : بشوند لذا در چنين مواردي بايد به نكته زير توجه كرد

 هاي پلاستيكي قرار گرفته باشند و  ها كاملاً در بسته كليه رابطين و مدارها حفاظت گردد و چاشني

   شدگي در مسيرها وجود نداشته باشد بازديدهاي مستمر صورت گيرد تا قطع
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  Dust Explosionات گرد و غبار انفجار ذر

 در چنين شرايطي . تواند روي نتايج انفجار اثر بگذارد و اين از خواص زغال است انفجار گرد زغال مي

در دماي (شود  مي Al2O3چون تبديل به . بايد از مصرف ماده منفجره آلومينيوم دار خودداري نمود

 . ار استزيادي جهت آتش گرفتن برخورد  كه از پتانسيل) بالا

 با شستشو(ها را بايد از ذرات و گرد و غبار تميز نمود  چال (  

 هايي چون ماسه و رس استفاده شود  از پودر سنگ  

Rock Quality Designation (RQD)  

  ميليمتر به كل طول حفاري به صورت درصد 100مجموعه طول قطعات حفاري بزرگتر از 

 Rock Quality RQD 

 Very poor 0-25 خيلي ضعيف

 Poor 25-50 ضعيف

 Faiz 50-75 متوسط

 good 75-90 خوب

 Very good 90-100 خيلي خوب

  

  داري و شاخص كيفي توده سنگ درزه

 ها به ازاي هر متر مكعب سنگ و  رابطه تعداد درزهRQD  

 RQD=115-3.3 JV  
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  شاخص قابليت انفجار

 BIقابليت انفجار پارامتري در بحث انفجار مطرح شد بنام شاخص  1986در سال 

Blastability Index 
  : آيد كه از رابطه زير به دست مي

BI=0.5(RMD+JPS+JP0+SGI+HD)  
 Rock Mass Description RMD توصيف كيفي سنگ

 Friable 10 شكننده

 Blocky 20 بلوكي

 Total Massive 50 اي، متراكم توده

  پارامترهاي شاخص قابليت انفجار

 ها  فاصله بين درزهJPS (Joint Plane Spacing)  

JPS Evaluation Point 

<0.1m 10 

0.1-1m 20 

>1 50 

  جهت شيبJPO (Joint Plane Orientation)  

JPO Point 

 Horizontal 10 درزه افقي

 Dip out of the face 20 صفحه درزه موازي جبهه كار

 Strike 30 درزه عمودي

 Dip into the face 40 شيب صفحه عمود بر جبهه كار
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 SGI (Specific Gravity Index)  

 SGI=25SG50 
  سختيHD (Hardness)  

   .باشد مي 7به عنوان مثال سختي موس كوارتز . آيد كه از جدول موس به دست مي

 و ميزان انرژي  توان قدرت تخريب ماده منفجره وقتي شاخص قابليت انفجار سنگ به دست آمد، مي

  . آن را محاسبه كرد

 Pf = 0.004 BI (kg ANFO/tonne) 
 E = 0.015 BI (MJ/tonne) 

  مثال از شاخص قابليت انفجار

 در يك معدن خصوصيات توده سنگ به قرار زير است .BI  و انرژي لازم جهت خرد كردن سنگ

  .چقدر است

  اي نرم در حالت افقي سنگ شيل ورقه  

 JPS=10, JPO=10, SGI=10, HD=1, RMD=15  
  : حل

BI=0.5(15+10+10+10+1)BI=23 
Pf=0.00423Pf=0.092 kg/tonne  
E=0.01523E=0.1 Mj/jonne  
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 هاي بررسي مواد منفجره جنبه

  محيط كاربرد مواد منفجرهEnvironmental Characteristics    

  اجرا(عملكرد ماده منفجره (Performance  

  گيرند مواد منفجره كلاً از دو ديدگاه فوق مورد بررسي قرار مي

گيرند ولي در مورد  تحت بررسي قرار مي. . . در مورد محيط كاربرد مسايلي چون حمل و نقل، انبار كردن و 

اجرا و نحوه عملكرد مسايلي چون حاصل شدن نتيجه دلخواه كه در عين حال اقتصادي هم باشد مورد 

  . گيرد بررسي قرار مي

باشد يعني  مي  better fragmentationنمائيم منظور مي Fragmentationوقتي در آتشباري صحبت 

ترين  ترين آن از سنگ شكن عبور كند و به كوچكترين آن هم نياز نداشته باشيم و يا به عبارتي درشت درشت

 Air Blast ،Fly Blastآن به راحتي در داخل جام بارگيري جا شود و در ضمن براي يك آتشباري خوب بايد 

  .كن باشددر حداقل مم  Ground Vibrationو 

  محيط كاربرد مواد منفجره

  حساسيتSensitiveness :گيري  حساسيت ماده منفجره را بر اساس قطر بحراني ماده منفجره اندازه

 . نمايند مي

  قطر بحرانيExplosive Critical Diameters : حداقل قطر ماده منفجره است كه داراي سرعت

 2تا  1اينچ و براي آنفوها بين  1ها زير  ها و دوغابي متقطر بحراني براي دينا. انفجار قابل قبول باشد

  . اينچ است

  مقاومت در برابر آبWater Resistance  :شود كه وقتي مواد  به خاصيتي از مواد منفجره اطلاق مي

گيرند بدون اين كه از عملكرد يا خواصل ماده منفجره كاسته  منفجره در معرض آب قرار خواهند مي

  . شود عمل نمايند
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 پذيري ماده منفجره  شعلهFlammability :شود كه با كمترين  به خاصيتي از ماده منفجره اطلاق مي

  . جرقه يا آتش، آتش پذير شود

  حساسيتSensitiveness :گيري  حساسيت ماده منفجره را بر اساس قطر بحراني ماده منفجره اندازه

 . نمايند مي

  مقاومت در برابر حرارت و دماe ResistanceTemperatur : مواد منفجره به هنگام نگهداري در انبار

در بسياري از مواد منفجره . توانند خاصيت خود را از دست بدهند در اثر گرما و يا سرماي زياد مي

  . شود ديده مي Cyclingsدرجه فارنهايت پديده تغيير كريستال  90در دماي بالاي 

  مقاومت در برابر سرماCold :ها و  شوند مثل دوغاب جره در سرما سفت ميبعضي مواد منف

  ها  امولسيون

  عملكرد ماده منفجره

  سرعت انفجارDetonation Velocity : سرعتي است كه امواج انفجار طول ماده منفجره را طي

 m/s 9000-1500.  نمايند مي

  انفجار ناقصDeflagration :ل باروت يعني فرصت سوخت وجود دارد، مث. سرعت انفجار پائين است

 .گويند و به همين دليل به آنها ناريه مي

  

  

  آنفو تا ديناميت(متغير است  1/6تا  0/8دانسيته مواد منفجره از(   

  مواد لازم براي انفجار

  مواد منفجرهExplosives  

 زنها  آتشInitiators   

  پرايمرهاPrimers   
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  بوسترهاBoosters   

  زنها آتش

 سازد ي براي انفجار را فراهم ميآتش زدن فرآيندي است كه دماي كاف . 

 شود شود كه موجب تأمين حرارت براي مواد منفجره اصلي مي زنها به عواملي اطلاق مي آتش .  

 هاي توليد الكتريسيته، فتيله انفجاري، چاشني، خرج اوليه و غيره  زنه به كليه دستگاه سيستم آتش

  . شود اطلاق مي

 ب خردشوندگي خوب، كاهش پرتاب سنگ، انفجار هوا و تواند موج زن صحيح مي استفاده از آتش

  . لرزش زمين شود

  /Primersپرايمرها 

 شود، به اين صورت كه چاشني  پرايمر به تركيبي از چاشني انفجاري و فشنگ انفجاري اطلاق مي

 .گيرد و نقش آن افزايش ميزان انرژي جهت خرد كردن سنگ است داخل فشنگ انفجاري قرار مي

 Blasting Cap  
 Cartridges   
 تواند از چند  تواند از چند ميليمتر تا چند سانتيمتر و از لحاظ وزن هم مي پرايمر از نظر اندازه مي

گرم تا چند صد گرم متفاوت باشد؛ لذا با توجه به متنوع بودن پرايمر از نظر اندازه و وزن، انتخاب 

  . دتواند نقش مهمي را كيفيت انفجار ايفا نماي صحيح پرايمر مي

  عوامل مؤثر در انتخاب پرايمر

 Diameter/ قطر) الف

   Composition/ تركيب) ب

  حالت پايدار«سرعت انفجار پرايمر بايد از شرايط «(Steady State) بيشتر باشد .  

  اگر سرعت انفجار پرايمر ازft/s 12000 اي ندارد كمتر باشد فايده .  
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 بالاي  اگر پرايمر از تركيبي تشكيل شده باشد كه سرعتft/s 16000 را توليد نمايد آن پرايمر

  . مناسب است

  فاصله قرارگيري پرايمر در چال

  
 A  مربوط به ماده منفجره باPD=240 kbar باشد مثل ژلاتيني صد در صد مي . 

 B  درصد با  75مربوط به پرايمر ژلاتينيPD=120 kbar  باشد مي .  

 C  درصد با  60مربوط به ديناميت خالصPD=50 kbar باشد مي .  

 D  درصد با  40مربوط به ديناميت خالصPD=40 kbar باشد مي .  

  :اگر نمودار قبلي را براي قطر ماده منفجره در نظر بگيريم خواهيم داشت

 A : اينچ  3براي قطر PD=240 kbar  

 B : اينچ  ½2براي قطر PD=220 kbar   

 C : اينچ  2براي قطر PD=200 kbar   

 D : نچ اي 1براي قطر PD=<200 kbar   

  قطر پرايمر بايد از قطر بحراني ماده منفجره بيشتر باشد

  :راهنما جهت انتخاب پرايمر

 .بيشتر باشد (Steady State)پرايمري كه سرعت آن از شرايط حالت پايدار ) الف
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 15000 و سرعت آن بيشتر از1/2باشد چگالي پرايمر بايد حدوداً  ANFOاگر تركيب ماده منفجره اصلي ) ب

فوت بر  16000و سرعت بيش از  1/3فوت بر ثانيه باشد و اگر خرج اصلي امولسيون است بايد چگالي پرايمر 

  . ثانيه باشد

  پرايمر  2به اعتقاد برخي از كارشناسان، صرفنظر از طول چال و اندازه بار سنگ، بهتر است از

ها و  لاي سنگ هاي سست لابه و لايه به عبارت ديگر براي پيشگيري از تأثير آب چال. استفاده شود

شود تا اگر يكي خوب عمل نكرد اين شانس وجود  پرايمر استفاده مي 2ها و غيره از  ناپيوستگي

  . داشته باشد تا ديگري عمل كند

  2به اعتقاد برخي ديگر از كارشناسان اگر طول چال كوچكتر ازB  باشد يك پرايمر كافي است

)H<2B  ياL (2بزرگتر از  و اگر طول چالB  باشد)H>2B  ياL ( بهتر است از دو پرايمر استفاده

  . شود

  :تعداد پرايمر موردنياز

 باشد حتماً از پرايمر با وزن  مي) 6"(ميليمتر  150هايي كه قطر آنها بالاتر از  شود در چال توصيه مي

 .گرمي كافي است 125ميليمتر كمتر باشد پرايمر  150گرمي استفاده شود و اگر از  500الي  400

  

  تمرين

 . با توجه به شكل زير تعداد پرايمرهاي مورد نياز را محاسبه نماييد
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  پاسخ

 . با توجه به شكل زير تعداد پرايمرهاي مورد نياز را محاسبه نماييد

  

  

  4اولين پرايمر به فاصلهD گيرد از ته چال قرار مي . 

  30دومين پرايمر به فاصلهD  گيرد مياز پرايمر اول قرار .  

  30سومين پرايمر به فاصلهD گيرد از پرايمر دوم قرار مي.   

  / Boosterبوستر

 گيرد  تركيب بوستر با تركيب ماده منفجره اصلي تفاوت دارد و براي تقويت انفجار در چال قرار مي

كه سخت است   كه تا حدودي شكل پرايمر است با اين تفاوت كه چاشني ندارد و در نقاطي از چال

 . گيرد ار ميقر

3

75.0
229.030

8.58.120









NP

NP
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  تأخير در انفجار

  تأخير در انفجار 

 ها  تأخير در چال  

  :شود ها طي رابطه روبرو حاصل مي تأخير در چال

  
Constant (ms/ft) Rock Type 

1.8-2.1 Coal, Sand, Lime 

1.5-1.8 Some Limestone, Some shale, Rock Soft 

1.2-1.5 Compacted Limestone, Marble, Granite 

0.9-1.2 Quartzite, Diabase, Magnetite 

 

 Row to Row Delay/ تأخير بين رديف 

 شود ها از رابطه زير حاصل مي تأخير بين رديف. 
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 هر چه از تأخيرهاي بلند استفاده شود نتايج انفجاري بهتر و مناسبتر خواهد بود .  

  براي داشتن يك انفجار مناسب

 دهد زمين را كاهش مي استفاده از تأخيرهاي بلند لرزش . 

 زدگي  استفاده از تأخيرهاي بلند پس(Back Break) زدگي به شكستگي بعد  پس. دهد را كاهش مي

  . گردد از آخرين رديف چال اطلاق مي

  ميلي ثانيه بر هر فوت بار  6ميلي ثانيه بر هر فوت بار سنگ كمتر و از  2تأخير بين رديفها نبايد از

  . سنگ بيشتر باشد

 6هاي معادن روباز ممكن است از تأخيرهاي بيش از  ه در برخي مواقع براي حفظ ديوارهالبت 

  . ثانيه بر هر فوت بار سنگ هم استفاده شود ميلي

  پارامترهاي قابل كنترل و غير قابل كنترل در طراحي انفجار

Un Controllable variables Controllable variables 

Geology blasting site شناسي زمين Hole Diameter قطر چال 

Mechanical strength & property مقاومت مكانيكي و خواص سنگ Hole Depth عمق چال 

Structural discontinuity ها ناپيوستگي Sub drilling اضافه حفاري 

Water condition وضعيت آب Hole Inclination شيب چال 

Weather condition وضعيت آب و هوا Stemming height ارتفاع پودرسنگ 

 
Stemming material  نوع پودرسنگ

 
Pattern الگوي انفجار 

 
S & B ها ها و چال فاصله رديف 

  
Blast Size آتشباري ابعاد بلوك 

62RT



ه ر باری پ ش آ ا  ٠٠، و

46 

  
Explosives نوع ماده منفجره 

  
Initial Systems زن سيستم آتش 

  
Loading Method نوع بارگيري 

  

  / Blast hole diameterقطر چال 

 :انتخاب قطر چال به چند پارامتر بستگي دارد

 خصوصيات توده سنگي كه بايد منفجر شود   

 درجه و ميزان خردشوندگيfragmentation   

  ارتفاع چال يا پله يا برش  

 هاي حفاري و آتشباري  هزينه  

 ظرفيت سيستم بارگيري   

  آلات اصلي معدن توازن مثلثي ماشين

  
 ها  متر بوده و در معادن سطحي قطر چال ميلي 50- 380شود  در سطح حفر مي هايي كه قطر چال

 . باشد متر مي ميلي) 165- 310(
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 هاي افقي  باشد و در حفر تونل و تونل متر مي ميلي 25- 220ها در معادن فلزي زيرزميني  قطر چال

  . متر متغير خواهد بود ميلي 32-64ها  قطر چال

 تواند متغير باشد ميليمتر مي 25- 380ها از  بنابراين به طور كلي قطر چال .  

 ها كم انتخاب شود تنها حسني كه دارد مصرف كم خرج ويژه است ولي خرجگذاري و  اگر قطر چال

هاي  گير است و هزينه زن و پودرگذاري نيز وقت تنظيم سيستم آتش. گير است پرايمرگذاري وقت

  . ودحفاري و پرايمرگذاري و خرجگذاري هم بالا خواهد ب

 :ها زياد انتخاب شود اگر قطر چال

 شود هزينه حفاري و آتشباري كمتر مي .  

 شود خرجگذاري به صورت مكانيكي ممكن مي .  

 شود  شود و حركت دريل كمتر مي ها زياد مي شود و در نهايت فاصله چال تعداد چال كمتري حفر مي

با قطر زياد هميشه در اولويت حفر چال (شود  و ميزان سنگ حاصل شده در هر انفجار زيادتر مي

  ). قرار دارد

 اي در نظر گرفته شود كه فاصله بين چالها از  ها به گونه دار بايد قطر چال در مناطق درزه و شكاف

  . ها كمتر باشد فاصله درزه

 شود بهترين نتايج انفجار در                    حاصل مي. 

H :عمق چال  

D :قطر چال  

  )سيستم متريك(

 ر                 باشد باز هم مناسب است ولي در صورتيكه                بوده و  هدف خردشدگي و اگ

  . خوب باشد بايد خرجگذاري بيشتري انجام شود

60D
H

60D
H60D

H
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  Hole depth/ عمق چال 

  عمق چال تابعي از بار سنگ(B) باشد مي . 

 ضريب سفتي:  

  1جار بهتري را داشت و هر چه به سمت توان انتظار انف كند مي ميل مي 4وقتي اين نسبت به سمت 

  . ميل كند عوارض انفجار بد مانند انفجار هوا، لرزش زمين و غيره دور از انتظار نيست

  باشد مي 4شود ولي بهترين آن در محدوده  شرايط كمي مطلوب مي 3به  2از .  

  شود موجب انحراف چال مي 4نسبت بيشتر از .  

 باشد در معادن روباز مطلوب نمي 4ه بعد، استفاده از شرايط ه به مسائل فوق و جدول صفحبا توج.  

H/B 
Fragmentation  

F 

Air Blast  
A.B 

Fly Rock  
F.R 

Ground vibration  
G.V 

Comments 

1 Bad Severe Severe Severe 
Severe back break  

(do not blast) 

2 Fair Fair Fair Fair Re design if possible 

3 Good Good Good Good Good 

4 Excellent Excellent Excellent Excellent Excellent 

  

به غير از نتايج انفجار، عمليات بعدي چون ارتفاع بارگيري و شود چون  انتخاب نمي 3بيش از  H/Bدر واقع 

  سيستم حمل و غيره هم حائز اهميت هستند

  Burden/ بار سنگ 

 شود ح آزاد بار سنگ ناميده ميها تا نزديكترين سط فاصله بين مراكز چال . 

 ها را ندارند،  اگر بار سنگ زياد انتخاب شود، چون فشار گازهاي توزيع شده توانايي خرد كردن سنگ

 Groundها به صورت درشت خواهند ماند و در ضمن احتمال  هاي اطراف چال لذا بعضي سنگ

Vibration هم وجود خواهد داشت .  

)41( 

 atioStiffnessRB
H
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  خواهيم داشت و هم به ) توليد نرمه(در اين شرايط هم خردايش زياد اگر بار سنگ كم انتخاب شود

  . خواهد نمود Air Noiseرسند ايجاد  انرژي آزاد شده سريعاً به سطح آزاد مي دليل اينكه

  
 مواقع بار سنگ تابع نوع مواد منفجره خواهد بود كه اگر دانسيته بالا و سرعت انفجار نيز بالا  بعضي

شود و اگر اين دو پارامتر پايين باشند از ضريب  حداكثر بار سنگ انتخاب مي    باشند            

 . شود كمتر استفاده مي

 رابطه كومير 

)B بر حسب فوت(  

 SGe : ،دانسيته ماده منفجرهSGr : دانسيته سنگ وDh :قطر چال  

 رود هاي خوب در آتشباري به شمار مي فرمول كومير از فرمول .  

 De ه داخل چال بر حسب اينچ است كه در سيستم خرجگذاري پيوسته برابر با قطر ماده منفجر

  . باشد قطر چال مي

  نسبتH/B تر است، ولي  باشد مناسب) 4به طرف ( 3رغم اينكه هر چه بيشتر از  در معادن روباز علي

  . شود كمتر استفاده مي 3نسبت بالاتر از  در عمل از

  Spacingفاصله بين دو چال در يك رديف 

   تابعي ازB “باشد مي” بار سنگ . 

  اگرS شود و مشكلات  ها خردشدگي زياد بوده و نرمه زيادي نيز توليد مي كوچك باشد بين چال

  .  آرايي بروز نموده و در ضمن در پاي پله هم مشكلاتي به بار خواهد آمد كانه

VOD
DensityHigh

De
SGr

SGe
B 
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  اگرS اشي از عدم زياد انتخاب شود خردشدگي خوبي به دست نخواهد آمد و لذا معايب ن

  . مناسب بروز خواهد نمود خردشدگي

  

  
 (m.s) =اي  ثانيه چاشني تأخيري ميلي 

 افتد ممكن است  اگر مقصود آتشباري همزمان باشد كه بسيار بندرت اتفاق ميS  2تا حدB  هم

  . انتخاب شود

   Blast Hole Parametersپارامترهاي چال انفجاري 

 گيرد، به همين دليل  هاي انفجاري قرار مي تحت تأثير تنش دورترين نقطه در آرايش مثلثي بيشتر

آيد نسبت به آرايش مربعي كه  به حساب مي (Staggered)آرايش مثلثي كه از نظر حفاري نامنظم 

 . تر است در اولويت خواهد بود از نظر حفاري مناسب

  Geometry of the free faceژئومتري سطح آزاد 

  شود كه فاصله بين سطح آزاد  سطح آزاد به سيستمي اطلاق مي) سيشكل هند(مؤثرترين ژئومتري

  . ضمن اينكه بايد دقت كرد جلوي سطح آزاد هم تميز باشد. ها يكسان باشد تا اولين رديف چال

   Site and Shape of the Siteاندازه و شكل سايت انفجار 

 هاي  چون هزينه(است  تر از ديدگاه يك مهندس معدن هر چه سايت معدن بزرگتر باشد مطلوب

هاي بزرگتر  به تجربه هم ثابت شده كه در سايت). يابد حفاري، آتشباري و غيره كاهش مي

  . خردشدگي بهتر است

  از نظر شكل اگر يك سطح آزاد داشته باشيم نسبت بينL/W  باشد  3بايد مساوي و يا بزرگتر از)L :

  ). عرض سايت: Wطول سايت، 



ه ر باری پ ش آ ا  ٠٠، و

51 

 د داشته باشد نسبت بين ولي اگر دو سطح آزاد وجوL/W  باشد كه اگر  2بايد بزرگتر يا مساوي

  . توان انتظار داشت رعايت نشود نتايج انفجار بدي را مي

  Over breakهاي ناخواسته  شكستگي

 هاي ناخواسته شامل  شكستگيBack break  وEnd break باشد كه كه  ميEnd break  در جناحين

 . آيد سايت پديد مي

 هاي ناخواسته در ديواره نهايي معدن اجتناب شود يجاد شكستگيبايد از ا .  

 حجم يا فضاي توسعه قابل دسترسيAvailable expansion volume  شود كه  به فضايي اطلاق مي

ها بعد از انفجار به آنجا تغيير مكان بدهند و در صورت عدم وجود چنين فضايي  نياز است سنگ

  . ايجاد شود Fly rockممكن است 

  Stemming () (گل گدازي(پودر سنگ 

 در انتخاب پودر سنگ يكي طول و ديگري اندازه ذرات مؤثر است . 

  25درD خردشدگي خوب است و در ضمن ،Air blast ،Fly rock  وOver break  هم وجود نخواهد

  . داشت

 تيجه از نظر اندازه ذرات محدوده                 مناسب است كه از اين بين بهترين ن  

  . در          حاصل خواهد شد

 كند و اگر ريز باشد انرژي به خوبي به  اگر پودر سنگ درشت باشد انرژي از خلل و فرج فرار مي

  . شود ها منتقل نمي ديواره

 توان از فرمول روبرو استفاده كرد جهت تعيين ميزان پودر سنگ مي:       

  اگر درزه داشته باشيم بايد كافي است 0.7كپارچه باشد زياد باشد و اگر ي .  

 از نظر حفاري آرايش مربعي ارجحيت دارد ولي در انفجار آرايش مثلثي مرجح است .  

D)20
1

17
1( 
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1
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  Sub-drilling/اضافه حفاري 

 : دلايل اضافه حفاري

  صاف بودن سطح پله بعد از آتشباري  

 تر و مقاومت بيشتري دارد لذا به انرژي برشي بيشتري نياز است چون كف چال سخت .  

 14متر كلاً 12/5متر است كه با احتساب طول چال به ميزان  1/5در معدن مس سرچشمه اضافه حفاري 

  . شود متر حفاري انجام مي

Type of Rock kj 

Soft Rock  
 psi (30-40 mpa) 0.1-0.2 6000ژيپس، شيل، رس، زغال داراي مقاومت كمتر از  

Medium Rock 
(38-75 mpa) (6000-20000 psi) 0.3 

Hard Rock  
 psi 0.4-0.5 20000گرانيت، بازالت، گرانوديوريت داراي مقاومت بيشتر از 

  اگرj شوند هاي ته چال كاملاً خرد نمي كم انتخاب شود سنگ . 

  اگرj زياد باشد:   

 يابد هزينه حفاري و آتشباري افزايش مي .  

  . شود هاي تراز كردن تحميل مي هزينه

 يجاد و ادامه حفاري با مشكل روبرو خواهد بود و بر پايداري شيب هم خردشدگي زيادي در كف پله ا

  . گذارد تأثير منفي مي

  Charge Configuration) گذاري شيوه خرج(گذاري  نظام خرج

 گيرد گذاري به صورت پيوسته انجام مي اگر طول چال كم باشد، خرج . 

 he : طول چال با كسر پودر سنگ(طول مؤثر(  

Bkj j .

)201( D
he
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  اگرRange  ماند و در خردشدگي  به بعد ثابت مي 20برقرار باشد خردشدگي خوب است و از بالا

اگر طول چال زياد باشد، بهتر است از خرجگذاري به صورت پريوديك . گردد بهبودي حاصل نمي

(decked charge)  يا غير پيوستهNon Continuous استفاده شود .  

 هاي بلند  براي چال  

  گذاري به صورت تناوبي و يا  بزرگتر باشد خرج) در سيستم متريك( 60در معادن اگر        از

  . پذيرد غيرپيوسته انجام مي

  

 ساز و كار انفجار

  هدف از كاربرد مواد منفجره در معادن به كار گرفتن انرژي آزاد شده حاصل از انفجار براي شكستن

 .ده گرددها است تا سنگ از توده اصلي جدا شده و به قطعات قابل حمل آما سنگ

 شوند؛ اما  اگر ماده منفجره در هواي آزاد منفجر شود گازهاي حاصل بدون انجام كاري پراكنده مي

هايي در سنگ حفر كرده و مواد  در عمل براي استفاده از انرژي آزاد شده حاصل از انفجار سوراخ

كنند و انرژي حاصل  ها را منفجر مي مواد منفجره موجود در چال. دهند منفجره را داخل آن قرار مي

  . شود كند و سنگي كه چال در آن حفر شده شكسته مي فشار بسيار زيادي به ديواره چال وارد مي

  آتشباري

 مجموعه اين عمليات را . براي انفجار مواد منفجره در داخل چال عملياتي به ترتيب زير لازم است

 :نامند آتشباري مي

  حفر چال  .1

  آماده كردن ماده منفجره  .2

  و حفظ ارتباط آن با بيرون چال ) گذاري خرج(دادن ماده منفجره در چال قرار  .3

   )آتشباري(منفجر كردن خرج داخل چال  .4

DT 25

D
H
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  اجزاء آتشباري

 تواند شعله، ضربه حرارت و نظاير آن باشد كه مي: كننده تحريك . 

 گردد اين عامل سبب انفجار خرج اوليه يا چاشني مي: عامل انتقال تحريك به داخل چال .  

 برخي مواد منفجره صنعتي مثل باروت سياه به وسيله شعله كبريت يا نظاير آن آتش  :اشنيچ

شوند بايد  ها قرار داده مي گيرد اما بقيه مواد منفجره صنعتي كه به عنوان خرج اصلي داخل چال مي

وليه ها است كه با مواد منفجره ا اين كار به عهده چاشني. تر از شعله منفجر شوند با تحريكي قوي

  . اند مانند فولمينات جيوه و آزيد سرب ساخته شده

 در حقيقت . شود وظيفه اصلي آن در هم شكستن سنگ است و در چال قرار داده مي: خرج اصلي

  . ساير اجزاي آتشباري در خدمت خرج اصلي هستند تا آن را منفجر كرده و سنگ شكسته شود

  اجزاء يك چال خرجگذاري شده

  

  روشهاي آتشباري

 شود هاي متعددي است كه براي انفجار خرج اصلي به كار گرفته مي نظور روشم: 

   (Detonator or Blasting Cap)و چاشني معمولي  (Safety fuse)فتيله اطمينان  .1
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   (Detonating Cord)فتيله انفجاري  .2

   (Electric shotfiring)آتشباري برقي  .3

   (Nonel)نانل  .4

   (Hercudet)سيستم هركودت  .5

  با فتيله اطمينان و چاشني آتشباري

 يك سر . نمايند در اين روش با استفاده از چاشني معمولي و فتيله اطمينان اقدام به آتشباري مي

فتيله اطمينان داخل چاشني قرار گرفته و چاشني را داخل فشنگ ديناميت يا هر نوع خرج ديگري 

در اين نوع . گيرد رون چال قرار ميگذارند؛ سر ديگر فتيله اطمينان بي كه داخل چال قرار دارد مي

است كه به وسيله فتيله اطمينان به چاشني منتقل شده، چاشني را  شعلهآتشباري عامل تحريك 

 . شود كند و انفجار چاشني سبب انفجار خرج اصلي مي منفجر مي

  آتشباري با فتيله اطمينان

 ف كنف و پنبه به شكل لوله فرا گرفته فتيله اطمينان اساساً از مقداري باروت نرم كه دور آن را اليا

براي محافظت بيشتر در مقابل خراشيدگي، رطوبت و ساير عوامل مكانيكي . تشكيل شده است

ها  نوع و جنس اين پوشش. كنند پوشش ديگري از جنس موم و صمغ و اجسام ديگر به آن اضافه مي

 . دكن بسته به مورد مصرف در شرايط خشك، رطوبت و يا آبدار فرق مي

  متر است ميلي 6/0تا  2/0هاي باروت  ميليمتر و قطر دانه 6تا  5قطر فتيله اطمينان .  

  يكنواخت سوختن از محسنات اصلي فتيله اطمينان است معمولاً يك متر فتيله اطمينان در هواي

  .سوزد ثانيه مي 100تا  80آزاد در مدت 

 شود باروت  چال بيشتر مي شود و در در ارتفاعات سرعت سوختن فتيله اطمينان كم مي

اي كه  الرطوبه است و به همين دليل اگر فتيله اطمينان در محيط مرطوب قرار گيرد تا اندازه جاذب
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باروت آن مرطوب شود ديگر قابل استفاده نخواهد بود؛ لذا انواعي از فتيله اطمينان به نام فتيله ضد 

  . آب ساخته شده كه داراي پوشش پلاستيكي هستند

  از فتيله اطمينان مقطعي

  

  انواع فتيله اطمينان

 فتيله با پوشش آسفالتي : مكان خشك 

 فتيله با دو بار پوشش آسفالت : محيط مرطوب  

 فتيله با پوشش كائوچويي: محيط نمناك   

 فتيله با پوشش : محيط خيس و آبدارPVC   

 هاي محكم ستيكفتيله با پوشش انواع پلا :شود محيط سخت و خشن كه باعث خراشيدگي فتيله مي   

  چاشني معمولي

 باشد ميليمتر مي 50تا  30و به طول  3/6اي مسي يا آلومينيومي به قطر حدود  چاشني لوله . 

 توان از آزيد سرب  مي. دهند داخل آن فولمينات جيوه و كلرات پتاسيم به صورت فشرده قرار مي

  . ي استفاده كردمخلوط با املاح آلي سرب و پودر آلومينيوم نيز در ساختمان چاشن

 قسمتي از چاشني خالي است تا فتيله اطمينان در آن جاي گيرد .  
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 پوشانند و محور اين انگشتانه سوراخي براي انتقال  روي ماده منفجره داخل چاشني را با انگشتانه مي

  . آتش از فتيله به مواد چاشني تعبيه شده است

  مزايا و معايب فتيله اطمينان

 تخصص لازم براي كار با فتيله اطمينان كمتر . باشد ينان سهولت كار با آن ميتنها مزيت فتيله اطم

 . ها است؛ اما معايب آن به قرار زير است از ساير روش

  . گاز حاصل از سوختن آن حاوي مقدار زيادي اكسيد كربن است .1

يدن به چون شخص آتشكار بايد هر چال را آتش زده و بعداً به پناهگاه برود فرصت لازم براي رس .2

ها  پناهگاه بايد به حدي باشد كه قبل از پناهنده شدن اولين چال منفجر نشود لذا تعداد چال

  . باشد محدود مي

در بعضي اوقات ممكن است دو يا چند . كنترل انفجار منحصراً با شمردن تعداد انفجارها ميسر است .3

دقيقه بعد از  15ر صورت تا به ه. چال همراه هم منفجر شوند و در شمارش آنها اشتباهي رخ دهد

  . آتشباري نبايد به محل انفجار نزديك شد

ها در يك زمان آتش شوند بلكه ساز و  آيد كه تمامي چال در عمليات آتشباري بسيار كم پيش مي .4

 0/5معمولاً كمتر از (ها به فواصل زماني معين از يكديگر  كند كه چال كار و تكنيك انفجار ايجاب مي

شوند و اين كار با بلند و كوتاه كردن فتيله اطمينان ميسر نيست زيرا در هر متر فتيله منفجر ) ثانيه

 . آيد ثانيه نوسان زماني سوختن پيش مي 20اطمينان 

  .هاي زير آب با فتيله اطمينان ميسر نيست هاي بلند و چال اجراي انفجار در چال .5

 شود ر دنيا كمتر ميبه دليل معايب ذكر شده مصرف فتيله اطمينان روز به روز د .  
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  آتشباري با فتيله انفجاري

 فتيله . توان با استفاده از فتيله انفجاري انجام داد بسياري از عمليات آتشباري آني يا تأخيري را مي

معرفي شده و هنوز هم به همين نام  (Cordtex)انفجاري در ايران براي اولين بار با نام كرتكس 

 . باشد مي ICIنوعي فتيله ساخت كارخانجات كرتكس نام تجارتي . مشهور است

 6000اي نرم، محكم و ضد آب بوده و با سرعت  فتيله انفجاري فتيلهm/s  7000تاm/s  منفجر

  . شود مي

  ماده منفجره به كار رفته در آنPETN هايي از نخ چتايي و پنبه پوشيده شده  است كه توسط لايه

نخ سبب مقاوم شدن فتيله در مقابل . فته استاست و يك پوشش پلاستيكي دور آن را فرا گر

   .شود كه بتوان آن را در محيط آبدار استفاده كرد كشش و پلاستيك موجب مي

 فتيله انفجاري در مقابل ضربه حساس است اما به اصطكاك، شوك و الكتريسته حساس نيست . 

 فتيله انفجاري در مقابل كشش و خراشيدگي مقاوم است .  

  10-عموماً تا°C تر روپوش آن  هاي پايين كند، اما در درجه حرارت قابليت خمش خود را حفظ مي

  . سفت شده و ممكن است در اثر تا شدن بشكند

 30-هاي انفجاري از  توان گفت انواع فتيله هاي ساخته شده مي با ملاحظه فتيله°C  80+تا°C  را

  . كنند تحمل مي

  هاي انفجاري مزايا و معايب فتيله

  معايب) الف

  سر و صداي زياد هنگام انفجار  .1

  گذاري چال قبل از انفجار خرج اصلي  آسيب زدن به گل .2

  امكان قطع فتيله در اثر تا شدن يا افتادن روي هم  .3

  انفجار چال از دهانه به ته چال  .4
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   مزايا) ب

   سهولت كاربرد .1

ت امكان هاي ولگرد و نشت جريان در اثر رطوب هر جا كه به سبب صاعقه، احتمال وجود جريان .2

  . استفاده از چاشني برقي نباشد، استعمال تأخير دهنده فتيله انفجاري ضروري است

كه با تأخير دهنده فتيله انفجاري به هر تعداد  تعداد تأخيرها با چاشني برقي محدود است در صورتي .3

  . و هر شكل كه لازم باشد تأخير عملي است

توان  ها را مي ان لرزش زمين و خرد شدن سنگبه سبب اختياري بودن تعداد و محل تأخيرها ميز .4

  . كنترل كرد

  آتشباري برقي

 ها است و تفاوت آن در نوع چاشني به كار رفته است اين روش آتشباري در اصول مثل ساير روش .

 . گردد شود و انفجار آن موجب انفجار خرج اصلي مي چاشني مصرفي به كمك جريان برق فعال مي

 شته سيم انتقال جريان برق است و اين دو رشته سيم، رابط بين منبع برق هر چاشني مجهز به دو ر

  . در بيرون چال و خود چاشني داخل چال است

 اي قوي مثل  ماده منفجره: خرج اصليPETN آزيد سرب و فولمينات جيوه است كه بسيار حساس ،

  . باشند مي

 به شعله حساس استهاي منفجره اوليه مثل آزيد سرب است كه  از خرج: خرج ابتدايي .  

 هاي رابط در داخل سر چاشني وصل است و با عبور  سيمي است نازك كه به دو سر سيم: مقاومت

  . گردد گرم شدن مقاومت سبب آتش گرفتن مواد سوختني سر چاشني مي. شود جريان برق گرم مي
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  انواع چاشني معمولي

  
  ياني به شدت نيم آمپر براي يك هزارم اهم است و جر 6/1تا  9/0مقاومت الكتريكي سر چاشني بين

 . ثانيه لازم است تا سر چاشني آتش بگيرد

 تأخيري هستند ها داراي انواع فوري، تأخيري و كم چاشني .  

 گذاري با چاشني برقي  خرج  

  ساز و كار آتش گرفتن چاشني برقي  

 ها به هم بستن چاشني  

  مزاياي آتشباري برقي

 تشباري با وسايل مختلف قابل بررسي و كنترل است در حالي كه هر چاشني و مدار انفجار قبل از آ

هاي آتشباري اين كار فقط با مشاهده مستقيم و بررسي مدار از اول تا آخر  در مورد ساير روش

 . امكانپذير است

 هاي مختلف امكانپذير است تأخيري با شماره آتشباري تأخيري و كم .  

 توان از چاشني برقي استفاده كرد فيزيكي به خوبي ميهاي بلند و زير آب و كارهاي ژئو در چال .  
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 كند و بر حسب شماره تأخير به  ها شروع به كار مي پس از اينكه جريان وارد مدار شد كليه چاشني

ها وارد  قطع جريان برق هيچگونه ايرادي پس از آن در كار چاشني. نوبت منفجر خواهند شد

  . نخواهد كرد

 توان تركيب چاشني برقي و فتيله انفجاري را به كار گرفت تأخيري ميهاي  براي اجراي آتشباري .  

  معايب آتشباري برقي

 ،برف، ريختن آنفو در داخل چال يا حركت   الكتريسته ساكن ممكن است از يك طوفان خاك و شن

 . يك نوار به وجود آيد، ممكن است چاشني را منفجر كند

 از قبيل فرستنده راديو تلويزيون و رادار در شرايط هاي امواج الكترومغناطيسي  انتشار دهنده

  . هاي برقي شوند مخصوص ممكن است سبب انفجار چاشني

 ها در اثر كار لوازم  اين جريان. هاي سرگردان نيز ممكن است باعث انفجار مدار شوند جريان

  . الكتريكي از قبيل پمپ، جرثقيل و غيره ممكن است به وجود آيند

 شود وجود آمدن پتانسيل الكتريكي مي صاعقه نيز سبب به .  

 آتشباري در نزديكي خطوط انتقال نيرو نيز خطراتي را به دنبال خواهد داشت .  

  سيستم نانل

 الكتريكي است كه به وسيله كمپاني داينونوبل  اين سيستم روش آتشباري غير(Dyno Nobel) 

 . ابداع و جايگزين روش برقي شده است 1973سوئد در سال 

  اي فعال است  هاي داخلي آن اندود به ماده سيستم شامل يك سيستم لوله شوك است كه ديوارهاين

اجزاء اين سيستم عبارتند . متر بر ثانيه از خود عبور دهد 2100تواند موج شوك را با سرعت  كه مي

  : از

  ميلي ثانيه براي قرار دادن در خرج 100فوري، چند ميلي ثانيه يا  8چاشني نمره   
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 ميلي متر و قطر  3قطر خارجي آن . نانل كه از جنس پلاستيك محكم ساخته شده است لوله

داخل لوله اندودي از مواد . باشد گرم در متر مي 5/5وزن لوله . باشد متر مي ميلي 2اش  داخلي

متر بر  2100موج انفجار در داخل اين لوله با سرعت تا . گرم در متر است 0/02منفجره به ميزان 

  . شود نتقل ميثانيه م

 زنه نانل با قدرت انفجاري كم چاشني آتش   

  رابط پلاستيكي  

  بر چسب مشخصات نانل  

 گيره   

  اجزاء سيستم نانل
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  مزاياي نانل

 ماند در برابر فركانس امواج راديويي سالم مي . 

 به ضربه، شوك و اصطكاك حساس نيست .  
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 برقي مجاز نباشد، استفاده از نانل اشكالي نداردهايي كه استفاده از چاشني  در مكان. گيرد آتش نمي .  

 ضد آب است .  

  50+در محيط تا حرارت°C قابل كاربرد است .  

 در مقابل خراشيدگي مقاوم است .  

  )چاشني گازي(سيستم هركودت 

 ها از طريق  كمپاني هركولس مبتكر نوعي آتشباري غيرالكتريكي است كه انتقال تحريك به چاشني

در عمل پس از اينكه محوطه آتشباري از افراد و لوازم . گيرد ا انرژي كم صورت ميانفجار گازها ب

هاي روي ماشين  شود و با فشار دادن دكمه هاي ناقل رانده مي خالي شد گاز مورد نظر به داخل لوله

 . گيرد انفجار آتشباري انجام مي

  مزاياي سيستم هركودت

 گيرد تحت تأثير امواج راديويي قرار نمي . 

 صحت مدار قابل كنترل است .  

 اي قابليت كاربرد دارد با هر نوع ماده منفجره .  

 سر و صدا ندارد .  

 به ضربه، شوك و اصطكاك حساسيت ندارد.  

  نتايج حاصل از طراحي انفجار

Fragmentation   خرد شدگي

Back break   عقب زدگي

Air Blast   انفجار هوا

Ground vibration   لرزش زمين
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Fly Rocks   پرتاب سنگ

Miss fire  چال منفجر نشده 

  )روش سرند كردن و روش آناليز تصويري(بندي سنگ خرد شده روشهاي دانه

   رمبيني خردايش، از جمله مدل كازـ  پيش هايمدل يهسال از ارا 40بيش از (Kuz_Ram) 

ها را در عمل اين مدلبيني خردايش، استفاده از  هاي پيشهاي ورودي مدل اما نوع داده. گذرد مي

 . سازد مشكل مي

 لذا  اند، هاي فوق در شرايطي خاص به دست آمدهبا توجه به اين كه هر كدام از مدل از طرف ديگر

هاي متعددي در جهت تعيين به همين دليل روش. شود با تغيير شرايط از دقت آنها كاسته مي

  . اند بندي بررسي و ارايه گرديده دانه

 هاي در طول ده سال گذشته تكنيك. بندي سنگ خرد شده وجود داردي براي دانههاي مختلفروش

ها اي مختلف توسعه يافته و اين روش گيري ابعاد قطعات در مواد توده آناليز تصويري براي اندازه

   .اند بندي را افزايش داده     سرعت و دقت انجام آناليز دانه

  Digital processing of images آناليز تصويري ديجيتالي

 اي به سمت آناليز تصويري خردايش انفجاري باز شده است با پيشرفت فناوري كامپيوتر دريچه .

هاي ويديويي، آناليز تصويري هاي كامپيوتري جديد و پيشرفته و دوربينامروزه با وجود سيستم

بسيار مناسب  كه جايگزيني گيري خردايش فراهم كرده ديجيتال روشي سريع و عملي براي اندازه

ها  هاي كند و كم دقت مانند تخمين بصري، شمارش بولدرها و سرند كردن نمونهبراي روش

گيري  به طور كلي در حال حاضر، روش آناليز تصويري، تنها روش عملي ممكن براي اندازه. باشد مي

 . توزيع ابعادي خردايش حاصل از انفجار است

  پس از ديجيتايز كردن  خرد شدة حاصل از انفجار تهيه شده وبه اين منظور، ابتدا تصاويري از سنگ

، تحليل گرديده و بر اساس آن نمودارهاي )GoldSize(افزارهاي آناليز تصويري  توسط يكي از نرم
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برداري از حجم زياد ندارد و نياز به نمونه روش بندي در اين دانهانجام . مي آيدبندي به دست  دانه

توزيع  ،توان با دقت بيشتر و صرف وقت و هزينه كمتر از خردايش ميبا گرفتن تصاويري  تنها

  . سنگ حاصل از انفجار را به دست آوردبندي  دانه

  مزاياي روش آناليز تصويري

 : از قرار زير است )نسبت به روش سرندي(برداري مزاياي روش عكس

 استفاده از آن آسان است .  

 وان چندين عكس را در مدتي كوتاه تهيه و آناليز نمودت ها سر زمين سريع بوده و ميگيري اندازه .  

 ،كند توليد را مختل نمي آناليز تصويري به علت سرعتي كه دارد .  

 قيمت تجهيزات مربوطه مناسب است.   

 آورد مناسبي از انفجار فراهم مي ةثبت شده و سابق هاي تهيه شده،عكس .  

 هاي زيادي را تحليل كرد و  توان نمونه مي است، كم هزينه از آنجاييكه روش آناليز تصويري سريع و

  . يابد گيري كاهش مي بنابراين خطاي نمونه

 گردد، اما اين محدوديت در  عملي مي روش سرندي با افزايش ابعاد و در نتيجه حجم نمونه غير

   .آناليز تصويري وجود ندارد

  آناليز تصويري روشي غير مخرب(NDT) هاي ها و كانيگيري سنگ هبوده و بنابراين براي انداز

   .شوند، بسيار مناسب است  زغال و ژيپس، كه در هنگام سرند كردن خرد مي ضعيف از قبيل

  معايب روش آناليز تصويري

 چنانچه سطح توده معرفي . كنند تصاوير تنها اطلاعاتي از سطح توده را ثبت نموده و آن را تحليل مي

 . ه با خطاي زيادي خواهد بوداز كل آن نباشد، نتايج تحليل شده همرا

 بايد فرضياتي از بعد سوم . استخراج اطلاعات صحيح سه بعدي از تصاوير دو بعدي مشكل است

  . قطعات نيز در نظر گرفت
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 مشكلاتي از قبيل عدم روشنايي . در اين روش لازم است محيط قطعات را در تصوير مشخص كرد

زرگ ابعاد قطعات، ترسيم محيط قطعات را با ب يكنواخت، وجود سايه، شلوغي تصوير و محدودة

  . سازد هاي استاندارد تشخيص محيط غيرممكن ميروش

 دست  هاي ريز و درشت توده، براي بههاي مختلف جهت بررسي كامل بخشلزوم استفاده از مقياس

طاها تا افزارهاي آناليز تصويري اين خ امروزه با پيشرفت نرم. آوردن منحني توزيع ابعادي نهايي است

  . باشد حد زيادي قابل تصحيح مي

  نرم افزارهاي آناليز تصويري

 نرم افزار آناليز تصويري براي تعيين توزيع ابعادي، روش مرزيابي قطعات در تصوير است كاربرد . 

 باشد بندي اينگونه نرم افزارها، نوع مرزيابي ذرات در تصوير مي يكي از معيارهاي مهم در تقسيم .

اين عمل را به صورت خودكار انجام  Fragscan, Split ,WipFrag افزارها همچون برخي از نرم

، رسم محيط قطعات به طور دستي و GoldSizeافزارها همچون  اما در بعضي ديگر از نرم. دهند مي

افزارهاي ابتدايي، لازم بود مرز قطعات ابتدا به  در بعضي از نرم. شود با كمك موشواره انجام مي

   .روي كاغذ كالك رسم و سپس اسكن و ديجيتايز شود صورت دستي

 هاي ديگر يك نرم افزار مناسب، قدرت تصحيح كيفيت تصوير، به ويژه از نظر شرايط نوري  از ويژگي

   .اي دارد ها در نرم افزارهاي آناليز تصويري اهميت ويژه كيفيت عكس. است

 معمولاً به دليل قابل . گذارد ليز تأثير ميروش محاسبة توزيع ابعادي نيز بر دقت نتايج حاصل از آنا

شود كه مشابه توزيع ابعادي  اي محاسبه مي اطمينان بودن روش سرندي، توزيع ابعادي به گونه

 .حاصل از سرند كردن قطعات باشد

  در نرم افزارهايFragscan , WipFrag , Split   علاوه بر مرزيابي قطعات به طور اتوماتيك، كيفيت

 On-Lineافزارها به صورت  همچنين امكان استفاده از اين نرم. شود تا حدودي اصلاح ميتصاوير نيز 
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شكن، بار كاميون، بار  برداري از دهانة سنگ به اين ترتيب كه همزمان با فيلم. در معدن وجود دارد

   .شوند ، تصاوير به كامپيوتر منتقل و به سرعت تحليل مي... نوار نقاله و

  خط توليدآناليز تصويري در 

  

  افزارهاي آناليز تصويري مراحل تعيين توزيع ابعادي سنگ به كمك نرم

 گرفتن تصاوير ديجيتال، دستي يا به طور اتوماتيك  

 تعبير بهبود كيفيت تصاوير مثل تصحيح مشكلات نورپردازي   

 هاي پيچيده تعيين محيط قطعات در هر عكس به كمك الگوريتم   

 راي تبديل سطح به حجمهاي آماري ب كاربرد الگوريتم   

  تصحيح سه بعدي احجام از نظر شكل و همپوشاني و به دست آوردن هيستوگرام فراواني حجم

   قطعات

  تصحيح هيستوگرام قطعات براي ذرات ريز  

  به صورت همزمان براي دسترسي به يك توزيع ) هاي مختلف با مقياس(آناليز چندين عكس

   ميانگين

 ش، ديسك سخت و سيستم كنترل شبكهخروج اطلاعات در صفحة نماي   
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  Goldsizeنرم افزار 

 افزار  در نرمGoldSize هر چند اين . شود مرز قطعات به طور دستي و با كمك موشواره مشخص مي

 . شوند برد، اما مرز قطعات با دقت بيشتري تعيين مي مرحله از كار زمان زيادي مي

 با توجه به اين كه مرزيابي . اوير تهيه شده را نداردافزار، قابليت تغيير و بهبود كيفيت تص اين نرم

گيرد، وجود سايه يا كيفيت نامناسب عكس، تأثير چنداني بر ترسيم  قطعات به طور دستي انجام مي

  . محيط قطعات ندارد

  در نرم افزارGoldSizeرم وجود داشته و كاربر -بيني خردايش بر اساس مدل كاز ، امكان پيش

هاي توده سنگ و طرح انفجار و همچنين  نمودن مشخصات مادة منفجره، ويژگيتواند با وارد  مي

  . گيري شده مقايسه كند بيني و نتايج را با توزيع اندازه خردايش حاصل از انفجار را پيش

  Goldsizeافزار  ترسيم محيط قطعات در نرم
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  Goldsizeافزار  رم در نرم -پنجره مخصوص ورود اطلاعات مدل كاز

  
 م سيستGoldSize راملر - توزيع ابعادي را بر اساس معادلة رزين)Rosin-Rammler  ( انجام داده و

 . دهد پارامترهاي اين توزيع را محاسبه و نشان مي

 توان توزيع ابعادي را به طور ساده و فقط با شمارش قطعات واقع در يك محدودة  همچنين مي

  . ابعادي به دست آورد

 گيري دقيق ذرات ريز تا حدودي قابل تصحيح است ناشي از عدم اندازهافزار، خطاي  در اين نرم .  

  مزيت ديگرGoldSizeبه علاوه . باشد ، نمايش تعداد و مشخصات هندسي قطعات در تصوير مي

منتقل نموده و كارهاي آماري بيشتري بر روي  Excel افزار  توان اين صفحة آماري را به نرم مي

  . ها انجام داد داده
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  بيني خردايش اي پيشه مدل

هاي  بيني خردايش را به طور دقيق به دست بدهد، اما در دهه اي وجود ندارد كه پيش هيچ روش يا معادله

هاي  سازي اند كه شامل معادلات ساده تجربي تا شبيه هايي را براي اين منظور توسعه داده اخير محققان مدل

 :عبارتند از هاي معروف در اين زمينه مدل. جامع كامپوتري است

  مدلRosin Rammler   

   مدلKuznetsov   

  مدلKuz-Ram   

  يكي از افرادي كه برايFragmentation اي ارايه نمود شخصي به نام  مدل اوليهKuznetsov بود .

در همان عصر شخص . كرد بحث مي ابعاد خردشدگيمدلي ارايه كرد كه بر روي  1973وي در سال 

يز مدلي تقريباً مشابه ارايه نمود كه البته بر روي درصد ابعاد حاصله ن Rosin Rammlerديگري بنام 

 Kuz-Ramنمود و در نهايت مدلي تركيبي از اين دو نفر تشكيل داده شد كه به نام مدل  بحث مي

Model شود و مدل معروفي است شناخته مي . 

 اند ولي چون مدل  هاي ديگري هم توسط افراد ديگري ارائه شده مدلKuz-Ram  بر روي نحوه

  . شود نمايد ترجيح داده مي بيني آن بحث مي توزيع و پيش

  Rosin-Rammler/ تابع روزين راملر

اين معادله براي بررسي . يكي از روشهاي ويژه توزيع ابعادي ذرات، استفاده از معادله روزين راملر است

  . بندي قطعات سنگ پس از انفجاركاربرد دارد دانه

 

y :مواد عبوركرده از سرند با اندازه دهانه  يدرصد تجمعd  

d :بر حسب سانتي متر(كنند  يدرصد مواد از آن عبور م 63/2كه  يدهانه سرند(   

d50 :بر حسب سانتي متر(كنند  يدرصد مواد از آن عبور م 50كه  يدهانه سرند(   
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n :يكنواختيب يضر   

  Continuous Charge/ گذاري پيوسته  خرج - 1

  

  

he =ج طول خر)m(    H = ارتفاع پله(m)  S = فاصله دو چال در يك رديف(m)  

de = انحراف چال(m)    B = بوردن(m)  D = قطر چال(mm)  

  . دهيم اگر انحراف چال نداشته باشيم به جاي آن در فرمول صفر قرار مي

  . شود اضافه nباشد ولي براي آرايش مثلثي بايد ده درصد به  فرمول فوق براي آرايش مربعي مناسب مي

   Selective Charge/ خرج گذاري انتخابي  - 2

  

  

 BLC=  طول خرج ته چال(bottom charge length)  CLC  =طول خرج مياني چال  

  مقدار ثابتn بندي است و هر قدر كوچكتر  نشان دهنده ميزان پراكندگي مواد در محدوده دانه

بزرگتر شود، شيب  nهر چه مقدار . بندي وسيعتر است باشد، شيب منحني كمتر و محدوده دانه

 . بندي كمتر خواهد شد منحني بيشتر و محدوده دانه

 بندي سنگ را در جبهه كارهاي مختلف از طريق دو  توان توزيع دانه با استفاده تابع روزين راملر، مي

فزار ا توسط نرم 63/2dو  50dو   yبه اين منظور پس از آن كه مقادير . مقايسه كرد 80dو  nپارامتر 

 . شود محاسبه مي  nبه دست آمد، ضريب يكنواختي 

  Kuznetsov/ مدل كوزنتسوف 

  بيني ابعاد قطعات سنگ حاصل از انفجار بر مبناي  اي جهت پيش كوزنتسوف معادله 1973درسال

 .       به عنوان ماده منفجره مصرفي ارائه داد TNTاستفاده از 
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  ) تي مترسان(متوسط ابعاد قطعات خرد شده :     

 Fr :فاكتور سنگ؛ وابسته به ساخت توده سنگ  

و سنگ سخت و  Fr=10؛ سنگ سخت و داراي درزه و شكاف  Fr=7؛ سنگ نرم  Fr=3سنگ خيلي نرم ( 

   ).Fr=13هموژن 

VR0 :حجم سنگ شكسته شده براي هر چال بر حسب متر مكعب.   

   VR0= ح آزاد فاصله چالها تا سط* فاصله چالها در يك رديف * ارتفاع پله 

Q  : جرمTNT  بر حسب كيلوگرم(معادل خرج انفجاري در هر چال .(  

  Kuz-Ram/ رم  -مدل كاز

تري از معادله كوزنتسوف كه مناسب مواد منفجره ديگر بود ارائه  كلاود كونينگهام فرمول كلي 1983در سال 

معادله كوزنتسوف بر مبناي استفاده از . شدبا اساس اين مدل، معادله روزين راملر و معادله كوزنتسوف مي. داد

TNT توان معادله كوزنتسوف را براي  طبق رابطه زير مي. به عنوان ماده منفجره مصرفي بسط داده شده است

  :ديگر مواد منفجره هم به كار برد

  :بنابراين معادله كوزنتسوف به صورت زير تبديل مي شود

Qb  : وزن ماده منفجره در هر چال)kg(   

E    : و براي  100قدرت وزني نسبي مواد منفجره كه براي آنفو معادلTNT  است 115معادل.   

q  : 3(خرج ويژهm/kg(   

قرار داده  y=  0/5بر طبق معادله روزين راملر، براي پيدا كردن مقدار متوسط ابعاد در معادله كوزنتسوف بايد 

  :شود، بنابراين

                                                                           

XC  : كنند درصد ذرات از آن عبور مي 63/2اندازه سرندي كه.   

  :را با توجه به رابطه زير به دست آورد nكونينگهام ضريب 

X
6
18.0

0 Q
Q

VR
FrX 










115

EQ
Q b 115 QEQb

30
19

6
1

8.0 115




 

E
QqFrX b

 n

C

X
X

1

693.0




ه ر باری پ ش آ ا  ٠٠، و

74 

  

  

D  : ميليمتر(قطر چال(    B  : بردن)متر(   

S  :متر(ها در يك رديف  فاصله چال(   l  : طول كل خرج)متر(   

lf  : متر(طول خرج تحتاني(   lc  : طول خرج مياني)متر(   

H  : متر(ارتفاع پله(    Ep  :انحراف واقعي چال   

  تمرين

 . آوريم هاي اطراف آن را از فرمول به دست مي فرض كنيد كه چال سيلندري شكل است و حجم سنگ

De=310mm 
SQe=0.9 
SQr=2.65 
    = ?     
SC= ? 

  كيلوگرم ماده منفجره به كار برده شود 68طول چال بايد  يعني به ازاي هر متر

 گذاري   طول خرج

   ميزان خرج داخل چال

  

  

  

  Konyaفرمول كنيا 
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تر  رود و البته پسنديده ها و نتايج انفجار خوب مي به طرف جواب 2/5نسبتي است كه مقدار آن در         

اينچنين تفسيرهايي مربوط به نظر مهندس معدن . انتخاب شود 2/25است كه با توجه به چگالي سنگ 

خوب است  2/25به طور مثال اينكه عدد . شود باشد كه در تجربه با بالا و پائين كردن اعداد مشخص مي مي

توان با چند انفجار اوليه بررسي نمود كه عدد بهينه است يا خير و در عين حال شروع انفجار با  يا خير را مي

 . عدد هم بد نخواهد بوداين 

با توجه به چگالي انتخاب گرديده است؛ زيرا وضعيت چگالي به طور تقريبي بيانگر توده سنگي با  0.7

  . باشد داري كمتر مي درزه

 اضافه حفاري

  طول چال

hB=18-3hB =15m 

v=S.B.hBv=10.5815v=1260m3
  

  

  

 :به دست آوردهم  Kuznetsov را از فرمول  SCتوان  حال مي

     

  

هاي خرد  درصد سنگ 50باشد و در واقع يعني  سانتيمتر مي 46هاي انفجاري  يعني ميانگين اندازه خرده

  .باشند درصد بزرگتر مي 50شده از اين سايز كوچكتر و 

mft 3048.01 mB 8

BS )44.115.1( 

3.1B
S mSS 5.1083.1 

mHB
H 1025.2 

BT 7.0 mT 6.5

B
H

2.34.0  jBj

5.126.518  ee hh
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به  اي كه قبلاً محاسبه گرديده بود شود از راه فرمول هم تقريباً همان خرج ويژه همانطور كه مشاهده مي

  . آيد دست مي

  de=0.4mبا فرض خرجگذاري پيوسته و  

     

  

  

   .استفاده شده است Kuz-Ramچون فرمول تركيبي  0/5

   .باشد سانتيمتر كوچكتر مي 52هاي انفجاري از  درصد از خرده 63/2يعني 

  

  نتايج حاصل از طراحي انفجار

Fragmentation   خرد شدگي

Back break   عقب زدگي  

Air Blast   انفجار هوا  

Ground vibration   لرزش زمين  

Fly Rocks   پرتاب سنگ  

Miss fire  چال منفجر نشده   

      Back breakعقب زدگي

 عقب زدگي عبارت است از فاصله افقي بين لبه پله طراحي شده با لبه پله ايجاد شده . 
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 ب ناپايداري ديواره نهايي معدن آيد و موج اين پديده نوعي شكستگي نامطلوب به حساب مي

  .شود مي

 شوند كه عبارتند از عوامل متعددي در انفجار معادن روباز موجب اين پديده مي:  

  انتخاب بوردن اضافي  

 2العاده سفت و خشك هستند و نسبت ارتفاع پله به بوردن در آنها كمتر از  هايي كه فوق پله 

  . باشد

 زيادي طول پودر سنگ  

 شود زدگي نيز مي در بين رديف چالها كه همچنين باعث جناح) بسيار كوتاه( تأخيرهاي نادرست .  

      Air Blastانفجار هوا

فشار مافوق موقت . كند در هر آتشباري سطحي بخشي از كل انرژي انفجار به داخل اتمسفر فرار مي  

– Temporary overpressure - )ر از سايت ايجاد شده در اثر انفجا) فشار بالاي فشار اتمسفر

 330فوت بر ثانيه يا  1080(اين موج با سرعت صوت . شود آتشباري شده به شكل موج گسيل مي

 . نمايد حركت مي) متر بر ثانيه

   فشار آستانه شنود  

  حداقل فشاري است كه براي شنيدن توسط يك گوش نرمال لازم است

  .شدبا و برابر                    و يا                    مي

هاي زير  شود داراي فشار موجي بيش از اين مقدار باشد، پديده اگر فشار موجي كه در اتمسفر پخش مي

   :شود حاصل مي

o   سر و صدا(noise)  

o ها ها و سر و صداي درب لرزش پنجره  

  

 kpa8102  psi9103 
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 Structure damage 3 PSI 180 db تخريب

 Crake 2 PSI 176 dbدارد  ساختمان ترك برمي

 PSI 128 db 0.007 *ا در معدن حد مجاز توليد صد

 Over Pressure 0.005 PSI 125 dbفشار مافوق 

 Pneumatic drill 310-4 PSI 100 db دريل نيوماتيكي

 310-6 PSI 60 db هاي معمولي صحبت

 
210-8 kpa=310-9PSI 0 db 

 . ه استباشد كه توسط اداره معادن آمريكا ارائه شد حد مجاز توليد صدا در معدن مي *

  "decibel "dBدسي بل 

 . باشد گيري صدا مي واحد اندازه

 P Over Pressure  
 P0  فشار آستانه شنود  

  . شود فشار مافوق نسبت به فشار آستانه شنود سنجيده مي

  . شود و لذا خطري نخواهيم داشت هم صفر مي dBشود آنگاه  P  =P0اگر 

  

   فشار مافوق                   

 D  مواد منفجره فاصله از(m)  

W  وزن مواد منفجره به ازاي هر پريود   

 : متري در نظر بگيريم، آنگاه خواهيم داشت 200چال و به فاصله  10اگر در مسأله حل شده قبلي : مثال
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  . آور است اين مقدار طبق جدول سطوح شنوايي غير مجاز و صدمه

dB(A) ،dB(B)  وdB(C) اي ايجاد تمايز بين فيلترهاي وزني مختلف و تقريب نمادهايي هستند كه اغلب بر

  :جهت كسب اطلاعات بيشتر به آدرس زير مراجعه نماييد. روند پاسخ شنوايي گوش انسان به صدا بكار مي

 http://en.wikipedia.org/wiki/Decibel 

  Air Blastموارد توليد 

 . توليد نمايد Air Blastتواند  نفوذ گاز در اتمسفر مي :الف

  ) اگر كم بوده و خوب متراكم نشده باشد(خروج ناگهاني پودر سنگ : ب
  هاي دهانه چال  جايي سنگ جابه: ج
  . توليد كند  Air Blastتواند هم مي Ground Vibration: د
  تركيبي از موارد فوق : هـ

Factors which influence airblast (Rosenthal & Morlock, 1987)  

Variables within control of mine operators Variables not in control of mine operators 

Charge weight per delay General surface terrain 

Delay interval Type and depth of over burden 

Burden & spacing Wind and weather conditions 

Stemming (amount) 

Stemming (type) 

Charge length and diameter 

Angle of borehole 

Direction of initiation 

Charge weight per blast 

Charge depth 

Bared or covered detonating cord 

Charge confinement 
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  Air Blastنواحي احتمال وجود 

 اطراف سايت انفجار  - 1

  . را كاهش داد Air Blastهاي رابط مناسب ميزان  ، تأخير و پوششB ،Sتوان با كنترل قطر چال،  كه مي  

  مايلي سايت انفجار  (4-20) - 2

   Atmospheric Inversionواژگوني هوا : الف  

كه در اين صورت امواج به ) درجه فارنهايت5/3متر  300زاي هر به ا(شود  تر مي با افزايش ارتفاع، هوا خنك  

يابد  رود ولي با واژگوني هوا دما افزايش مي روند و سرعت امواج رو به كاهش مي صورت كماني به سوي هوا مي

 Airگردد و لذا در يك نقطه دورتر  و امواج تا حدودي به صورت كماني رفته و سپس به سمت پايين باز مي

Blast شود احساس مي .  

    Windباد : ب  

اي دورتر از  اگر در هنگام باد انفجار صورت گيرد امواج ممكن است به شكل ديگري حركت كنند و در نقطه  

  . نمايند Air Blastمكان و سايت انفجار ايجاد 

  Air Blastتمهيدات لازم براي كاهش 

  .خرج داخل چال خوب متراكم شود  

   )30Dحداقل (ود طول پودر سنگ خوب انتخاب ش  

   بوردن مناسب  

  . را كاهش داد 26dB ،Air Blastتوان تا  ها و رابطين پوشش داشته باشند كه با اينكار مي فتيله  

  (m.s)استفاده از تأخيرها   

  . جهت انفجار در راستاي محل سكونت مردم نباشد  

   .بهنگام ورزش باد انفجار صورت نگيرد  

   .صبح زود و عصر نبايد انفجار نمود  
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  نتايج حاصل از طراحي انفجار

Fragmentation    خرد شدگي  

Back break   عقب زدگي   •

Air Blast   انفجار هوا   •

Ground vibration   لرزش زمين   •

Fly Rocks   پرتاب سنگ   •

Miss fire  چال منفجر نشده    •

  

  Ground Vibration or Motion/ لرزش زمين 

 . باشد مي Seismic Wavesاي يا  امواج لرزه Ground Vibrationيا  Ground Motionمنبع   

  Seismic  در زبان يوناني از ريشهSeismo باشد كه به معناي  ميShake  در زبان انگليسي ديده

  . باشند مي Seismic Wavesاي يا  امواج لرزه. شود مي

توانند منشاء  زله و هم ميلرزه يا زل توانند منشأ طبيعي داشته باشند مثل زمين اي هم مي امواج لرزه  

  داشته باشند مثل انفجار در معادن (Man Made)غيرطبيعي و يا ساخته بشر 

  Compression Wave or Longitudinal Wave orامواج اوليه يا طولي 

Primary Wave or Radial Wave or P-Wave  
. گويند شوند را فشاري يا طولي مي مي) چه انبساطي و چه انقباضي(آن دسته از امواج كه باعث تغيير حجم 

نمايند، به آنها امواج اوليه  از آنجاييكه اين امواج اولين دسته موجي هستند كه به نقطه دريافت اصابت مي

Primary Wave شود هم اطلاق مي .  

  Shear Wave or S-Waveامواج مربوط به تغيير شكل 

  . شود هم گفته مي Transverse waveشوند  به اين دسته امواج كه باعث تغيير شكل مي

  . هايي به دست آورد را از فرمول S- Waveو   P-Waveتوان  در موادي كه خاصيت الاستيسيته دارند مي



ه ر باری پ ش آ ا  ٠٠، و

82 

خاصيتي از مواد است كه به محض برداشته شدن تنش و يا فشار وارد بر آنها به شكل اول خود : الاستيسيته

 . گردند باز مي

  ضريب پواسون  

 E ول الاستيسيته مد  

 Vcp  سرعت امواجp  

 pr  دانسيته سنگ  

Vcs    سرعت امواجS  

دهد تا  مقاومتي از سنگ است كه در مقابل انرژي يا تنش وارده از خودش نشان مي مدول الاستيسيته

Deform نشود .  

  :  اشدداشته ب 0.25براي سنگي كه ضريب پواسون . مقدار ضريب پواسون از صفر تا نيم متغير است

  

 موج هارمونيك

 

y= displacement  

A=max y  
=2f 
f=frequency            (hz) Hertz تعداد ارتعاش در واحد زمان    

T زماني است كه براي يك ارتعاش كامل نياز است .  

  سرعت انتشار موج 

  waves/ امواج 

   Body Wavesحجمي  •

• P-Wave  
• S-Wave  
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   Surface Wavesسطحي  •

• R-Wave  
• Q-Wave  

    
P-Wave باشد در اين امواج حركت ذره در جهت انتشار امواج مي .  

S-Wave باشد حركت ذره در جهت عمود بر حركت موج مي .  

S-Wave  سرعت كمتري نسبت بهP-Wave  دارد.  

  نمايش حركت ذرات نسبت به جهت انتشار امواج مختلف

  

  Vibration Parameter/ پارامترهاي لرزش 

Displacement )در موقع عبور موج از سنگ ذرات آن را از حالت (كند  ذرات سنگ را بيان مي) جابجايي

 ) آورد سكون به حركت در مي

   Particle Velocityسرعت ذرات 

  . ترين معيار براي تعيين ايمن بودن يك انفجار است سرعت ذرات متداول

   Accelerationشتاب ذرات 

  . باشد مي gشتاب ذرات مضربي از 
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Seismograph گيرد رود و عمدتاً سرعت ذرات را اندازه مي اي به كار مي براي ثبت امواج لرزه .  

نگارهاي موجود براي ثبت اين امواج داراي سه مؤلفه عمودي، طولي و عرضي هستند كه عرضي عمود بر  لرزه

  . امواج طولي است

  عوامل مؤثر بر لرزش

 Dفاصله 

   Trans waveپريود يا اصابت مصرف ماده منفجره به ازاي هر 

D   مسافت    b   ضريب زاويه خط  

a    ضريب نمايي   w خرج هر پريود  

H    سرعت اوليه     V سرعت ذرات  

  براي معادن فلزي  

   (Konya-Formula)فرمول كنيا

 . تقريباً تمامي معيارهايي كه موجود است طبق ضوابط سازمان تحقيقات مسكن است
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Damage    پيدا شدن ترك در ديوارهاي گچي 

 . اند را مبنا قرار داده)  Acceleration Index(ها شتاب ثقل  بعضي

 Less than 0.1 g  Safe Zone  
 g  Caution  
 >1 g  Damage  

   .اند ها نسبت انرژي را مبنا قرار داده بعضي

              

  

  

  

  

  

 تمرين 

متري  300منفجر شود آيا در فاصله  0/9ينچ قرار باشد با آنفو با چگالي ا  10½چال انفجاري با قطر 8اگر   

شود يا خير؟ اگر مثبت  معدن قرار دارد خسارت وارد مي) آلات پارك ماشين( Parking lotمحل انفجار كه 

  . حل پيشنهادي را ذكر نماييد است راه
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 چالحجم ماده منفجره به ازاي يك متر از عمق 

  ها  انفجار همزمان چال حالت اول 

 

   شود خسارت زيادي وارد خواهد شد و احتمالاً با خاك يكسان مي

  پريود منفجر شوند  10چال با تأخير و در  حالت دوم 

  

  . باز هم ممكن است خساراتي پديد آورد

  پريود پريود منفجر نماييم 16چال را در  80شود كه  پيشنهاد مي پس

  

  . مجاز خواهد بودو لذا 

  Sd= Scaled distanceفاصله مقياس دار 

  

D فاصله محل انفجار تا محل دريافت است  

  خطرناك

  احتياط

  ايمن 

 Sd  مناسب است 65تا  50بين .  

 توان با اين فرمول تعداد ماده منفجره مصرفي مجاز در هر پريود را بدست آورد مي .  
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 : تمرين

 Sdمتري محل انفجار ساختمان وجود داشته باشد و حفاظت آن مهم باشد بر اساس  400چنانچه در فاصله 
  . حداكثر ماده منفجره مجاز چه مقدار است

 

<300 1.25 50 

300-500 1 55 

>5001 0.75 65 

  

Factor influenced on ground vibration  

Insignificance Mederate 
Significance 

Significance Available within the control 
mine operator 

A 

   
Charge weight per delay 1 

   
Delay internal 2 

   
B & S 3 

   
Length of Stemming 4 

   
Type of Stemming 5 

   
Charge Diameter 6 

   
Blast hole inclination 7 

   
Charge depth 8 

   
Charge confinement 9 

Lu Significance Medelate 
Significance 

Significance Parameter not within the 
control of mine operator 

B 

   
Wind & 1 شرايط اقيلمي 

   
Type & Depth over Burden 2 

   
 3 شرايط عمومي سطح

2
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  نتايج حاصل از طراحي انفجار

Fragmentation خرد شدگي 

Back break عقب زدگي 

Air Blast انفجار هوا 

Ground vibration لرزش زمين 

Fly Rocks پرتاب سنگ 

Miss fire چال منفجر نشده 

  

      Fly Rockپرتاب سنگ به هوا

Fly Rock باشد هاي منفجر شده و پخش آن به محيط اطراف مي پرتاب سنگ . 

Fly rock گيرد از دو سمت صورت مي:  

  بالا و از دهانه چال  -1 

  پهلو و از سطح آزاد  -2 

    Fly Rockشرايط مؤثر بر

  Explosive and Quality/ماده منفجره و كميت آن  - 1

  . به شمار آيد Fly Rockتواند يكي از دلايل ايجاد  از حد مورد نياز ميزيادي ماده منفجره بيش 

انرژي ديگري هم وجود داشته باشد و لذا به  Gpو  Dpيكي دو مورد بيشتر وجود ندارد كه در آنها بجز 

نمايند بيشتر از  اي كه گاز بيشتري توليد مي باشند و مواد منفجره صورت كلي همين دو انرژي مد نظر مي

  . را خواهند داشت Fly Rockبالايي دارند شانس توليد  Dpاردي كه مو

  . باشد مي 1به  20نسبت گاز و ماده منفجره در آنفو 

  Geology/ شناسي  زمين - 2
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بندي و يا وجود زون سخت  زده، داراي سطوح لايه دار، گسل دار، شكاف درزه(هاي به شدت تكتونيزه  سنگ

  . خواهند داشت Fly Rockتوليد شانس بيشتري در ) بين زون ضعيف

 گذاري كم  گل -3

  . باشند كه داراي طول زياد ماده منفجره باشند كم مي Stemming (T)گذاري يا  هايي داراي گل در واقع چال

  بوردن كم  -4
را بالا  Fly Rockتواند شانس توليد  ها مي وجود بوردن كم و به خصوص بوردن نابرابر آنهم در رديف اول چال

  . بردب

  Swedish Model /مدل سوئدي 

در واقع وي پي برد كه بين خرج . پيشنهاد شد Lundbergتوسط  81و  79، 73هاي  مدل سوئدي در سال

 . اي وجود دارد هاي منفجر شده رابطه ويژه و طول پرتاب سنگ

ن رابطه زير برقرار نداريم و بعد از آ Fly Rockكيلوگرم بر مترمكعب باشد 2/0يعني اگر خرج ويژه كمتر از 

  :است

L   توانند پرتاب شوند  ها مي طولي است كه خرده(m)  SC    خرج ويژه است(kg/m3)   

d    قطر چال انفجاري است(in)   D شود  قطر قطعات سنگي كه منفجر مي(m)   

  

  .باشد مثل گرانيت رابطه زير برقرار است مي 6/2هايي كه چگالي آنها بيشتر از  براي سنگ

  

  هر چه چال انفجاري قطر كمتري داشته باشد طول پرتاب سنگ هم كمتر است و بالعكس

گيرد، يعني اگر  نصف طول محلي است كه مورد توجه قرار مي Fly Rockدر استاندارد اروپايي طول مسير 

د متر نبايد از ص Fly Rockمتري محل انفجار ساختمان يا هرگونه تأسيساتي وجود داشته باشد،  200در 

 . فراتر رود
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d   قطر چال انفجاري(in)  

 D  اندازه خردشدگي  

pr  دانسيته سنگ   

 Vi سرعت اوليهFly Rock   

 دو سيستم آتشباري متداول

 :كرتكس)1

ها و  اتصال چال. متر بر ثانيه است 7000تا  6500يك نوع فتيله انفجاري و داراي سرعت سوختني معادل 

تر،  صحيحدر استفاده از اين فتيله براي انفجار . گيرد ها توسط اين فتيله انجام مي همچنين اتصال رديفي چال

  . هاي تأخيري لازم است استفاده از رله

  :نانل )2

تفاوتي كه اين فتيله انفجاري با . سوزد متر بر ثانيه مي 2100نوعي ديگر از فتيله انفجاري است كه با سرعت 

د نانل، رله تأخيري تعبيه شده است و در نتيجه نيازي به استفاده از آن است كه در داخل خوكرتكس دارد، 

توان هر چال را با تأخيري  اين است كه ميمزيت استفاده از نانل . باشد ها نمي هاي مختلف در بين رديف رله

روي  ها در كرتكس بر در صورتيكه تأثير رله. هاي ديگر و با ضريب ايمني بالاتر منفجر نمود متفاوت از چال

ميلي  250شود و حداكثر تأخير  بندي مي طبقه 100هاي صفر تا  ها با شماره نانل. گردد ها اعمال مي رديف

  . ثانيه است

  )1(سيستم نانل 

  .به بازار عرضه شد Dyno Nobel (Nitro Nobel)توسط شركت  1973سيستم نانل در سال  •

د كه ايمني بالاتري در شرايطي سيستم آتشزنه خاص آن جايگزين سيستم آتشزنه الكتريكي ش •

   .دارند... مانند نزديكي به خطوط انتقال نيرو، توفان، باد و باران به همراه رعد و برق، رگبار و 

3m
kg
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اي فعال به قطر  آغشته به ماده) لوله(اي است كه موج انفجار از داخل يك تيوپ  سيستم نانل به گونه •

اي  شود، بدون آنكه عبور اين موج ضربه ه منتقل ميمتر بر ثاني 2100ميليمتر و با سرعت  3خارجي 

به همين دليل اين روش از ايمني بسيار بالايي . كوچكترين اثري در بيرون اين تيوپ داشته باشد

   .برخوردار است

سيستم نانل يك سيستم آتشباري غير الكتريكي است و نسبت به جرقه، ضربه، شوك و اصطكاك  •

باشد، قابل  استفاده از چاشني برقي امكانپذير نبوده يا مجاز نمي هايي كه حساس نيست و در مكان

  .استفاده است

  )3(سيستم نانل 

كشي با خطرات ناشي  هاي الكتريكي استاندارد و متصل شده از طريق كابل هرگاه استفاده از چاشني •

هاي  از روش توان ترجيحاً پذير ضرورت داشته باشد، مي هاي خيس يا آسيب از اتصال كوتاه در زمين

 . غير الكتريكي استفاده كرد

هاي الكتريكي سرگردان يا بارهاي ايستا وجود داشته  در موردي كه خطرات خاصي از ناحيه جريان •

  .ها بهره گرفت توان از اين روش باشد نيز مي

ير هاي غ شود، در حاليكه در ساير سيستم در سيستم نانل، فعل و انفعال در داخل لوله نانل انجام مي •

بوده و موج انفجاري با فشار  m/s 6500الكتريكي مانند فتيله انفجاري، انفجار با سرعتي حدود 

   .كند بسيار بالايي ايجاد مي
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  موج انفجار ناشي از آتشباري با نانل در مقايسه فتيله انفجاري

  
  .موج ضربه در داخل لوله نانل بوده در حاليكه فتيله انفجاري منفجر مي شود •

استفاده از سيستم نانل، ماده منفجره داخل چال از كف چال به طور خيلي موثري منفجر هنگام  •

كند و ممكن  اين در حالي است كه فتيله انفجاري ماده منفجره را از بالاي چال منفجر مي. شود مي

مانند آنفو و ) ماده منفجره اصلي چال(است فشار وارده سبب از بين رفتن ماده منفجره غير حساس 

   .موليت شودا

  
اي كه وقتي موج انفجار  به گونه. شود انفجار از بالا توسط فتيله انفجاري اغلب سبب پرتاب سنگ مي •

  .شود كند، سبب از بين رفتن آن و پرتاب سنگ مي گذاري شده عبور مي از منطقه گل
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 . ر چال استهنگام آتشباري با نانل، حركت پيشاني كاملاً به سمت جلوي انفجار ماده منفجره د •

  )3(سيستم نانل 

همانگونه كه پيشتر هم ذكر شد اين سيستم يك روش آتشباري غير الكتريكي است كه به وسيله  •

اي از اجزاي مختلف يك  به بازار عرضه شده و مجموعه 1973شركت نيترونوبل سوئد در سال 

 .خطر و مطمئن انجام داد سيستم است تا به كمك آن بتوان آتشكاري بي

  : توان به موارد زير اشاره كرد جزاي مختلف نانل مياز ا

   لوله نانل كه از جنس پلاستيك محكم ساخته شده است. 1  

   چاشني. 2  

   زنه نانل چاشني آتش. 3  

   رابط پلاستيكي. 4  

   گيره. 5  

  )1(مزاياي نانل 

 :مردتوان براي آن بر ش نانل براي انواع كارهاي آتشكاري مناسب است مزاياي زير را مي

   .ماند در برابر جريان سرگردان الكتريكي و خطرات فركانسهاي امواج راديويي سالم مي •
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 30كيلوگرمي از ارتفاع  10افتادن يك وزنه . به ضربه، حرارت، شوك و اصطكاك حساس نيست •

   .كند متري نانل را منفجر نمي

   .گيرد آتش نمي •

هاي حساس نيتروگليسيرين نخواهند  ناميتباعث انفجار هيچگونه مواد منفجره تجاري از جمله دي •

  . شد

   .زمانبندي آنها دقيق و با زمانبندي به دست آمده در آتشباري الكتريكي برابر است •

 . صدا هستند بي •

  )2(مزاياي نانل 

  .بر ماده منفجره موجود در چال ندارند "انفجار جنبي "يا  "تاثيرات جنبي"هيچگونه  •

   .ي، ضد نفوذ آب هستنددر زير فشارهاي زياد هيدروليك •

: اند از هر جا كه استفاده از چاشني برقي مجاز نباشد كاربرد نانل اشكالي ندارد اين محلها عبارت •

   ...نزديكي خطوط انتقال نيرو، رعد و برق ، نزديك موتور برق و 

   .گراد قابل كاربرد است درجه سانتي+  50در محيط با حرارت  •

  . ده هستنددر هواي سرد، نرم و غير شكنن •

  1 –) تيوب(لوله 

 Dyno Nobelتوسط شركت  1973لوله نانل يك چاشني اطمينان با انرژي پايين است كه در سال  •

 .به بازار عرضه شد

  . ميليمتر بوده كه با موادي فعال پوشيده شده است 3قطر خارجي لوله  •

نفجاري بالا حاصل از وقتيكه لوله در معرض يك ضربه انفجار ناشي از يك پرايمر يا يك جرقه ا •

متر بر ثانيه به داخل لوله  2100اي با سرعتي معادل  گيرد، موج ضربه ماشين آتشزنه قرار مي
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كند، اما نه آنقدر قوي كه  اي قوي است كه چاشني را منفجر مي اين موج به اندازه. شود فرستاده مي

  .كند، اثر گذارد مياي كه از آن عبور  لوله را از بين ببرد و روي رشته ماده منفجره

  
  2 –) تيوب(لوله 

 : هاي خاصي دارند لوله از سه لايه تشكيل شده كه هر يك ويژگي

  .شود ترين لايه، چسبندگي خوبي دارد كه باعث بهم چسبيدن مواد فعال داخل لوله مي داخلي •

انفجار  دهد كه براي محافظت لوله در مقابل لايه مياني مقاومت كششي و شعاعي خوبي به لوله مي •

  .شود، ضروري است اي از داخل لوله حاصل مي توسط تنشي كه هنگام عبور موج ضربه

. باشد لايه خارجي، مقاومت بالايي در مقابل سايش داشته و همچنين رنگ لوله نيز روي اين لايه مي •

م بوده و تحمل بالايي هنگا (UV-protected)اين لايه همچنين مقاوم در مقابل اشعه ماوراءبنفش 

  .در معرض قرار گرفتن نور آفتاب دارد

  3 - ) تيوب(لوله 

 :لوله نانل توسط رنگ لوله كدگذاري شده است و سه رنگ استاندارد دارد

 قرمز براي انفجار در معادن روباز   

 زرد براي انفجار در تونل ها   

  صورتي براي انفجار در سازه هاي سطحي، راه هاي ارتباطي، انشعابي و...   
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   .لوله نانل ممكن است بسته به نياز در رنگ هاي ديگر هم براي كاربري هاي خاص توليد شودهمچنين 

  Dyno Nobel يك لوله ضربه اي جديد به نام ،Nonel W در . توليد كرده كه بخشي از آن شفاف مي باشد

   .ز دهداين حالت آتشبار قادر خواهد بود كه به وضوح لوله آتش نشده را از يك لوله آتش شده تمي

  )1(چاشني 

• Dyno Nobel   ها به نام  يك محصول جديد براي چاشني 1992در سالNPED (Non Primary 

Explosive Detonator) اي داخل آن نبود به بازار عرضه كرد كه هيچ ماده منفجرة اوليه.  

واسطه آيد و به  ها به حساب مي مواد منفجره اوليه، بزرگترين مشكل در ساخت و كاربرد چاشني •

  . حساسيت آنها به اصطكاك، گرما و ضربه حوادث بسياري رخ داده است

   :چاشني نانل

   غلاف آلومنيومي •

   RDX –خرج پايه  •

   PETNمواد منفجره ثانويه  – (I-element)خرج مقدم  •

   عامل تأخيري •

   بندي لاستيكي درپوش آب •

   لوله نانل •

  )2(چاشني 

-I)المان آغازگر  با يك NPEDمواد منفجره اوليه در چاشني  •

Element)   كه شامل يك ماده منفجره ثانويه(PETN)  است، جايگزين

  .شده است

در اين المان آغازگر، آتش از يك المان تأخيري كه از يك جرقه به  •

   .شود چاشني منتقل شده است در يك مدت زمان بسيار كوتاهي منتشر مي



ه ر باری پ ش آ ا  ٠٠، و

97 

   .گيرد خرج مقدم و عامل تأخيري را در بر مي پوسته چاشني از جنس آلومنيوم بوده كه خرج پايه، •

   .باشد گرم مي 1وزن كل خرج ماده منفجره چاشني بطور تقريبي  •

در بالاي خرج مقدم يك عامل تأخيري قرار گرفته كه انفجار را براي مدت زمان كوتاهي پس از آغاز  •

 sec(   ms 6000و ) ms25 )sec 025/0هاي تأخير بين  زمان. اندازد جرقه از لوله نانل به تأخير مي

  .باشد مي) 6

 )3(چاشني 

  .كند چاشني توسط يك گيره لاستيكي محكم شده است كه اين خود چاشني را ضد آب مي •

زمان تأخير در يك چاشني نانل برابر مجموع تأخيرها در المان تأخيري و خرج مقدم به علاوه تأخير  •

   .باشد ر متر لوله است، ميميلي ثانيه به ازاي ه5/0در لوله نانل كه حدود 

   .متر بر ثانيه است 2100سرعت موج در لوله برابر  •

متر لوله 8/4هاي سر چالي  متر لوله و براي رابط 6ها  زمان تأخير اسمي براي آتشباري چاشني چال •

  . در نظر گرفته شده است

اگر . شده است ها انجام تر كردن زمان تأخير چاشني سال اخير روي دقيق 50تحقيقات زيادي در  •

بندي اسمي  بندي واقعي بين تأخيرهاي مختلف با زمان هاي اجتناب ناپذيري در زمان چه تفاوت

اين اختلاف كم به مواد خام، دانسيته تركيب آتشزنه . محاسباتي تأخيرات آنها وجود دارد

(pyrotechnical)دماي هوا و همچنين عمر چاشني بستگي دارد ،.   

  )4(چاشني 

، خطا در يك چاشني تأخيري نبايد آنقدر زياد باشد (SS 499 07 07)ستاندارد سوئدي بر اساس ا •

كه در آتشباري همپوشاني ايجاد كند؛ به اين معني كه يك چاشني با شماره تأخير پايين بايد 

 . هميشه قبل از يك چاشني با شماره تأخير بالاتر منفجر شود
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• Dyno Nobel ها، دامنه تأخيرات را  ش ريسك همپوشاني چاشنيهاي خود به منظور كاه در طراحي

. دهد كه چرا ميزان دقت در سه سيستم نانل متفاوت است اين مسأله نشان مي. مد نظر داشته است

Nonel UNIDET بهترين است .Nonel LP  داراي بيشترين خطا وNonel MS حد ميانه است.   

  
  )5(چاشني 

  :ه استبر روي پوسته چاشني موارد زير نوشته شد

• Explosive  
• Danger ←  بعد ازDanger  حرفG  به معني اينكه چاشني درGyttorp ساخته شده، آمده است.   

• Detonator ←  بعد ازDetonator  ًمدت زمان تأخير آن نيز ذكر شده است، مثلاms 500   
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  The connector blockگيره ارتباط دهنده 

. اند معرفي شده εclipلف است كه در سيستم نانل با نوع ارتباط دهنده مخت 8سيستم نانل شامل  •

 .  گيرند مورد استفاده قرار مي Nonel UNIDETو  Nonel MSهاي  آنها براي ارتباط دادن سري

ها  اي است كه لوله لوله داشته باشد و طراحي مدار به گونه 8تواند حداكثر  هر مدار آتشباري مي •

   .تواند از هر دو طرف آتش شود مي

هاي  اي است كه موج انفجار در داخل لوله نانل را در محل گره هاي ارتباطي به گونه لرد گيرهعمك •

  . كند ارتباطي تقويت مي

   :توجه

اند و نبايد در  صرفاً براي انتقال موج ضربه روي سطح سنگ طراحي شده εclipهاي ارتباطي  گيره •

   .ستفاده قرار گيردهاي انفجاري جهت آتش زدن فتيله انفجاري مورد ا داخل چال
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  Connection of Nonelاتصالات نانل 

 .تواند بهم متصل نمايد لوله نانل را مي 8اند كه تا  طوري طراحي شده (εclip)هاي نانل  گيره •

وقتي كه با ساير  εclipعملكرد . شود ها در هر دو جهت انجام مي به واسطه اين طراحي، انفجار لوله •

نبايد  εclipهاي  گيره. شود د استفاده قرار گيرند به هيچ عنوان تضمين نميهاي انفجاري مور سيستم

   .با فتيله انفجاري مورد استفاده قرار گيرد

  



ه ر باری پ ش آ ا  ٠٠، و

101 

 Connecting Procedureنحوه اتصالات 

مدار ارتباطي به لوله چاشني چال . اتصال دادن يك رشته با گيره با سادگي امكان پذير است •

لوله  8اگر . شود بقيه لوله به داخل بلوك با انگشت شست هل داده ميسپس . شود انفجاري قلاب مي

  .را بخواهيم به يك بلوك متصل كنيم بايد يكي يكي داخل بلوك قرار داده شوند

  
 Carrying out the connectionبهم بستن اتصالات 

رو به بالا بهم متصل هاي نانل  لوله. هاي انفجاري انجام شود اتصال بايد تا حد امكان در نزديكي چال •

  ...البته نه خيلي محكم. تر قابل رؤيت باشد شوند تا راحت مي

  
  Splinterانشعاب 

اي از هر انشعاب را مطلبد تا به لوله نانل مجاور آسيبي  حداقل فاصله εclipچاشني كوچك داخل گيره  •

  .متر باشد سانتي 15اقل هاي مجاور تا بلوك اتصال بايد حد فاصله امن يك انشعاب از لوله. نرساند
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 Locking the tubeبستن لوله 

سانتيمتر از چاشني  60هاي نانل بايد داخل برچسب مشخصه به هم متصل شوند ولي بايد حداقل  لوله •

  .و بلوك اتصال فاصله داشته باشند

بايد  اگر احتمال اين وجود داشته باشد كه لوله نانل متصل شده از داخل بلوك بيرون كشيده شود، •

  .بوسيله لوله ارتباطي در سر ديگر بلوك يا بوسيله ايجاد گره روي لوله بسته شود

  
  Reconnectionاتصال مجدد 

توان لوله را خم نموده و  هاي بهم متصل شده از داخل گيره در صورت لزوم مي براي خارج نمودن لوله •

سرد بايد با انگشت شست زبانه  جهت تسهيل در خارج نمودن لوله در هواي. داخل گيره بيرون كشيد

 . را به سمت بالا كشيد

   .اي انجام شود كه از صدمه زدن به بلوك پلاستيكي و لوله اجتناب گردد اتصال مجدد بايد به گونه •
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  :انواع سيستم هاي نانل

 Nonel MS 

 Nonel UNIDET  
 Nonel LP  

هاي تأخير آن نيز  يرند و زمانگ بيشتر در معادن روباز مورد استفاده قرار مي UNIDETو  MSنانل  •

   .مطابق شرايط متداول در اين معادن است

در انفجار معادن روباز با چند رديف، اين مسأله حائز اهميت است كه سنگ رديف اول زمان كافي براي  •

   .حركت به سمت جلو داشته باشد، قبل از اينكه سنگ رديف بعد شروع به جابجايي كند

. شود درصد به حجم آن اضافه مي 50شود حدود  ه منفجره شكسته ميزماني كه سنگ توسط ماد  •

) يك سوم( 1/3مطالعات نشان داده است كه سنگ در يك رديف بايد قبل از انفجار رديف بعد، حدود 

  .ه سمت جلو حركت كندفاصله بارسنگ ب

ت در سنگ نرم متفاو ms/m 30بارسنگ در سنگ سخت تا  ms/m 10زمان تأثير ممكن است از  •

  . باشد
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Nonel MS  

هاي تأخير  زمان. بين هر پريود است ms 25يك سيستم آتشزنه رايج با مدت زمان تأخير  MSنانل  •

 . كوتاه مربوط به چالهاي با اقطار كم و بارسنگ كم است

در اين . رسد هاي مخصوص به چاشني مي مبتني است بر ضربه موج كه از طريق لوله MSنانل   •

هاي نانل  كتريكي و سر فيوز كه در سيستم الكتريكي وجود دارد به سادگي با لولههاي ال سيستم، سيم

  .شود جايگزين مي

هاي الكتريكي را در بر  وقتي احتراق همه چاشني. ميلي ثانيه است 25ها  زمان هاي تأخير بين دوره •

ها بدليل  ديفها يا ر اما در سيستم نانل تأخير معين بين چال. گيرد گرفت فوراً انفجار صورت مي

مقدار اين . گذرد از ميان لوله مي m/s 2100اي است كه تقريباً با سرعت  سرعت نسبتاً كم موج ضربه

  .باشد در لوله مي ms/m 5/0تأخير 

از يك مجموعه ضد رطوبت با يك . شود كه به طور كامل به محل انفجار آورده مي MSسيستم نانل  •

كتريكي و يك كلاهك فرستنده با بلوك ارتباطي تشكيل لوله نانل به طول كافي، يك چاشني ال

شود و برخلاف  به آساني و به كمك دست به واحد پيش از خود متصل مي  MSهر واحد نانل. شود مي
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فتيله انفجاري، احتياجي به باز كردن يا گسترش آن با حداقل فاصله نيست و از يك نقطه واحد 

  .توان منفجر كرد اي مي دون نياز به هيچ محاسبهچندين ميدان را به صورت موازي يا سري ب

  
هاي كوچك، به ترتيب در امتداد هر  هاي كوچك، معمولاً به صورت سري هاي انفجاري در پله دوره •

 . شوند رديف با استفاده از يك سيم رابط براي هر چال ارتباط داده مي

ي و چهار خروجي متصل كرد، كه توان سه چال را به تناوب به يك سيم رابط مجهز به يك ورود مي •

سيستم مناسبي براي دورهاي بزرگتر است و در آن تأخيرهاي داخل لوله نانل ممكن است به ايجاد 

  . هاي اضافي در آن بيانجامد وقفه

توان به طور قرينه از يك سيم ورودي مركزي انجام  ايجاد اتصال براي دورهاي انفجاري بزرگتر را مي •

توان از دو خط و دو سيم رابط  شود، مي حتراق ناقص باعث بالا رفتن خطرات ميدر مواردي كه ا. داد

  . براي هر چاشني استفاده كرد و يا دو چاشني در هر چال قرار داد

   .شود هاي بعد ديده مي اي و كانالي در شكل كاربرد سيستم نانل در انفجار پله •
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  اي در انفجار پله MSكاربرد سيستم نانل 

  
 . كند چال و يك بلوك ارتباطي را منفجر مي 6هر گيره چاشني  در اين مورد

  اي با فتيله انفجاري در انفجار پله MSكاربرد سيستم نانل  

  
البته در صورتيكه سر و صدا و امواج . تواند با فتيله انفجاري هم آتش شود مي MSمدار با سيستم نانل 

گرم بر  5در اين حالت فتيله انفجاري مناسب، . ونداي در هوا در سايت انفجاري محدوديت محسوب نش ضربه

 . شود متر پيشنهاد مي
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  در آتشباري زير آب MSكاربرد سيستم نانل 

  .فتيله انفجاري استفاده شود 2شود كه در هر چال  پيشنهاد مي MSدر آتشباري زير آب با سيستم نانل 
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  Sublevel Stopingدر روش  MSكاربرد سيستم نانل 

  

  
  :MSهاي نانل  يسر

 زمان تأخير
  MSنانل 

 )شماره دوره(

ms   75 3 # 

ms   100 4 # 

ms   125 5 # 

ms   150 6 # 

ms   175 7 # 

ms   200 8 # 

ms   225 9 # 
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 زمان تأخير
  MSنانل 

 )شماره دوره(

ms   250 10 # 

ms   275 11 # 

ms   300 12 # 

ms   325 13 # 

ms   350 14 # 

ms   375 15 # 

ms   400 16 # 

ms   425 17 # 

ms   450 18 # 

ms   475 19 # 

ms   500 20 # 

  NONEL UNIDET    نانل يونيدت     

عامل اصلي در اين . اي و كانالي طراحي شده است سيستم انفجار نانل يونيدت، بويژه براي انفجار پله •

يونيدت  هاي انفجاري واقع در مدارهاي نانل است كه فقط براي انفجار چال U500سيستم، چاشني 

هزارم ثانيه ساخته شده است و  500از يك عامل تأخيري  U500چاشني . توان از آن استفاده كرد مي

  .هزارم ثانيه است+ 6زمان انتشار چاشني ها فقط 

هاي آن  نانل يونيدت يك سيستم آتشباري غير الكتريكي توسعه يافته است كه از بزرگترين ويژگي •

هاي داخل چال و  اين سيستم مبتني بر تركيبي از چاشني. ردن استكاربرد ساده و قابليت انبار ك

  . باشد واحد اتصال سطحي مي

هايي كه داراي تأخيرهاي يكساني هستند شارژ  هاي حفر شده در يك سيكل با چاشني همه چال •

  . گردد مي
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  اصول انفجار نانل يونيدت    

  
در (شود  گذاري مي هايي با زمان تأخير يكسان خرج شنيها در يك راند آتشباري بطور نرمال با چا تمامي چال

  )ميلي ثانيه 500اين شكل 

  
  .شود ترتيب آتشباري در سطح با گيره بلوك ارتباطي تعيين مي
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زمان تأخير هر گيره با رنگ خاصي . هاي تأخير متفاوت در دسترس است هاي موجود با زمان انواع گيره

  .طراحي شده است

 ميلي ثانيه   0  سبز 

 ميلي ثانيه   17  زرد  

 ميلي ثانيه   25  قرمز  

 ميلي ثانيه   42  سفيد  

 ميلي ثانيه   67  آبي  

 ميلي ثانيه   109  سياه   

 ميلي ثانيه  176  نارنجي  

 ميلي ثانيه   285  قهوه اي  

 

  
  NONEL UNIDET    نانل يونيدت     

باشد؛ زيرا  يترتيب شروع انفجار از روي سطح به وسيله تأخير در واحدهاي اتصال دهنده سطحي م •

هاي حفر شده قبل از  هاي داخل چال زمان كافي وجود دارد تا همه چال براي تأخير يكسان در چاشني

هاي نانل بطور كلي  شروع حركت هر سنگ منفجر شوند بطويكه ريسك شكستگي يا شكافتن لوله

 .حذف گردد
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 5هاي داخل چال  اي چاشنيهاي تأخير متنوع در انواع مختلف انفجار، بر با توجه به تقاضاي زمان •

   .تأخير مختلف وجود دارد 8تأخير مختلف و براي واحدهاي اتصال دهده سطحي 

  
نانل يونيدت براي همه انواع انفجارها و جايي كه همه تأخيرها ميلي ثانيه باشند مناسب است اما براي  •

 .گردد انفجار تونل مناسب نيست چون ترتيب آتشباري از روي سطح مشخص مي

  .تواند براي راندهاي آتشباري خيلي وسيع استفاده شود ين سيستم ميا •

هاي بلند، تأخيرهاي كنترل شده و كنترل لرزش  نانل يونيدت براي آتشباري معادن بزرگ با چال •

   .زمين مناسب است

  خصوصيات فني نانل يونيدت

 چاشني هاي چال حفاري

  Dyno Noble Sweden AB   : سازنده •

  NPED   : نوع •

  ms 500-400  : هاي تأخير زمان  •

  No.8    : مقاومت  •

  ) وابسته به زمان تأخير و ساخت( 95mm-62آلومينيوم  :مواد پوششي •

  PETN/RDX : مواد منفجره •
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  mm 7/5     :ضخامت •

  اتصال دهنده هاي سطحي يونيدت

  Dyno Noble Sweden AB   : سازنده •

  NPED   : نوع •

  ms 285-0  : زمان هاي تأخير  •

  7/8m_2/4    : طول لوله •

  لوله  8     :ظرفيت •

  ) از تاريخ شروع(سال  2    :عمر مفيد •

   گراد سانتي -50+    25  :حرارت مجاز •

  :مزاياي اصلي اين سيستم عبارت است از

  نامحدود بودن مقدار تأخيرات در هر برش ممكن •

   .امكان آتشباري هر خرج با تأخير متفاوت، حتي اگر مقدار زيادي از چالها را منفجر كنيم •

هاي با قطر  ن مشخصات سيستم يونيدت به هنگام انفجار در مناطق مسكوني، كه استفاده از چالاي •

تواند  هاي كمتر در هر چال را براي به حداقل رساندن ارتعاشات زمين نياز دارد، مي كوچكتر و خرج

  . كاربرد خاصي پيدا كند

ي دستيابي به پيشرفتهاي گسترده هاي غير الكتريكي برا در آينده، شاهد استفاده بيشتري از سيستم •

  . هاي تأخير هر چه دقيقتر خواهيم بود تكنولوژيك و رسيدن به زمان

Bench Blasting  

گويند كه اهداف مختلفي را دنبال  مي Bench Blastingگيرد را در اصطلاح  انفجاري كه در سطح صورت مي

  .نمايد مي

 Conventional Bench Blasting  

 Rip – Rap Blasting 
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 Cast Blasting 
 Railway and Highway Construction Blasting  
 Trench & Ramp Blasting 
 Ground Leveling 
 Pre Blasting  

Conventional Bench Blasting 

  انفجارهاي متداول در معادن به منظور ايجاد پله است مثل معادن روباز و سنگ ساختماني 

Rip – Rap Blasting 

 شكن توليد شوند مثل معادن سنگ آهك هاي موج گيرد تا سنگ ه صورت ميانفجارهايي است ك 

  
Cast Blasting  

  در اين سيستم به جز خردشدگي)(Fragmentation جايي هم مورد نظر است  ، جابه

Displacement) .( به طور مثال موقعي كه تلمبار در پاي پله زياد است با اين روش يك آتشباري در

 . جا شده و از ارتفاع آن نيز كم شود دهيم تا باعث شود كه تلمبار جابه يبالاي پله انجام م

 Stripبه معناي يك نوع جابجايي است؛ مثل روش استخراج معادن روباز زغال به روش  Cast: 1نكته 

Mining شود و باطله هر  هاي موازي زغال استخراج مي شود و سپس توسط برش كه روي زغال تراشيده مي

  . گردد ش قبلي دفن ميبرش در بر

تفاوت وجود دارد كه يك مورد آن وضعيت  Open Pitبا  Cast Miningو يا  Strip Miningبين : 2نكته 

  . هاي موازي است استخراج به روش برش
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Railway Blasting  

  . شود سازي استفاده مي يعني آتشباريي كه در كارهاي جاده

Trench and Ramp   

  . شود استفاده مي براي ترانشه و رمپ زدن

Leveling   

  . رود براي تراز كردن سطح زمين به كار مي

Pre Blasting  

  . گيرد قبل از انفجار اصلي صورت مي

 باشد  بندي ديگري هم موجود است كه بر اساس قطر مي تقسيم

   )Conventional Bench Blastingمربوط به (

Bench Blasting  
 Small Diameter Bench Blasting (65-165)mm 
 Large Diameter Bench Blasting (180-450)mm 

Small Diameter Bench Blasting  

 : موارد استفاده

 معادن سنگ ساختماني   

  معادن روباز  

 سازي و  جاده) . . .Construction (  

و خرجگذاري به صورت  (LC/D>100) 100ها نسبت بين طول خرج به قطر چال بزرگتر از  در اين چال

برابر بيشتر  2-3يا خرج ته چال  Column Charge Bottomقدرت . باشد مي (Selective Charge)ي انتخاب

  . باشد ها مي از ساير قسمت
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Blast Hole Diameter (mm) 
Average Production Apph (m3/h) 

Soft- Medium  
<120 Mpa 

Hard – very Hard >120Mpa 

65 190 60 

89 250 110 

150 550 270 

  

Type Loading system Blast Hole Diameter (mm) Bench Height (HB) (m) 

Loader 65-90 8-10 

Shovel 100-150 10-15 

  

Design Parameter (m) 

 (Mpa) 

Low 
 <70 

Medium  
70-120 

High  
120-180 

Very High 
>180 

B 39D 37D 35D 33D 

S 51D 47D 43D 38D 

T 35D 34D 32D 30D 

J 10D 11D 12D 12D 

 DTH (Downهاي نيوماتيكي، هيدروليكي يا  تواند ماشين هاي حفاري مورد استفاده در اين روش مي ماشين

The Hole) اي باشند  اي چرخشي و يا چرخشي ضربه هاي ضربه و يا دريل(Percussion Rotary) . 

   ):زاويه چال نسبت به قائم يا انحراف چال (ها قائم حفر نشوند خواهيم داشت  اگر چال

j
H

L 





 

100
1

cos
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Design Parameter (m) 
(Mpa)    u 

Low 
 <70 

Medium  
70-120 

High  
120-180 

Very High 
>180 

 lb 30D 35D 40D 46Dطول خرج ته چال 

  طول خرج ميان چال= طول چال  - طول خرج ته چال  -پودر سنگ 

  

توان از آن استفاده  هم مي باشد كه البته براي محاسبه خرج ستون اين فرمول براي محاسبه خرج ته چال مي

 . نمود

e   دانسيته ماده منفجره(g/cm3)  

D    قطر چال(mm)  

q    خرج(kg/m)  

Q    ميزان خرج داخل هر چال  

    انحراف چال  

كيلوگرم بر مترمكعب متفاوت  1.2تا  0.25خرج ويژه از ) هاي بزرگ قطر چال(در معادن با مقياس بزرگ 

  . است

Large Diameter Bench Blasting (180-450) mm  

هاي حفاري و چرخشي  شود كه توسط ماشين استفاده مي Civilدر معادن روباز بزرگ و بعضي كارهاي 

و انتخاب قطر چال در اين گروه به  (LC/D<50)باشد  مي 50گيرد و طول خرج به قطر كمتر از  صورت مي

ترين  اي يا مكانيكي و به صورت پيوسته است و متداول توليد و مقاومت فشاري بستگي دارد و خرجگذاري فله

 . ماده منفجره آنفو است

24 .10845.7 Dq e


V

Q
Sc 


 

cos

.. HS
V 
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Blast Hole Diameter (mm) 
Average Production Apph (m3/h) 

Soft 
<70 Mpa 

Medium  
70-80 Mpa 

Hard  
>180Mpa 

200 600 150 50 

250 1200 300 125 

311 2050 625 270 

  

BC(m3)  جام شاول است(Bucket Capacity)  MB=10+0.57(BC-6)  

Design Parameter (m) 

C 

Low 

 <70 Mpa 

Medium- Hard  

70-180 

Hard – Very hard 

>180 

MB 52D 44D 37D 

T 40D 32D 25D 

J (8-10)D (10-12)D (12-15)D 

  

  (J)هم در نظر گرفته شود  8در شرايط استثنايي ممكن است كمتر از 

  . دار بودن است ف، نرم و درزهكه مربوط به بسيار صا

Type of Explosive Design Parameter (m) 
(Mpa)    u 

<70 70-180 >180 

Anfo 
B 28D 23D 21D 

S 33D 27D 24D 

Water gel  يا Emulsion 
B 38D 32D 30D 

S 45D 37D 34d 
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  . شود بالا استفاده مي GP از آنفو به خاطر هزينه كم، ايمني بالا و) با قطر بزرگ(در اين معادن 

Rip – Rap Production Blasting  

 115تا  75ها  متر و قطر چال 20تا  15ها حداكثر ارتفاع پله يا برش بين  براي توليد اين سنگ 

 .باشد ميليمتر مي

 شوند درجه حفر مي 10تا  5ها با شيبي از  چال.  

  برابر قطر چال 10اضافه حفاري  

  55طول خرج كفD   

 فجره بايد دانسيته بالا داشته باشندمواد من .  

  نسبتB/S  تواند باشد مي 2تا حداكثر  1/4بين .  

 باشد كه  محوري سنگ مي خرج ويژه بسته به مقاومت فشاري تك  

 u<100 MpaSC<500g/cm3   
 u>100 MpaSC>650g/cm3   
  خرجگذاريDecoupled باشد مي . 

 

  

هاي  نتيجه يك انفجار جهت تهيه سنگ. همزمان خواهد بودو انفجار  15Dبرابر  (T)گذاري  ارتفاع گل

  .هاي بالا به شرح زير بوده است شكن با توجه به توصيه موج

Blast Weight (kg) 
Mpa 

u<100 u>100 

>3000 %30 %50 

1000-3000 %20 %25 

150-200 %25 %15 

Fine %25 %10 

  

2
arg


eDiameterCh

terBlastDiame
Docoupled
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Cast Blasting  

نبوده،  (Fragmentation)ار مرسوم شد كه هدف آن تنها خردشدگي تكنيكي در انفج 1980در آغاز دهه 

در اين . شد هم جزء اهداف آن محسوب مي Pitبلكه انتقال حجم قابل توجهي از سنگ خرد شده در داخل 

) 1- 1/2(حداقل يك تا يك و دو دهم  (Pit)متر و پهناي پيت  12حداقل  (Bench Height)روش ارتفاع پله 

 .است (Bench height)ه برابر ارتفاع پل

دهد، ضمن اينكه براي مواردي كه قائم نيستند هم مورد استفاده قرار  ديواره قائم نتيجه بهتري به دست مي

  . گيرد مي

 Spacing (S)(1.3-1.6)B 
 Stemming (T) (20-25)D 
انجام نكته در اين روش آن است كه اضافه حفاري منفي خواهيم داشت يعني كمتر از كف پله حفاري 

   (D)برابر قطر چال ) 4- 6(دهيم يا به عبارت ديگر ارتفاع چال از ارتفاع پله هم كمتر است؛ منفي  مي

شايان ذكر است كه اين فاصله منفي، بيشتر در مورد انتقال باطله روي ماده معدني است و به خصوص در 

مورد نظر است تا باطله از روي  (Strip Mining)هاي موازي  مورد زغال آنهم در روش استخراج به روش برش

شود ولي كف مورد نظر اگر باطله باشد اين اضافه  ماده معدني كنار رفته و سپس ماده معدني استخراج مي

 . شود حفاري منفي در نظر گرفته نمي

   :ها مهم است و خواهيم داشت ها و يا منفجر كردن چال مرتبه آتش زدن چال

 شوند و  هاي هر دو رديف بدون داشتن تأخير منفجر مي م، چالاگر فقط يك سطح آزاد داشته باشي

   ).يعني تأخير چال بين دو رديف است(شود  ها اعمال مي تأخير فقط در رديف

 ها را به صورت  ولي اگر دو سطح آزاد داشته باشيم، چالV نماييم، كه در اين حالت  شكل منفجر مي

خواهد بود و   (ms/B)ثانيه بر هر متر بوردن ميلي 30تا  25هاي هر رديف بين  تأخير بين چال

   .كيلوگرم بر متر مكعب تغيير خواهد كرد) 8/0تا  3/0(ميزان خرج ويژه بين 
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هاي خرد شده را طبق  باشد و ميزان سرعت انتقال و يا سرعت جابجايي سنگ مواد مصرفي بيشتر آنفو مي

  :نمايند رابطه زير محاسبه مي

a-ejective velocity (m/s)   
  

E    ميزان انرژي بر حسب كيلوكالري بر متر است  

E=0.0785 D2.e.RWS  
RWS  كالري بر گرم  890= براي آنفو  

RWSRelative Weight Strength  
RWS  نسبي انرژي وزني ماده منفجره است با انرژي وزني آنفو در واقع مقايسه  

  

v    متر بر ثانيه باشد 15حداقل بايد.  

  

 ي آنفو برا: مثال

D=10 in 
SGe=0.8 
E=0.078525.40.8890E=35212.5 

B=0.1E1/3=0.135212.51/3B=3.16m 
  

  

   .  شوند و بايد نسبت به كف پله افقي باشد هاي خرد شده منتقل مي اي كه سنگ فاصله

g    متر بر مجذور ثانيه در سيستم متريك 9/8(شتاب ثقل زمين است (  

Ve  (m/s)   
   ها ممكن است داشته باشند ه انحراف مسيري است كه خردهزاوي .  

 نبايد ترجيحاً زياد باشد و اگر نداشته باشيم خيلي بهتر است .  
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Tranch Blasting  

زني دو  در ترانشه. رساني و غيره دارد هاي متفاوتي در كارهاي اكتشافي، آب و فاضلاب، برق ترانشه استفاده

 . مورد توجه استپديده انفجار بيش از سايرين 

 Fly Rock  
 Ground Vibration   

چون در واقع در حفر ترانشه توجه به مباحث عمراني و يا استقرار نيروي انساني و منازل مسكوني و غيره 

  . هاي فوق مهم خواهند بود بيشتر است و بيشتر در مناطق شهري است لذا پديده

هايي كه  باشد و عموماً در بين سنگ متر مي) 0/5-5(ا متر خواهد بود و عمق آنه) 0/8-3(ها  پهناي ترانشه

در مقايسه با ساير (شود و لذا تعداد چال حفر شده نسبتاً زياد است  دانسيته بالا و تراكم زياد دارند حفر مي

هاي سبك  و در انفجار به منظور ايجاد ترانشه معمولاً حفاري به وسيله حفاري) Bench Blastingموارد 

  . شود بستگي به پهناي ترانشه خواهد داشت هايي كه حفر مي د و قطر چالگير صورت مي

Size of the Trench D (mm) 

Width of Tranch <1m  
H<1.5m 32-45 

Width of Tranch >1m  
H>1.5m 50-65 

  .بوردن بستگي به قطر چال دارد

 Bبوردن 

Drilling Diameter 

<50 mm >50mm 

26D 24D 

  

 
Width of Trench (m) 

<0.75 0.75-1.5 1.5-3 

 Bبوردن 
wT  

 پهناي ترانشه
wT/2  

 نصف پهناي ترانشه
wT/2.6  

 تقريباً يك سوم پهناي ترانشه

Number of Row  
 ها تعداد رديف چال

2  
 رديف چال 2

3  
 رديف چال 3

4  
 رديف چال 4
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 J=(0.2-0.5)B 

 )ًمعمولا ( T=1B 

درجه ) 18- 27(تواند بگيرد و  د چون كف را معمولاً بهتر ميشو هاي شيبدار در حفر ترانشه توصيه مي چال

  . مناسب است

اي هستند كه داراي دانسيته بالا و انرژي  شود، مواد منفجره اي كه در حفر ترانشه استفاده مي مواد منفجره

  . باشند فشار بالا مي

 . گيرد ها دو نوع حفاري صورت مي در حال حاضر براي انفجار ترانشه

   Conventional) مرسوم(ول متدا - 1

  شود ها و يك رديف بين آنها حفر مي متر باشد دو رديف در كناره) 0/75-1/5(اگر پهناي ترانشه .  

  هايي به صورت يك در  متر باشد دو رديف چال در پيرامون و در بين آنها چال) 1/5- 3(اگر بين

  . شود ميان حفر مي

  . شود شه حفر ميها در امتداد و خطوط پيرامون تران چال - 2

  متر باشد) 0/75-1/5(اگر پهناي ترانشه .  

  شوند ها حفر مي ها به موازات خطوط پيرامون ترانشه متر باشد چال) 1/5-3(اگر پهناي ترانشه .  

  

  

  

  

  

  LBC: طول خرج ته چال

DesignalConventionFor
H

lbc 



5

1
4.0

HoleBlastCentralFor
H

lbc 



 


5

1
4.03.1

HoleBlastContourFor
H

lbc 



 


5

1
4.07.0
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ال در حدود خرج بدنه چ. تواند آنفو باشد، ولي ته چال بايد از مواد قوي باشد چال مي) ميان(خرج بدنه 

  . باشد درصد ميزان خرج ته چال مي) 25- 35(

  

 Groundها به خاطر مسايل ذكر شده جهت عمليات سيويل بايد كاري كرد كه  در مورد آتش كردن چال

Vibration   وOver Break و غيره وجود نداشته باشد كه براي اين كار دو مدل پيشنهاد شده است:   

1 3 5 7 9 

wT<1.5 0 2 4 6 8 

1 3 5 7 9 

  

1 3 5 7 9 

wT>1.5 
0 2 4 6 8 

0 2 4 6 8 

1 3 5 7 9 

  

منفجر ) همزمان(شماره با هم   هاي هم دهند و چال ها، سكانس انفجار را نشان مي اعداد نوشته شده كنار چال

  .شود مي

Blasting for Ground Leveling  

 . باشد بيشتر براي ايجاد ابنيه، پاركينگ و غيره مي

1. Fragmentation )جا نمايد بايد به صورتي باشد كه سيستم حمل بتواند آن را جابه) خردشدگي .  

2. Ground Vibrator ،Air Blast  وAir Noise و غيره نداشته باشيم .  

  . باشد ت ميها تابع ارتفاع سطحي است كه مورد نظر جهت برداش قطر چال

60D=H  

5D=H  

QbQc )35.025.0( 
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به خاطر (شوند  درجه حفر مي 60ها با شيب نزديك  ميليمتر است و چال (65-38)معمولاً قطر چال 

شوند،  نمايند و نيازمند فضا مي ها پس از انفجار ايجاد مي خردشدگي بهتر و به خاطر انبساطي كه سنگ

  .شود ضمن اينكه كف برش هم بهتر گرفته مي

  .ه بايد حفر شودطول چالي ك

Blast Design Parameters 
(Mpa)    u 

<70 70-120 120-180 >180 

J 10D 11D 12D 12D 

T 35D 34D 32D 30D 

Sc 0.3 0.35 0.42 0.49 

 Highو  High Strengthباشد و مواد منفجره بايد  (25D)برابر قطر چال  25طول پودر سنگ نبايد كمتر از 

Density باشند.  

  :شود كه از رابطه روبرو محاسبه شود بوردن توصيه مي براي

S/B   شود از جدول حاصل مي.   

Qb   ميزان خرج مصرفي هر چال است .  

  . رويم مي Selection Chargeاگر قطر چال كم باشد به طرف 

 

(Mpa)    u 

<70 70-120 120-180 >180 

 
1.25 1.2 1.15 1.15 

  

High way and Railway Blasting  

 . گيرد آهن صورت مي در واقع انفجاري است كه از ميان توده سنگ و به منظور ايجاد بزرگراه يا راه

  . باشد ميليمتر مي (125-65)ها از  قطر چال

J
H

L .
100

1
cos 



 




5.0

cos 
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 (65-75) mmfor Contour Blast Hole 
 (89-125) mmfor Central Blast Hole 

  . شوند درجه حفر مي (20-15)ها با شيب  چال

  

 

(Mpa)  u 

<70 70-120 120-180 >180 

J 10D 11D 12D 12D 

T 35D 34D 32D 30D 

Lbc 30D 35D 40D 46D 

  

  

β  39D 37D 35D 33D 

S  51D 47D 43D 38D 

  

  

  

 

(Mpa)    u 

<70 70-120 120-180 >180 

 1.25 1.2 1.15 1.15 

SC 0.3 0.35 0.42 0.49 

متر باشد  5-8متر باشد يك رديف چال كافي است و اگر پهناي برش  5اگر پهناي برش مورد نظر كمتر از 

شوند تا  ها با تأخير منفجر مي يا بيشتر رديف چال لازم است و چال 3متر،  8دو رديف چال و براي بيش از 

 . خردشدگي خوب داشته باشيم

J
H

L .1001
cos






  



mHD
Hif )121(100 

5.0

cos

100
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  آتشكاري كنترل شده

  اي حاصل از انفجار يك  امواج لرزهدر تئوري انفجار و شكستن سنگ بوسيله مواد منفجره ديديم كه

شوند و سنگهاي نواحي اطراف چال را تحت تأثير  چال به صورت استوانه به اطراف چال منتشر مي

باشد با اين  دهند، گرچه تأثير امواج در امتداد كمترين مقاومت بيشتر از ساير امتدادها مي قرار مي

نفجار در ساير نواحي اطراف چال قابل چشم پوشي حال نبايد انتظار داشت كه تأثير امواج حاصل از ا

 . باشد

 اگر اين سطح پله در حال كار يك . سطح بوجود آمده برحسب نياز بايد براي مدتي دوام داشته باشد

باشد بعلاوه اين  معدن روباز است مدت پايداري مورد نياز بر اساس طرح تهيه شده تا چند ماه مي

هاي بعدي را با اشكال  بوده تا حفاري و انفجار رديف) Back Break(پله بايد فاقد عقب زدگي  

اي است كه ديواره نهائي معدن يا تأسيساتي ديگر خواهد بود بايد علاوه بر  مواجه نكند و اگر پله

همين امر در مورد . پايداري دائمي در بسياري موارد با بتون مسلح اندود و صاف كاري شود

  . ونلهاي سدها، سرريز سدها و نظاير آن صادق استهاي راه و راه آهن، ت ترانشه

 دهد لطمه نديدن توده سنگ باقيمانده هميشه يكي از اهداف آتشباري را تشكيل مي . 

  طبيعي است كه هر چه تأثير انفجار به توده سنگ باقيمانده كمتر باشد اميد به پايداري سازه بوجود

  . دهاي بعدي آن كمتر خواهد بو آمده بيشتر و هزينه

 مهار يا آتشباري كنترل شده هاي  هاي انفجار به توده سنگ باقيمانده از روش براي كاهش لطمه

  . شود استفاده ميشده 

  در شكل تفاوت ظاهري پله معدن روباز و يك تونل در صورت اجراي آتشباري معمولي يا مهار شده

  . شود مشاهده مي
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  اهداف اصلي آتشباري مهار شده

 در جا(ه سنگ باقيمانده پايداري تود(  

 يكنواختي و زيبايي سطح بوجود آمده   

 هاي مجاور كاهش لرزش زمين در سازه   

 زدگي  كاهش عقب)Back Break(   

 ها كاهش هزينه مرمت و صاف كاري تونل   

 هاي نگهدارنده در معادن زيرزميني پايداري ديواره   

ار به درون توده سنگ برجا نفوذ كرده و همانطور كه گفته شد در حالت عادي شكستگي حاصل از انفج

 . گردد اطلاق مي) Back Break(زدگي  شود كه به آن عقب موجب تخريب ديواره پشت چال مي

   :زدگي معايب عقب

  ناپايداري ديواره پله بوجود آمده  

  خطر سقوط نابهنگام سنگ و نياز به آتشباري ثانويه  

 حمل سنگ به مقداري بيش از طرح   
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 هاي معادن  هاي بعدي چال در پله در طرح حفاري و آتشباري رديف ايجاد اشكال  

  مصرف بيش از اندازه مصالح ساختماني براي استحكام و ساختن پله براي رساندن مرز مورد نياز در

  سيسات أت

 در صورتيكه با رعايت . زدگي بمقدار زيادي كاسته خواهد شد با حفر چالهاي شيبدار از ميزان عقب

زدگي در ديواره نهايي حل نشده باشد تنها راه باقيمانده جهت حل اين  فوق هنوز عقبدقيق موارد 

توان  كنترل آتشباري را مي. مشكل استفاده از يكي از تكنيكهاي مختلف كنترل آتشباري است

كنترل فاصله چالها، فاصله رديفها و خرج گذاري چالها نزديك به محدوده استخراج، جهت بوجود 

  . صاف و محكم در اطراف سنگهاي استخراجي تعريف نمود آوردن يك سطح

  
بايست شكستگي توده سنگ مطابق  پس از انفجار مي. مشخص شده است (O)محل چالها با علامت 

زدگي شكستگي در درون توده سنگ درجا نيز  باشد اما بعلت پديده عقب) --------- (مسير خط چين 

  .نفوذ كرده است

  هار شدهانواع روشهاي آتشباري م

  :گردند چالهاي حفر شده در يك عمليات آتشباري به سه دسته تقسيم مي

 چالهاي كناري(شوند  چالهاي مربوط به آتشباري مهار شده كه چالهاي كنترل ناميده مي. (   
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 شوند ساير چالهاي موجود در سينه كار كه در اينجا چال اصلي يا چال توليد ناميده مي.   

 گير نام دارد و نزديك چالهاي كنترل قرار دارند يد كه چالهاي ضربهآخرين رديف چالهاي تول.   

  
برحسب شرايط سنگ و هدف از اجراي آتشباري با تغييرات مختصري كه در آرايش خرج گذاري و انفجار 

 . گردد شود، انواع روشهاي آتشباري مهار شده اجرا مي چالهاي دسته اول داده مي

لف و طريقه اجراي متفاوت با يكديگر هستند اما داراي ويژگيهاي مشتركي گرچه اين روشها با اسامي مخت

   :باشند بشرح زير مي

  شوند محدوده مورد نظر حفر مي) محيط(چالهاي آتشباري مهار شده در پيرامون.   

 فاصله چالها از هم كمتر از فاصله چالهاي توليد از يكديگر است.   

 و بايد در حفر آنها دقت به عمل آيد چالهاي آتشباري مهار شده با هم موازيند.   

  دقت در حفاري از موارد بسيار مهم جهت كنترل آتشباري به خصوص در روشهاي كنترل آتشباري

زدگي در پاي پله و  در صورتيكه انحرافي در چالهاي حفر شده بوجود آيد نتيجه آن عقب. است

   .كنگره دار شدن ديواره حاصله خواهد بود

 است(      ) بيش از قطر خرج  (      ) ال معمولاً قطر چ.  

 تا آنجا كه ممكن باشد انفجار فوري است در غير اينصورت كم تأخيري خواهد بود.   

 شوند چالهاي آتشباري مهار شده همگي با هم قبل يا بعد از چالهاي توليد آتش مي.   

 شود معمولاً خرج در تمام طول چال توزيع مي.   

h

ch  2

c
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 لوگيري از سكو درست شدن در كف پله از خرج ته چال استفاده شودشود براي ج توصيه مي.   

  باشد  مي 2از آنجا قطر خرج نصف قطر چال است يعني ضريب جفت شدگي تقريباً برابر  

 .خواهد بود 18/0ضريب        برابر 

 اي كم بودن ضريب      بمعني پايين بودن ميزان انرژي منتقله به سنگ است، به عبارت ديگر بر

  . جبران آن بايد مصرف ماده منفجره را بالا برد

  

  

 كاهد، اما بهر صورت براي اينكه  بودن سنگ حاصل از انفجار نيز تا حدودي از مصرف مي درشت

فضاي لازم براي جا دادن مواد منفجره بوجود آيد لازم است كه تعداد چالها زياد شود و لذا فاصله 

  .خواهد بود)  B( بار سنگ  كمتر از ضخامت) S( چالها در رديف 

S=0.8 B  
  را به ) خرج مصرفي به ازاي واحد حجم سنگ(اگر مقدار خرج ويژهq  و مقدار خرج در يك متر چال

  :نشان دهيم q1را به 

 هاي معادن روباز و يا بطور كلي چالهاي كناري مقدار  با كاهش قطر چال در حد نهائي پلهq1  كم

در اينصورت تعداد زيادي چال . يابد نيز كاهش مي Bمقابل مقدار  شده و در نتيجه مطابق فرمول

در اينصورت توزيع خرج يكنواخت . گيرد نزديك بهم حفر و مختصري خرج در هر يك قرار مي

اينگونه چالزني و انفجار در مواردي كه . آيد گيرد و پس از انفجار سطحي صاف بوجود مي صورت مي

 . باشد ست براي تشكيل ديواره صاف بسيار مناسب ميشناسي همگن ني سنگ از نظر زمين
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1
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  انواع روشهاي آتشباري مهار شده

  روش ملايم ياSmooth Blasting  

  روش بالشتي ياCushion (trim) Blasting   

  روش حفاري خطي ياLine drilling   

  روش پيش شكافي ياPresplitting   

  روش مهار ترك خوردگي ياFracture Control   

Smooth  Blasting (S.B.)  

 سازي، استخراج سنگهاي تزئيني و نظائر آن كاربرد  اين روش در حفر فضاهاي زيرزميني، ترانشه راه

براي اجراي اين روش آتشباري، تعدادي چال نزديك بهم در پيرامون محوطه مورد نظر حفر . دارد

گذاري شده و  هاي عمومي خرجاين چالها كه چال كنترل نام دارند با خرج ضعيفتر از چال. شود مي

 .شوند پس از آنها منفجر مي

  انفجار چالهاي كناري فوري يا كم تأخيري است و نتيجه عمل بوجود آمدن سطح صاف و بدون

  . شكستگي در توده سنگ درجا است

  روش آتشباريS.B.  با نام هايي مثلContour Blasting ،Perimeter Blasting ،Sculpture 

Blasting  معرفي شده است نيز .  
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  .شود هاي چالها در ديواره تونل پس از انفجار بخوبي مشاهده مي نيم استوانه

  

  
    Smooth Blastingروش 

گذاري چالها و ساير ملاحظات بشرح  شامل آرايش و خرج) .S.B(عوامل مؤثر در اجراي آتشباري مهار شده 

  :زير است

   :چال: الف 

 دقت در . شوند ار شده چالها در پيرامون محوطه مورد نظر حفر ميمثل همه روشهاي آتشباري مه

  . حفر چال براي رسيدن به نتيجه مطلوب بسيار مهم است

 ممكن است در اثر لرزش مته نقطه شروع . نقطه شروع چال يا دهانه چال بايستي در جاي خود باشد

  . چال جابجا شود و اثر آن تأثير نامطلوب در نتيجه انفجار است

 قطر چالها . ظ امتداد چال نيز بايد مورد توجه قرار داشته باشدحفh  ميليمتر  64تا  25معمولاً از

تر صورت گرفته و سطح  كند هر چه قطر چالها كمتر باشد توزيع چال و خرج يكنواخت تغيير مي

   . تر خواهد بود كار پس از انفجار صاف سينه
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 ماده منفجره : ب 

  در روش آتشباريS.B. بايد كم بوده و سرعت ) ميزان خرج در هر متر چال(خرج گذاري  غلظت

  . انفجار و انرژي حاصل از انفجار پايين باشد

 شود كه برخي از مشخصات آنها در ادامه آمده  اي استفاده مي به اين منظور از مواد منفجره ويژه

  . است

  برخي مواد منفجره مناسب آتشباري مهار شده 

  )تجارتي ( اسم 

  منفجرهماده  

  كشور 

  سازنده

  طول فشنگ قطر فشنگ ميليمتر

  ميليمتر

  وزن 

  مخصوص

مقدار خرج در متر   نوع پوشش

  به گرم

Profil x   
Profil x   
Gurit   
Gurit   
Nabit   
Nabit   
Nabit   

K-Tube charge   
K-Tube charge   
K-Tube charge   
K-Tube charge   
K-Tube charge   
F-Tube charge   
F-Tube charge   

Anfo   
Anfo   
Anfo   
Anfo   

Dynamite  
Dynamite  
Dynamite  
Dynamite  

   ايتاليا
   ايتاليا
   سوئد
   سوئد
   سوئد
   سوئد

  سوئد 
   فنلاند
   فنلاند
  فنلاند

  فنلاند 
  فنلاند 

  فنلاند
  فنلاند 
  فنلاند 
  فنلاند 
  فنلاند 
  فنلاند 
  فنلاند 
  فنلاند  

  فنلاند
  فنلاند

17   
25   
11   
17   
22   
25   
29   
11   
17   
25   
32   
39   
11   
17   
38   
45   
51   
64   
24   
40   
50   
60  

460   
460   
460   
460   

1000   
1000   
1000   

-   
-   
-   
-   
-   
-   
-   
-   
-   
-   
-   
-   
-   
-   
-  

2/1   
2/1   
3/1   
3/1   
2/1   
2/1   
2/1   

-   
-   
-   
-   
-   
-   
-   
-   
-   
-   
-   
-   
-   
-   
-  

   پلاستيكي
   پلاستيكي

"   
"   
"   
"   
"   
-   
-   
-   
-   
-   
-   
-   
-   
-   
-   
-   
-   
-   
-   
-  

220   
500   
108   
240   
400   
540   
710   
30   
50   
200   
320   
440   
60   

130   
890   
1260   
1600   
2700   
600   
1700   
2600   
3000  
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  :گذاري خرج -ج

 خرج در پوشش لذا . گذاري، فشنگ ماده منفجره نبايد با ديواره چال در تماس باشد در خرج

گيرد تا  هاي پلاستيكي مخصوص قرار مي پلاستيكي نسبتاً محكم قرار دارد و حد فاصل فشنگها پره

  . فشنگ مواد منفجره در محور تونل بايستد

  قطر خرج(c)  هميشه از قطر چال(h) كوچكتر است.   

 شود خرج ته چال لازم است و در چال فشرده مي .  

  البته مقدار آن بسته به قطر چالهاي كنترل . گرم براي هر چال است 100مقدار خرج ته چال حدود

  . شده دارد و شرايط آنها ممكن است مقداري تغيير كند

  در ادامه مقدار خرج ته چال را در آتشباريS.B. البته بهتر . در تونلها در جدولي آورده شده است

  . ل آيداست هميشه در محل، آزمايش لازم براي تعيين خرج ته چال بعم

 زماني لازم است كه در اثر انفجارهاي تأخيري خطر پرتاب مواد ) ها انسداد دهانه چال(گذاري  گل

  . منفجره به بيرون از چال وجود داشته باشد
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  خرج ته چال در تونلها 

  قطر چال
 )ميليمتر(

  خرج ته چال براي چالهاي سقف
 )گرم(

  خرج ته چال براي چالهاي ديوار
 )گرم(

30  
40  
50 

100  
175  
330 

200  
350  
660 

  

 آرايش چالها و محاسبات مربوطه  -د

در حالاتي كه سنگ مورد آتشباري مقاوم، يكدست و . فاصله چالها از يكديگر تابع وضعيت سنگ است

شود و موقعي كه سنگ سخت، شكسته شده و سفت باشد فاصله چالها را  شكننده باشد فاصله مزبور زياد مي

  .كنند ختيار مياز يكديگر كم ا

اگر فاصله چالها در هر . باشد چگونگي شكافها و صافي سطح سنگ درجا تا حد زيادي تابع آرايش چالها مي

8.0   .ترين آرايش                 است نشان دهيم مناسب Bو فاصله دو رديف متوالي را به  Sرديف را به 
B

S
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 . باشد ائي كه                   ميشكستگي جدار تونل در ج

  .شود كه سطح سنگ درجا چقدر ناصاف است ملاحظه مي

  
  .باشد توليد شكاف بين چالهاي متوالي در جائي كه                   مي

. آيد بينيم كه شكافها از هر چال به چال بعدي منتقل شده و سطح سنگ درجا صاف در مي در اين شكل مي

گذاري  ايم، اما اگر هر سه چال را هم خرج گذاري كرده شكل از هر سه چال يكي را خرج البته در اين

سانتيمتر و  30فاصله چالها از هم حدود . بود كرديم سطح به دست آمده خيلي صافتر از حالت قبلي مي مي

2
B

S

5.0
B

S
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در  چالهاي خالي وجودشان مخصوصاً. باشد سانتيمتر مي 60گذاري شده حدود  فاصله هر دو چال خرج

  .هاي منحني لازم است محل

  محاسبه آرايش چالها

فرض كنيم . كنيم براي محاسبه آرايش چالها ابتدا بر اساس انتقال انرژي از ماده منفجره به سنگ عمل مي

 .گيرد آتشباري در تونل صورت مي

  : مشخصات كار به قرار زير است

 ميليمتر:                     قطر چال   

  نوع خرج    :Profil x       ميليمتر 25با قطر  

 انرژي مخصوص :  

 امپدانس:   

 سنگ آهك با امپدانس            : نوع سنگ  

          و انرژي سطحي                                   

  )انرژي لازم براي توليد يك متر مربع سطح جديد(       

 سانتيمتر شبيه چالهاي توليد 20به فرض : بزرگترين بعد سنگ  

  

  

  

  چونكه ميزان شكستن سنگ در هر دو حالت چالهاي عمومي و چالهاي كناري يكسان است پس

  .است% 15درصد انرژي منتقل شده به سنگ بابت خرد كردن سنگ در اين حالت نيز 
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   مقدار خرج ويژهq شود با برابر مي: 

  

  

  كه وزن يك متر خرج مصرفي  آنجاازProfil x  باشد گرم مي 500برابر.  

  

  

  ميليمتر براي چالها و  51آرايش                      از نظر عملي قابل قبول نيست زيرا با وجود قطر

  .باشد چالهاي كناري ميامكان انتقال انفجار از چالهاي اصلي به              فاصله        

 زرگترين ابعاد سنگ كنيم كه ب براي كم كردن مصرف خرج و در نتيجه كاهش تعداد چالها فرض مي

   .باشد Bشكسته شده برابر 

 شود با  لذا خرج ويژه برابر مي: 

  

  

  

  

3
3
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  :مثال

 :ميليمتر باشد، بر اساس روابط فوق خواهيم داشت 51در حالتي كه قطر چال 

  متر            

  متر            

  متر            

اساس رابطه بين فشار وارده  در تونل براي دو نوع سنگ و بر .S.Bدر آتشباري  Bو  Sدر اين جدول مقادير 

   .باشد مي  X Profileدر اين جدول نوع خرج مصرفي . به سنگ و مقاومت كششي آن داده شده است

 بندي، ساخت، تركيب مينرالوژيكي و جهت فشار وارده بوده و ممكن  مقاومت كششي سنگ تابع دانه

 Bو  Sلذا براي محاسبه است مقاومت كششي يك نوع سنگ در شرايط مختلف خيلي متغير باشد، 

 . بر اساس فرمول اخير بايد مقاومت كششي سنگ را در شرايط مورد نظر آزمايش كرد

 اگر از . تواند خيلي متغير باشد ملاحظه شد كه آرايش چالها بر اساس محاسبات انجام شده مي

ه قرار گيرند شود شايسته است كه اعداد به دست آمده مبناي تجرب فرمولهاي ارائه شده استفاده مي

بهر حال براي حسن ختام . و فواصل حقيقي آرايش چالها پس از تجارب متعدد تعيين گردد

  . گردد از نتايج عملي آتشباري توسط سازندگان مواد منفجره مختلف ارائه مي جداولي حاصل

28.196.0)02.177.0(25.1

02.177.0
1000

51
)2015(

1000

51
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  آرايش چالها در آتشباري تونلها

  
  Smooth Blastingگذاري چالها در روش   آرايش و خرج
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گذاري شود و حداقل تراكم خرج در  شود كه تمامي طول چال خرج بهترين نتيجه از انفجار زماني حاصل مي

 .مطابق جدول زير باشد) S.B( آتشباري 

          

  حداقل تراكم خرج در آتشباري                            

 حداقل خرج              قطر چال

  )كيلوگرم در متر(             )ميليمتر(
32       10/0  
28      15/0  
45      20/0  
51      25/0  
64      40/0  
76      55/0  
89      70/0  
102      90/0  

 گيرد كه در اثر انفجار تأخيري امكان پرتاب خرج در برخي از  بستن دهانه چال در صورتي انجام مي

  .ها به بيرون چال وجود داشته باشد چال

 اسب استاين روش آتشباري مهار شده براي سنگهاي نسبتاً مقاوم من .  

  انفجار

 . به طور كلي دو دسته چال بايد منفجر شوند

 دهند هاي توليد كه قسمت عمده عمليات را از نظر حجم كار تشكيل مي ابتدا چال.  

 سپس چالهاي كنترل منفجر خواهند شد.  

ه بهتر است انفجار چالهاي كنترل فوري باشد و براي اين كار از چاشني برقي يا فتيله انفجاري استفاد

شود  شود، در صورتيكه بنا به ملاحظاتي مثل لرزش زمين، بخواهيم از مقدار خرجي كه هر بار منفجر مي مي
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در چنين وضعيتي فاصله زماني تأخير بايد كمتر از . توان چالهاي كنترل را با تأخير منفجر نمود بكاهيم مي

  . ميلي ثانيه باشد 100

   .اي كنترل چند شكل در ادامه آورده شده استبراي مقايسه سطح نهايي پس از انفجار چاله

  
  

  براي محافظت چالهايS.B.، گير كه به چالهاي  رديف آخر چالهاي توليد مرسوم به چالهاي ضربه

جدول . گذاري شوند كه انفجار آنها به چالهاي كنترل لطمه نزند اند بايد طوري خرج كنترل نزديك

 . تواند در اين مورد راهنما باشد زير مي

  )گير چالهاي ضربه(خرج گذاري رديف چالهاي نزديك به چالهاي كنترل 

 ) گرم( خرج ميان چال ) گرم( خرج ته چال ) ميليمتر(  قطر چال

30  

40  

50 

300  

450  

750 

400  

600  

1000 
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  آتشباري در حفر ترانشه

  و نهائي شوند و چالهاي كناري كه سطح شيبدار  اصلي حفر تراشه به صورت قائم حفر ميچالهاي

 .گردند آورند به صورت مايل و نزديك بهم حفر مي ديواره ترانشه را به وجود مي

 وجود خرج ته چال در چالهاي كناري . شوند چالهاي كناري پس از انفجار چالهاي اصلي آتش مي

تر باشد به مقدار  هر چه چال عميق. لازم است و مقدار آن تابع عمق چال و طراحي چالها است

. شود و بهر حال از بكارگيري مواد منفجره خيلي فوري بايد خودداري كرد ال افزوده ميخرج ته چ

  .گرم است 400متري حدود  8خرج ته چال براي چال 

  نظر به اينكه ممكن است در اثر انفجار چالهاي اصلي، خرج چالهاي كناري به بيرون پرتاب شود

همچنين آخرين رديف چالهاي اصلي كه در  .بندند دهانه چالهاي كناري را با در پوش مطمئن مي

گذاري شوند كه انفجار آنها  واقع نزديكترين رديف به چالهاي كناري هستند بايد به نحوي خرج

  . موجب لطمه زدن به چالهاي كناري نشود

  از محاسن آتشباري كنترل شده.S.B  اين است كه حفظ سقف به وسائل نگهداري كمتري نياز دارد

   .است كه در همه نوع سنگي كاربرد ندارد اين و از معايب آن
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Cushion Blasting  

تعدادي چال  .S.Bنيز معرفي شده است و مثل روش  Trimming ،Slabbing ،Slashingاين روش با نامهاي 

در روش بين خرج و ديواره چال فاصله وجود دارد؛  S.B.در روش. شود در حد نهايي محدوده انفجار حفر مي

C.B. شود هاي حفاري پر مي فاصله با خرده ريزه اين . 

  :جزئيات اجراي كار به  قرار زير است

 ها بسته به  قطر چال. كنند تعدادي چال قائم يا نزديك به قائم در محدوده منطقه مورد نظر حفر مي

از  تواند پس حفر اين چالها مي. باشد مي) اينچ 5/6(ميليمتر  166تا ) اينچ 2(ميليمتر  51شرايط از 

هاي توليدي صورت گيرد ولي انفجار آنها بايد پس از  هاي توليد يا همزمان با حفر چال انفجار چال

  .هاي توليد انجام پذيرد انفجار چال

 بندند گذاري فشنگهاي ديناميت را يك به يك به كمك ريسمان به فتيله انفجاري مي براي خرج .

  . باشد سانتيمتر مي 60تا  30قطر فشنگها نصف قطر چال و فاصله فشنگها از هم 

 باشد،  نظر به اينكه مقاومت سنگ در مقابل شكسته شدن در ته چال بيش از ساير جاهاي چال مي

  . شود برابر خرج ميان چال در نظر گرفته مي 3تا  2چال  خرج ته

  فتيله انفجاري حامل فشنگهاي ديناميت را وارد چال نموده و خرج ته چال را با سنبه چوبي

كشند  فشارند سپس مقداري پودر سنگ روي آن ريخته و سر ديگر فتيله انفجاري را طوري مي مي

 . هاي ديناميت رو به طرف سطح آزاد ديواره چال بچسبد كه فشنگ

  فتيله انفجاري و فشنگهاي ديناميت را در اين حالت نگه داشته و تدريجاً پودر سنگ يا خرده

منظره اين چال پس از . د تا بقيه فضاي چال را پر كندريزن هاي حفاري را داخل چال مي ريزه

   .است) Deck loading(اي  گذاري چند مرحله هاي با خرج گذاري شبيه چال خرج

 باشد برابر قطر چال مي 25تا  10گذاري يا انسداد چال معادل  طول گل .  

  انفجار چالهاي آتشباري)C.B. (گيرد پس از انفجار چالهاي توليد صورت مي.  
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 بديهي . توان از جدولي به عنوان الگوي شروع كار استفاده كرد گذاري در چال مي راي آرايش و خرجب

باشد و در هر  است كه ارقام مندرج در اين جدول ميانگين اعداد به دست آمده حاصل از تجربه مي

  . مورد بايستي اين اعداد به كمك آزمايشهايي تعديل شوند
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  اين روش بستگي به دقت حفاري چالها در يك صفحه و يك امتداد داشته كه حداكثر عمق چالها در

توان از چالهاي با قطر بزرگتر استفاده  بدين منظور و براي افزايش عمق چالها و افزايش دقت مي

 . نمود

  البته افزايش قطر چالها داراي محدوديت بوده و طبق تجربيات حاصله، افزايش قطر آنها به بيش از

متر با روش  30چال تا عمق .  باعث ناهموار شدن ديواره نهايي حاصله خواهد گشتاينچ  6

  . بكار رفته است .C.Bآتشباري 

  ،در صورتيكه از نظر اقتصادي حفر چالهاي قطورتر براي دسترسي به عمق بيشتر با صرفه نباشد

  .ه نموداستفاد) تبديل مقطعي از يك پله به دو يا سه پله(سازي  توان از روش پله مي

  هنگاميكه از روشC.B.  شود بايد فواصل چالهاي  هاي پله استفاده مي در محلهاي مدور و يا گوشه

چالهاي (توان با حفر چالهاي كمكي  همچنين در اين موارد مي. كنترل به يكديگر نزديكتر شود

تايج حاصله به بهبود ن) اضافي كه معمولاً بين چالهاي ديگر بسته به وضعيت موجود حفر مي گردد

  .كمك نمود

 هاي بلوك مورد آتشكاري،  همانطور كه در شكل روبرو نشان داده شده است در صورتيكه زاويه گوشه

  .و ساير تكنيكهاي آتشباري مورد استفاده قرار گيرد .C.Bدرجه باشد بايد تركيبي از روش  90
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  در اين شكل تركيبي از روش مورد بحث و تكنيكL.D )جهت ) هاي كمكي لدر حقيقت همان چا

شود نيم تا يك  اي كه در آن چال خالي حفر مي فاصله. حصول نتيجه مطلوب، استفاده گرديده است

  .باشد متر از طرفين گوشه كار مي

  

  
  هنگاميكه فقط قسمت بالاي بلوك مورد آتشباري هوازده باشد كافي است كه چالهاي كمكي تا

زدگي در  هاي اوليه معدن كه احتمال عقب ش براي پلهاجراي اين رو. عمق سنگ هوازده حفر گردند

 . شود باشد توصيه مي تر مي هاي عميق آنها بيش از پله

 سانتيمتر و خالي گذاشتن فاصله  90تا  60گذاري  طبق تجارب انجام شده در سنگ همگن با گل

  . دست يافت .C.Bتوان به نتايج مطلوب در آتشباري  هاي ديناميت مي بين فشنگ
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 هاي تو خالي بين آنها قرار  جدا نگهداشتن فشنگهاي ديناميت از يكديگر يا در چال لوله براي

  . بندند دهند و يا اينكه آنها را به فيتله انفجاري مي مي

  با انجام اين عمل هواي موجود بين خرج و ديواره چال، آتشباري را مهار كرده و موجب عدم

د دارد كه در صورت وجود درزه يا شكاف يا هر نقطه اما اين خطر نيز وجو. زدگي خواهد شد عقب

ضعيفي شبيه آن گازهاي حاصل از انفجار از چال خارج شده و امكان ايجاد صفحه برش كاهش پيدا 

زدگي در  كند و چه بسا كه گازها به داخل پله مورد نظر نيز نفوذ نموده و باعث خرد شدگي و عقب

 .ديواره نهايي گردد

 ر شد روش فوق براي سنگهاي همگن و سخت كه داراي هيچ گونه شكستگي و لذا همانطور كه ذك

صفحه ضعيفي نيستند قابل اجرا بوده و در ساختارهاي غير همگن حتماً بايد فضاي بين خرجهاي 

مصرفي به طور كامل پر گردد كه بدين منظور بعد از وصل نمودن ديناميتها به ريسمان و كار 

اي كه  هاي حفاري و يا هر ماده ودر سنگ حاصل از ماسه يا خرده ريزهگذاشتن آنها در داخل چال، پ

 .شود به راحتي قابل جريان يافتن در داخل چال باشد به داخل چال ريخته مي

 گذاري چالها به صورت يك در ميان  از راههاي ديگر بهبود نتايج حاصله از اين روش، انجام خرج

رجها مقابل يكديگر قرار نگرفته و در وسط فاصله در اين روش در چالهاي متوالي خ. باشد مي

توان از روش آرايش چالها به صورت  به عنوان تشبيه مي(شوند  خرجهاي چال مجاور قرار داده مي

  ).متوازي الاضلاع نام برد

  آتشباري. C.B بخش  تواند به نحو مطلوبي رضايت علاوه بر چالهاي قائم در چالهاي شيبدار نيز مي

باشد، به نحوي كه  گذاري مي ها اشكال عمده موجود در چالهاي شيبدار اجراي خرجباشد اما تن

  . فشنگ خرج به طرف سطح آزاد به ديواره چال بچسبد

 شود كه در هر دو حالت حفظ امتداد چال بسيار اهميت دارد يادآور مي.  
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  Cushion Blastingمزاياي روش 

 هاي حفاري ه كاهش هزينهافزايش فاصله چالها از يكديگر و در نتيج 

  هوازده،  شكسته شده(حصول نتايج مطلوب در ساختارهاي تحكيم نيافته(  

  با توجه به اينكه در اين روش ابتدا چالهاي توليد منفجر شده و مواد حاصله بارگيري و حمل

هاي توليد  گردند، با بررسي وضعيت زمين شناسي ديواره جديد حاصل شده از انفجار چال مي

اقدام نمود كه بدين ترتيب از ميزان خطا در عمل  .C.Bگذاري چالهاي  وان نسبت به نحوه خرجت مي

  .كاسته خواهد شد

  توان  تر بوده و مي تر و عملي با افزايش قطر چالها امكان حفر آنها در يك صفحه و يك امتداد ساده

 .عمق چالها را بدينوسيله افزايش داد
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  Cushion Blastingمعايب روش 

 بل از انفجار چالهاي قC.B.   بايد اقدام به انفجار، بارگيري و حمل مواد بلوك استخراجي نمود كه در

هاي آتشباري، بارگيري و حمل و نقل بلوك كه طي دو مرحله بايد صورت پذيرد  نتيجه بر هزينه

 .افزوده خواهد گشت

 با تكنيكهاي ديگر آتشباري مهار درجه، اين روش به تنهايي قابل اجرا نبوده و بايد  90هاي  در گوشه

   .تلفيق گردد Line – drillingشده نظير 

 زدگي و خردشدگي ناشي از انفجار چالهاي توليد در خارج از محدوده بلوك مورد  چون اغلب، عقب

گذاري  يكنواخت باقي نمانده و خرج .C.Bپيوندد، بارسنگ رديف چالهاي  آتشباري به وقوع مي

لذا بايد در اين زمينه دقت كافي كه خود مستلزم . اخت و مشابه نخواهد بودچالهاي اين رديف يكنو

  . صرف وقت و هزينه بيشتري است مبذول گردد تا نتيجه مورد نظر عايد شود

Line drilling 

 كنند، آرايش و  در اين روش تعدادي چال خيلي نزديك بهم در پيرامون محدوده مورد نظر حفر مي

 :و كناري و كاربرد اين روش به قرار زير استخرجگذاري چالهاي اصلي 

 ميليمتر به ندرت بكار برده  76چالهاي با قطر بيش از . ميليمتر است 76تا  51هاي كناري  قطر چال

شود و همين امر توليد سطح شكست را با  شان از هم زياد مي شود، زيرا در اين صورت فاصله مي

   .سازد اشكال مواجه مي

 سانتيمتر است 30تا  10برابر قطر چال يعني حدود  4تا  2از هم ) كناري( فاصله چالهاي خالي.   

 شوند، اما اگر از هر چند تا يكي را خرجگذاري و منفجر كنيم ممكن  چالهاي كناري خرجگذاري نمي

   .تر باشد است نتيجه كار رضايتبخش

 فظ امتداد چال در موقع آن مقدار از عمق چال مفيد است كه كاملاً موازي هم حفر شده باشد لذا ح

  . چالزني بسيار اهميت دارد
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  امواج حاصل از انفجار هنگام رسيدن به رديف چالهاي خالي منعكس شده و علاوه بر اينكه به توده

   .گردند زند، موجب بهتر خرد شدن سنگ نيز مي اي نمي باقيمانده لطمه

  
نزديكترين رديف به چالهاي كنترل كه ) گير چال ضربه(فاصله چالها در آخرين رديف چالهاي توليد   

 . باشد است، كمتر از ساير چالهاي اصلي مي

  درصد فاصله  75تا  50از چالهاي كناري ) گير چال ضربه(فاصله آخرين رديف چالهاي اصلي

  . شوند چالهاي توليد خرجگذاري مي% 50رديفهاي چالهاي اصلي از يكديگر است و معادل 

  باشد، هزينه اين روش آتشكاري نيز زياد است زياد ميبه دليل اينكه تعداد چال.   

 گير پس از چالهاي توليد و با  براي اينكه ديواره نهايي كمتر آسيب ببيند بهتر است چالهاي ضربه

  . چاشني كم تأخيري آتش شود

 شود كه حتي مواد منفجره ضعيف در ساير روشهاي آتشكاري  اين روش در جايي بكار برده مي

   .به ديواره نهايي لطمه بزندكنترل شده 

 دهد روش چال خالي در سنگ كم مقاومت بهتر از سنگهاي مقاوم نتيجه مي.   
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 رود كه مصمم باشيم كمترين  به علت بالا بودن هزينه حفر چال، اين روش در جاهايي به كار مي

 .لطمات ممكن به محيط اطراف وارد شود، مثل آتشكاري در مناطق مسكوني و نظائر آن

 شود كه در سنگ همگن با حداقل درزه  ترين نتيجه از روش آتشكاري چال خالي زماني حاصل ميبه

  .و شكاف و يا هر گونه صفحه ضعيف ديگري انجام شود

  در صورت وجود ناپيوستگي در توده سنگ مورد عمل، تمركز تنش برشي در امتداد رديف چالهاي

بنابراين . نتيجه مناسب جلوگيري خواهد شد ايجاد شده و در نتيجه از حصول) چال خالي(كنترل 

هاي نازك رسوبي و سنگهاي متامورفيك تحكيم نيافته با اجراي اين روش نتيجه مطلوبي به  لايه

  . دست نخواهد داد، حتي اگر چالهاي خالي عمود بر آنها حفر شوند

Presplitting /Preshearing  

 حدوده سنگ قبل از انفجار چالهاي اصلي و در پيش شكافي يعني بوجود آوردن شكاف در پيرامون م

با اجراي عمل پيش شكافي يك شكاف بين سنگ مورد . بعضي موارد قبل از حفر چالهاي اصلي

 . شود استخراج و توده سنگ ايجاد مي

 چالهاي (چالهاي پيش شكافي . پيش شكافي در كارهاي روباز و احتمالاً زيرزميني قابل اجرا است

ميلي ثانيه يا بيشتر قبل از چالهاي اصلي  Smooth Blasting ،50هاي برعكس چال) كناري

ميلي  200گير بايد  چالهاي كنترل و چالهاي ضربهبهر حال فاصله زماني انفجار بين . شود ميآتش 

  . ثانيه يا بيشتر باشد

  مشخصات سنگ مثل سختي، شكنندگي، وجود درزه و شكاف از عواملي هستند كه در اجراي پيش

شود، لذا در  ميوجود شكاف مانع از لرزش زمين در برابر انفجار چالهاي اصلي . ي مؤثرندشكاف

  . توان تعداد تأخيرها را كم كرده و خرج هر تأخير را بالا برد آتشكاري چالهاي اصلي مي
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 :اند در آتشكاري پيش شكافي موارد زير مورد توجه

 شكاري از توده سنگ اصلي با تشكيل يك هدف از آتشكاري پيش شكافي جدا كردن سنگ مورد آت

  .باشد شكاف بين اين دو مي

 شود تعدادي چال موازي و نزديك بهم در پيرامون محدوده مورد نظر حفر مي .  

  باشد مي) (   بيش از قطر خرج مصرفي  (   ) قطر چال.  

 كيفيت سنگ مهمترين عامل تعيين كننده در آرايش چالها و مقدار خرج چال است.   

 ر چالهاي پيش شكافي خرج نبايد با ديواره چال در تماس باشدد.   

 باشد بايستي انفجار  چالهاي پيش شكافي بهتر است همزمان آتش شوند و اگر لرزش مورد توجه مي

   .كم تأخيري انجام گيرد

 شوند و اين كار با چاشنيهاي  در هر صورت چالهاي توليد بعد از چالهاي پيش شكافي آتش مي

ا كم تأخيري ميسر است، چنانچه انفجار چالهاي توليد با فاصله زماني زيادي نسبت به تأخيري ي

چالهاي كنترل انجام گيرد در اثر فروريزي خرده سنگ به درون شكاف ايجاد شده كارآيي آن در 

يابد كه اين امر اثر  جلوگيري از انتقال ضربات حاصل از انفجار به قسمت سنگ بكر كاهش مي

   .نتيجه انفجار دارد نامطلوبي در

hc

ch  2
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 شود، بايد تمام فشنگهاي موجود در چال با فتيله  اگر از فتيله انفجاري در خرجگذاري استفاده مي

  .تماس داشته باشد

  بر اساس تئوري پيش شكافي كه به آن اشاره شده، مهمترين عامل مورد نياز توسعه فشار گاز به

اد كننده شكاف اوليه است و به اين منظور طور همزمان و يكنواخت در هر يك از چالهاي ايج

  . هاي الكتريكي فوري يا كم تأخيري استفاده كرد توان از چاشني مي

 توان هر چند چال را با فتيله  در صورت طولاني بودن مدار و به منظور جلوگيري از لرزش زمين مي

   .مودهاي الكتريكي كم تأخيري آتش ن انفجاري بهم بست و سپس آنها را با چاشني

  چالهاي توليد نيز بايد بعد از چالهاي پيش شكافي آتش شوند تا سنگ معدن خرد شده و با

بديهي است كه اين انفجار نبايد تأثيري بر روي شكاف اصلي . تجهيزات مكانيكي از محل دور شوند

   .ايجاد شده و شيب طراحي شده داشته باشد

  گير كه  چالهاي ضربه. باشد مي مشخصات سنگ و روش خرجگذاري، مواد منفجرهاين امر تابع نوع

نزديكترين چالهاي توليد به شكاف هستند نقش مهمي در حفاظت آن بر عهده دارند و اين چالها 

   .بايد داراي خرج كمتري نسبت به ساير چالهاي توليد باشند

  از جبهه براي جلوگيري از هر گونه صدمه مكانيكي به شيب طراحي شده، انتقال مواد خرد   شده

كارهاي تكميلي براي تقويت پايداري شيب ايجاد شده نيز كه قرار . كار بايستي با دقت انجام شود

انجام شود بهتر است كه توأم با ) شيب طراحي شده(است طبق طرح بر روي جبهه كار باقيمانده 

شده تخليه شود  عمل انتقال مواد انجام شود، زيرا چنانچه تمام جبهه كار به طور كامل از مواد خرد

  .امكان دستيابي به قسمتهاي مرتفع جبهه كار وجود نخواهد داشت

  حفاري و انفجار با استفاده از آتشكاري پيش شكافي در مناطق مسكوني بايد به صورتي اجرا شوند

هاي عمده  ناپيوستگياگر هيچ نوع . كه ناپايداريهاي القاء شده به ديواره نهايي به حداقل برسد

هاي  سنگها ناپيوستگيچنانچه در اين . شود جود نداشته باشد، روش پيش شكافي اجرا ميطبيعي و

اي است كه  عمده طبيعي وجود دارد كه جهت و امتداد آنها تقريباً به موازات جهت و امتداد دامنه
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و از توان به عنوان شكافهاي طبيعي اوليه استفاده كرد  ها مي قرار است ايجاد شود، از اين ناپيوستگي

  . كاربرد روش پيش شكافي خودداري نمود

 شود بهتر است  هنگامي كه در سنگهاي هوازده يا شكسته شده آتشكاري پيش شكافي اجرا مي

عمق چالهاي كمكي بسته به عمق شكستگي يا هوازدگي . تعدادي چال كمكي بين چالها حفر شود

گهايي ميزان خرج مصرفي در در چنين سن. باشد توده سنگ تا حداكثر عمق چالهاي كنترل مي

  . باشد ميچالهاي كنترل نيز يكسان 

 فاصله زماني بين انفجار . چالهاي پيش شكافي بايد قبل از چالهاي توليد آتش شوند: يادآوري

هاي مختلف  ميلي ثانيه است و اجراي آن با چاشني 50چالهاي پيش شكافي و چالهاي توليد حدود 

چالهاي توليد با فاصله زماني نسبتاً زياد پس از چالهاي پيش  اگر به عللي. به خوبي ميسر است

شكافي آتش شوند، به مرور زمان ممكن است خرده ريزه سنگ در اثر ريزش ديواره سنگ يا بوسيله 

اين . آب وارد شكاف شده و كارآيي آن را به منزله سپري در انتقال امواج ناشي از انفجار كاهش دهد

باشد بايد به طور خاص مورد توجه  كه احتمال ريزش آنها در شكاف مي امر مخصوصاً در سنگهايي

 . قرار گيرد

 ها به اندازه مناسب در  در صورتيكه فاصله چالها از يكديگر و ميزان خرج مصرفي در درون اين چال

شكافي به طور كامل و با عرض كم تشكيل شده و  نظر گرفته شود، برش مورد نظر بين چالهاي پيش

له هنگام انفجار چالهاي اصلي توليد، از عبور امواج به خارج از سنگ مورد آتشكاري و نهايتاً بدينوسي

  .صدمه به توده سنگ باقيمانده جلوگيري به عمل خواهد آمد

  در چالهاي پيش شكافي خرج نبايد با ديواره چالها در تماس باشد و مثل روشS.B  هاي  پرهاز

   .كنند پلاستيكي استفاده مي

 در . ند چال خالي مابين چالهاي پيش شكافي حفر كنيم به تشكيل شكاف كمك خواهد كرداگر چ

توان چند چال كمكي حفر  هاي سخت به جاي افزودن مواد منفجره مصرفي داخل چال مي سنگ

 . كرد و موقع انفجار آنها را خالي نگاه داشت
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 توده سنگ مورد آتشكاري اگر . چنانچه گفتيم بين خرج و ديواره چال فضاي خالي وجود دارد

دار بوده و مواد تشكيل دهنده آن چسبندگي نداشته باشند براي جلوگيري از فرار گازها بهتر  درزه

است فضاي بين خرج و ديواره چال با مواد پر كننده مثل پودر سنگ يا خرده ريزه حفاري پر شود، 

لزومي به ريختن مواد باطله در چنانچه درزه و شكاف نداشته باشد حتي با وجود سطوح لايه بندي 

  .چال نيست

 انحراف بيش از . عمق چالها بستگي به دقت در حفر و حفظ آنها در يك صفحه و يك امتداد دارد

سانتيمتر چالها از صفحه برش طراحي شده باعث نامطلوب شدن نتايج حاصله خواهد  15

   .گرديد

 با در نظر گرفتن دقت (اينچ  2/5تا  2 هاي كنترل براي قطر به طور كلي حداكثر عمق حفاري چال

. باشد متر مي 15در حدود ) لازم در حفاري و جلوگيري از انحراف چالها از امتداد تعيين شده

 .شوند تر از كف پله حفر مي چالهاي پيش شكافي تا يك متر پايين

 ت از نظر تئوري، طول توده سنگ و حفر چالهاي پيش شكافي در پيرامون آن داراي محدودي

شناسي سنگها در منطقه بايد همواره دقت نمود كه  باشد، ولي در عمل به علت تغييرات زمين نمي

شناسي در طول آن تغيير  اي انتخاب شود كه وضعيت زمين ابعاد توده سنگ مورد آتشكاري بگونه

 زدگي و ساير لطمات ناشي از انفجار تر امكان عقب در غير اينصورت در قسمتهاي ضعيف. ننمايد

وجود خواهد داشت؛ لذا تعداد محدودي از چالهاي پيش شكافي و چالهاي توليد آتش شده و بعد از 

شناسي ديواره جديد، اصلاحات لازم در ميزان  برداشت مواد حاصله و بازديد وضعيت زمين

  . خرجگذاري ديگر چالها انجام خواهد گرديد

  ساز و كار بوجود آمدن شكاف در آتشكاري پيش شكافي

 :اي توليد شكاف بين دو چال متوالي نظريات متفاوتي ارائه شده استبر

 دانند برخي توليد شكاف را به سبب فشار ديناميك حاصل از انفجار مواد منفجره داخل چال مي ...  
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 دانند اي آنرا معلول فشار استاتيك ناشي از انبساط گازها مي عده.  

دارند، اما به سبب تماس نداشتن خرج با ديواره  در توليد شكاف نقشآنچه مسلم است هر دو فشار    

  . فشار استاتيك بيش از فشار ديناميك مي باشدنقش  (Decoupling)چال 

 ساز و كار بوجود آمدن شكاف در اثر فشار ديناميك

اين فشار داراي . گذارد فشار ديناميك حاصل از انفجار به صورت منحني زير بر ديواره چال اثر مي: الف

  .باشد و مدت دوام آن حدود يك ميلي ثانيه ميبوده  P0 ماكزيمم

  
در مدت زمان يك ميلي (    ) و مماسي (   ) هاي شعاعي  هاي وارد شده به سنگ به صورت مؤلفه تنش: ب

  .دهد ثانيه سنگ را تحت تأثير فشار و كشش قرار مي

rvtv
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بيش از مقاومت سنگ است و سنگ در اين  در ناحيه بلافصل چال، تنشهاي وارد شده به سنگ به مراتب: ج

كه  Aدر نقطه . باشد ميناحيه كاملاً خرد شده داراي شعاعي برابر        . شود ناحيه شكسته و كاملاً خرد مي

  مرز بين ناحيه كاملاً خرد شده و سنگ سالم است ميزان تنش وارد شده به سنگ     معادل مقاومت 

  .سنگ      خواهد بود

  . كند ه از منطقه    دورتر شويم تنش وارده به سنگ     طبق اين فرمول كاهش پيدا ميهر چ: د

   Po :فشار ماكزيمم روي ديواره چال   

ro :شعاع چال   

R :فاصله محل مورد نظر از مركز چال(     )   

افي به منظور آتشكاري پيش شكاز يكديگر  Sبه فاصله  O2و   O1فرض كنيم دو عدد چال در نقاط: ه

بهم  Bو   Aوسط Mشوند، انرژي حاصل از انفجار اين دو چال در نقطه  خرجگذاري و همزمان منفجر مي

  :شوند و براي توليد شكاف در اين نقطه بايد اين رابطه تحقق يابد ميرسيده و با هم تركيب 

  .كنيم حال روابط بدست آمده را با هم مقايسه مي:و

                                                                          : Aتنش در نقطه 

   : Mتنش در نقطه 
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  : شود كه گيري مي از تقسيم دو رابطه فوق نتيجه

         
 .و بالاخره با توجه به شكل كه اجزاء محاسبات فوق روي آن نشان داده شده است

برابر قطر ناحيه كاملاً تخريب شده نزديك چال باشد؛  4پيش شكافي بايد  يعني فاصله چالها در آتشكاري

براي تشكيل شكاف لازم است كه بخشي در اطراف چال . برابر قطر چال است 5/2تا  2قطر اين ناحيه حدود 

  :شود كه شرايط زير برقرار باشد لذا لازم مي. خرد شوند

   ديواره چال اعمال كند، بدين منظور بايد ماده  منفجره مصرفي بايد فشار بسيار زيادي رويماده

منفجره داراي سرعت انفجار بالا باشد، زيرا فشار حاصل از انفجار با مربع سرعت انفجار نسبت 

   .مستقيم دارد

   ًهمزمان آتش شوند تا تأثير حاصل از برخورد و موج ضربه در بين هر دو چال مجاور چالها حتما

 . قطعي باشد

AOS 1*4
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 ود آمدن شكاف در اثر فشار استاتيكساز و كار بوج

  به علت تماس نداشتن ماده منفجره با ديواره چال)Decoupling( اثر موج ضربه يا فشار ديناميك ،

با اين حال شكافهاي ريز ممكن است در . حاصل از انفجار روي سنگ كمتر از حالت عادي است

 . اطراف چال بوجود آيد

   حاصل از انبساط گازهاي حاصل از انفجارفشار (شار استاتيك نقش عمده در توليد شكاف را فاما (

  . باشند در اينجا شكافهاي ريز، معبري براي تأثير فشار استاتيك مي. بر عهده دارد

   كه تمام چالها همزمان آتش شوند، فشار استاتيك در تمام چالها همراه با هم تأثير كرده و در وقتي

  . داشت كه كمترين مقاومت را در مقابل اين فشار ايجاد نمايدجهتي بيشترين اثرگذاري را خواهد 

  برابر قطر  4دو چال متوالي از هم فاصله (توجه به اينكه فاصله چالها از يكديگر خيلي كم است با

طبيعي است كه شكاف توليد شده از هر چال به چال مجاور ) باشد ناحيه كاملاً تخريب شده چال مي

يعني در امتداد خواسته شده يك شكاف . گيرد همه چالها را در بر ميسرايت كرده و در نهايت 

 . آيد نميسراسري بوجود 

   ميلي ثانيه  20تا  10لازم است كه همه چالها همزمان آتش شوند، اما فاصله زماني تأخير اگر چه

زمان دوام اگر چه اين زمان به مراتب بيش از (كند  نميبين چالها نيز اشكالي در توليد شكاف ايجاد 

  .باشد مي) يك ميلي ثانيهحدود (فشار ديناميك 

   امر مؤيد آن است كه موج ضربه نقش چنداني در بوجود آمدن شكاف ندارد، والا در صورت اين

ها هم همزمان بوده و شكاف توليد شده با وضعيت  همزمان بودن آتش چالها، تأثير موج ضربة چال

  .در حالي كه نتيجه چنين نيست داشت، انفجار تأخيري تفاوت اساسي مي
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  دانيم كه مواد منفجره داراي سرعت انفجار از  مي. ماده منفجره در نتيجه عمل تأثيري نداردنوع

از طرف ديگر فشار ديناميكي حاصل از انفجار با مربع سرعت . متر بر ثانيه هستند 8000تا  2000

 . انفجار نسبت مسقيم دارد

   نفجره متفاوت تأثيري در نتيجه عمل ندارد و اين هم نشانه ديگري است اين حال كاربرد مواد مبا

  . در روش پيش شكافي نقش اساسي ندارد) موج ضربه(كه فشار ديناميك 

   مختلف آتشكاري پيش شكافي از خرجگذاري تا تشكيل شكاف در شكلهاي صفحات بعد مراحل

شكافي در آن صورت  كه عمل پيشاي از يك سنگ  نشان داده شده است و در تصوير ديگر نمونه

سازي در  شكافي در يك ترانشه راه در شكل بعد از آن نيز نتيجه عمل پيش. شود گرفته مشاهده مي

   .سوئد نشان داده شده است
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 . مجموعه اين دو عكس نشان مي دهد كه از شكافهاي ريز حاصل از فشار ديناميك خبري نيست
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 شكافي آرايش و خرجگذاري چالهاي پيش

 . شود آرايش و خرجگذاري چالهاي پيش شكافي از روابط تجربي زير محاسبه مي

  S:    فاصله چالها از هم به متر  

  قطر چال به متر:      

q : خرجگذاري به كيلوگرم در مترغلظت  

 آرايش و خرجگذاري چالهاي پيش شكافي

كيلوگرم در  1450ن مخصوص خرج مصرفي ميليمتر و وز 64در يك عمليات پيش شكافي قطر چال : مثال

 . متر مكعب است

  

  

كيلوگرم در  0/33سانتيمتر، غلظت خرجگذاري  64در اين صورت طبق محاسبات بالا فاصله چالها از هم 

   .متر است ميلي 17متر چال و قطر خرج 

 زني  پيش شكافي در ترانشه

ه بسته شده است، امكان لطمه خوردن به ها چون كه طرفين چالهاي اصلي ديواره ترانش در حفر ترانشه

ها بيشتر از معادن روباز است، لذا بهتر است اجراي آتشكاري پيش شكافي قبل از حفر چالهاي عمومي  ديواره

ها شود و در نتيجه چال وضعيت  صورت گيرد زيرا ممكن است انفجار چالهاي كناري موجب جابجايي لايه

ها  خرين رديف چالهاي اصلي از چالهاي پيش شكافي نصف فاصله رديففاصله آ. اوليه خود را از دست بدهد

  . باشد از هم مي

  پيش شكافي در مناطق مسكوني 

نظر به اينكه لرزش زمين وجود دارد و به سبب بسته بودن اطراف چال امكان پرتاب سنگ نيز زياد است، 

شود، هر چند كه براي جلوگيري  يهاي مسكوني اجرا نم معمولاً آتشكاري پيش شكافي در نزديك ساختمان
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بهر حال در صورت نياز بايد مخلوطي از . هاي سبك و سنگين استفاده كرد توان از پوشش از پرتاب سنگ مي

روشهاي پيش شكافي و چال خالي را به كار برد؛ يعني از هر چند چال، يك چال را خرجگذاري كرد و فاصله 

   .رفته شودچالها از هم كمتر از پيش شكافي در نظر گ

  پيش شكافي در زيرزمين

سازد كه در اجراي روش پيش شكافي قطعه سنگ يا محل مورد عمل نبايد تحت فشار  خاطر نشان مي

لذا اجراي آن در زير زمين به خوبي كار در سطح زمين نخواهد بود؛ مخصوصاً وقتي كه . ليتواستاتيك باشد

در زير زمين با مشكلات زيادي روبرو خواهد بود، با اين شكافي  برش مورد نظر افقي باشد، اجراي روش پيش

  . شكافي استفاده شده است حال در حفر چاه از پيش

   ها پيش شكافي براي پايه 

وقتي كه در نظر باشد محوطه كوچكي گود گردد مانند تعبيه جاي نصب پايه در زمين سنگي كه احتياج به 

به اين منظور محدوده حفره چالزني شده . شكافي استفاده كردتوان از پيش  اي با مساحت كم دارد، مي حفره

توان يك يا چند  براي خرد كردن قطعه سنگ حاصله در صورت نياز مي. شود و هر ضلع به نوبت آتشكاري مي

  . گردد به اين ترتيب انفجار چالها موجب شكسته شدن سنگ مي. گذاري كرد چال در وسط آن حفر و خرج

 اج سنگ ساختماني پيش شكافي در استخر

براي اين . باشد هاي ساختماني اعم از نما يا تزئيني هدف كندن قطعات بزرگ سنگ مي در استخراج سنگ

هاي متعددي بر اساس روابطي كه ذكر شد حفر گرديده و با آتشكاري پيش  چالمنظور پيرامون سنگ 

  . شود شكافي قطعه سنگ از توده اصلي سنگ جدا مي

ساختماني نيازي به حفر چالهاي اصلي نيست و فقط چالهاي پيش شكافي حفر  در استخراج سنگهاي

  .شوند تا در اثر انفجار آنها قطعات بزرگ سنگ به دست آيد مي

ها سست باشد چالها را معادل ضخامت هر  بندي افقي بوده و اتصال بين لايه چنانچه توده سنگ داراي لايه

بندي  بندي سست نبوده و يا اصولاً لايه نمايند و در صورتي كه لايه لايه حفر نموده و اقدام به آتشكاري مي
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شود و براي جدا كردن كف قطعه سنگ از  شكاف ايجاد مي وجود نداشته باشد، تنها در اطراف سنگ پيش

  . توده اصلي بايد اقدام ديگري به عمل آورد

  :ضروري استدر استخراج سنگهاي ساختماني با آتشكاري پيش شكافي رعايت نكات زير 

كه آتشكاري پيش شكافي بايد در دو جهت انجام گيرد ممكن است در محل برخورد اين دو وقتي   •

براي جلوگيري از اين . شكافي در امتدادي ناخواسته ادامه پيدا كند) يعني در سر پيچ(جهت 

رجگذاري پيشĤمد بايد از تركيب پيش شكافي و چال خالي استفاده كرد و چند چال را در سر پيچ خ

  .نكرد

ديگري كه ممكن است در اجراي پيش شكافي به وجود آيد برش سنگ در دو جهت عمود حالت   •

بر هم است در سر پيچ است كه براي رفع اين مشكل بايد از خرجگذاري چالهاي سر پيچ خودداري 

  . شود

ه صورتي آيد قطعه كردن سنگ است، ب كه مخصوصاً در استخراج سنگهاي تزئيني پيش ميحالتي   •

اين حالت نيز امكان شكسته شدن در . باشد كه شكاف يا برش مورد نظر عمود بر سطح آزاد مي

سنگ در دو انتهاي شكاف وجود دارد كه براي جلوگيري از اين وضعيت بهتر است چالهاي نهايي 

  . خرجگذاري نشوند
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 مزايا و معايب آتشكاري پيش شكافي 

  مزايا : الف 

   هاي  هاي ناشي از انفجار چال بل از انفجار چالهاي توليد موجب حفظ ديواره از آسيبشكاف قوجود

   .شود توليد مي

   مزبور نقش سطح آزاد جديدي دارد و موجب كاهش مصرف چال و مواد منفجره در شكستن شكاف

   .شود توده سنگ در آتشكاري مي

  گيرد مي، بارگيري و حمل و نقل توده سنگ در يك نوبت انجام انفجار.   

   متر نيز انجام گرفته  24توان عميق حفر كرد و اين كار با چالهاي تا عمق  كنترل را ميچالهاي

  . است

   معايب: ب 

   شكافي به صورت  بررسي تصحيح خطاها در توليد شكاف وجود ندارد، زيرا كليه چالهاي پيشامكان

شوند، اما انفجار و برداشت سنگ حاصل از  ثانيه قبل از چالهاي توليد آتش مي فوري يا با تأخير ميلي

 . چالهاي توليد شكاف به وجود آمده قابل مشاهده نيست
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  )شكاف(كنترل شكستگي 

   در اين روش چالهاي كناري . شود كنترل شكستگي حالتي از پيش شكافي انجام ميدر حقيقت با

ابزار مخصوصي كه به شوند، سپس با  موازي و نزديك بهم حفر مي) پيرامون محدوده مورد نظر(

اين . آورند شود، شياري در راستاي مورد نظر شكستگي در چال بوجود مي دستگاه چالزني وصل مي

تواند  ميلذا مقدار خرج . كند ميشيار موقع انفجار چال به هدايت شكاف در راستاي مزبور كمك 

   .تواند بيشتر از پيش شكافي باشد كمتر از پيش شكافي و فاصله چالها مي

   باشد، عملاً بر  كه براي ايجاد شيار بايد بعد از حفر چال اقدام نمود و اين امر مستلزم زمان ميچون

   .شود، لذا اين روش جز در موارد ضروري، رايج نگشته است هاي حفر چال افزوده مي هزينه

   نه چال بسته بايد به صورتي باشد كه با ديواره چال تماس پيدا نكند و هنگام انفجار دهاخرجگذاري

ميليمتر باشند،  50تا  35مثلاً اگر چالها داراي قطر . شود ميمقدار خرج با آزمايش تعيين . شود مي

   .باشد كيلوگرم متر مي 15/0تا  9/0متر و تراكم خرج در چال  9/0شان از هم  فاصله

  

  
  



ه ر باری پ ش آ ا  ٠٠، و

170 

  
 تركيب روشهاي آتشكاري مهار شده 

   به عنوان چالهاي كمكي براي بهبود نتيجه آتشكاري و  كه ذكر شد استفاده از چال خاليهمانطور

زدگي در سنگ سست يا هوازده و همچنين در مسيرهاي منحني و  جلوگيري از بوجود آمدن عقب

وجود چال خالي در بين . ناپذير است آتشكاري، امري اجتنابدرجه سنگ مورد  90هاي  گوشه

  .ظر خواهد شدچالهاي پيش شكافي موجب هدايت شكاف در مسير مورد ن

   توان ابتدا با اجراي پيش  اي برخوردار باشد مي كه حد نهايي باقيمانده از اهميت ويژهدر جايي

شكافي در يك مرحله اقدام به آتشكاري نموده و پس از حمل مواد حاصله، عرض باقيمانده تا حد 

با انجام روش فوق . دمنفجر كر Cushion  Blastingنهايي ديواره مورد نظر را با استفاده از روش 

شناسي ديواره مورد نظر اقدام به  توان با اطلاع از وضعيت زمين مي  C.Bقبل از انجام روش

  . خرجگذاري چالها نمود و بدينوسيله آتشكاري توده سنگ مورد نظر تا حد ممكن كنترل خواهد شد

 عوامل مؤثر در نتايج آتشكاري كنترل شده 

   كنترلحفر چالهاي   

   جرهمنفمواد   

   چالهاي كنترل(و خرجگذاري چالهاي آتشكاري كنترل شده آرايش(   

   گير  و خرجگذاري چالهاي ضربهآرايش)Buffer (  

  سنگشناسي  زمين  
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 حفر چال 

كنترل بايد موازي يكديگر و بسيار منظم حفر شوند، تمامي چالهاي كنترل بايد در يك صفحه قرار چالهاي 

چالهاي . ها منحني خواهد بود باز و يا ديواره تونلها مستوي و در سقف تونلگيرند كه اين صفحه در معادن رو

با يكديگر موازي باشند تا فاصله اين دو رديف كه بايد ) گير چالهاي ضربه(كنترل و چالهاي رديف آخر توليد 

أثير باشد در همه جا به يك اندازه باشد زيرا در نتيجه عمليات ت در حقيقت بارسنگ چالهاي كنترل مي

  . مستقيم دارد

شود قادر به حفر چالهاي توليد و كنترل باشد،  است دستگاهي كه براي حفر چال در نظر گرفته ميبهتر  

چال بايد مستقيم حفر شود و براي اين منظور نه . زيرا عموماً قطر چالهاي توليد بيش از چال كنترل است

نيز مقاومت كافي در مقابل خمش را ) Rod(حفاري  هاي تنها دستگاه حفر چال بايد مناسب باشد بلكه ميله

   .داشته باشند تا انحرافي در چال پيش نيايد

نظر به اينكه . باشد زدگي مي كنترل با انحراف حفر شوند نتيجه آن ناهمواري سطح نهايي و عقباگر چالهاي  

اين . خور توجه به كار برد باشد براي حفر چالهاي عميق بايستي دقتي در ميانحراف چال تابع طول چال نيز 

يك مقدار انحراف چال معادل . باشد امر تحت تأثير ارتفاع جبهه كار، مهارت حفار و كيفيت تجهيزات مي

سوم فاصله رديفي چالها در صفحه مار بر چالها و يك پنجم فاصله رديفي چالها در خارج از صفحه مزبور 

ميسر  D.T.Hمتر با پرفوراتورهاي  15چالهايي تا عمق تواند قابل قبول باشد، چنين دقتي براي حفر  مي

  . است

 مواد منفجره 

به . مواد منفجره بايد بين دو چال متوالي شكاف ايجاد كنند و كمترين لطمه را به ديواره نهايي وارد نمايند

   :اين منظور مواد منفجره در آتشكاري مهار شده بايد ويژگيهاي زير را داشته باشند

   كم باشدخرج تراكم.   

   انفجار پايين باشدفشار .  
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. تر خواهد بود هر چه فشار وارد شده به ديواره چال كمتر باشد خرد شدگي كمتر است و ديواره نهايي صاف

هاي مواد منفجره معمولي را نصف كرده و  توان فشنگ در مواردي كه اين گونه مواد در دسترس نباشد مي

در هر صورت انفجار . ه فواصل معين بسته و در چال خرجگذاري نمودآنها را به فيتله انفجاري يا چوب ب

براي اينكه سنگ در پاي پله بشكند خرج ته چال به صورت فشرده لازم . بايستي با فيتله انفجاري انجام گيرد

  . است

ه انفجاري استفاده از فتيل. چالهاي كنترل بايد با فاصله زماني هر چه كوتاهتر از يكديگر و يا فوري آتش شوند

چالهاي كنترل بسيار مناسب است؛ مخصوصاً مواقعي كه فشنگهاي خرج در چال از يكديگر فاصله داشته 

  . باشند

  
  آرايش و خرجگذاري چالهاي كنترل

وجه مشترك تمامي روشهاي آتشكاري كنترل شده اين است كه خرج در ته چال متراكم است و در ساير 

براي اين منظور بايستي از خرجهاي ويژه اين نوع آتشكاري استفاده جاهاي چال تراكم خرج كم است و 

هاي معمول انجام شده و  هايي بر اساس آرايش و خرجگذاري بهتر است قبل از انجام آتشكاري آزمايش. شود

  . پس از اعمال تغيير لازمه به منظور حصول نتيجه مطلوب، آتشكاري اصلي را اجرا نمود
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   گير هاي ضربهآرايش و خرجگذاري چال  

بايد از بابت آرايش و ) چالهاي ماقبل چالهاي كنترل(گير  چالهاي رديف آخر توليد با چالهاي ضربه

اگر فاصله . شود زدگي مي خرجگذاري بيش از اندازه آنها موجب عقب. خرجگذاري مورد توجه قرار گيرند

   .شود زياد مي زدگي گير از چالهاي كنترل كمتر باشد امكان عقب ضربهرديف چالهاي 

چالهاي رديف آخر بايد كاملاً با چالهاي كنترل موازي بوده و ميزان خرج آنها نصف تا دو سوم چالهاي توليد 

  . باشد

  
هاي توليد و   چالاز ) Back break(زدگي  عقبفاصله محل  Bارتفاع پله و  Hشيب سطح نهايي معدن و 

Bbuf   گير است هاي ضربه چالبارسنگ.   

 گير  ه چالهاي ضربهمحاسب

  .شود گير باشد، مقدار آن از رابطه زير محاسبه مي رديفي چالهاي ضربهفاصله       اگر 

گير باشد، از اين  چالهاي كنترل و يا به عبارت ديگر فاصله چالهاي كنترل از چالهاي ضربهبارسنگ  Dاگر 

  . شود رابطه محاسبه مي

   گير به فوت چالهاي توليد ضربهفاصله رديفي :     

   گير به پوند بر اينچ مربع چالهاي ضربهفشار توليد شده در :      

   چالهاي توليد به پوند بر اينچ مربعفشار توليد شده در :      

   .باشد مي 2آتشكاري است و عموماً برابر ضريبي است كه مربوط به عمل مورد :      
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   چالهاي توليد به فوتفاصله رديفي :      

   گير به اينچ چالهاي ضربهقطر :      

   چالهاي توليد به اينچقطر :      

   )كنترل از چالهاي ضربه گيرفاصله چالهاي (چالهاي كنترل بارسنگ :      

  زدگي از چالهاي توليد عقبفاصله :      

 : مثال 

، فشار درون چالهاي توليد پوند بر اينچ مربع  60106گير معادل  در صورتيكه فشار درون چالهاي ضربه

اينچ و ميزان  9گير يكسان و معادل  پوند بر اينچ مربع، قطر چالهاي توليد و ضربه 342056معادل 

فوت به دست آمده  15آتشكاريهاي گذشته معادل حاصله از چالهاي توليد در ) Back break(زدگي  عقب

  .عيين نماييدگير از چالهاي كنترل را ت باشد، فاصله رديف چالهاي ضربه

  

 شناسي  زمين

تاكنون تجربيات زيادي از كاربرد آتشكاري پيش شكافي در انواع سنگهاي رسوبي، آذرين و دگرگوني به   

اند، در ماسه سنگ، بازالت، آندزيت،  هاي پايداري كه از شيب مناسب برخوردار بوده دست آمده و دامنه

  . شناسي انجام شده است زمينشيست، گنيس و سنگهاي متعلق به دورانهاي مختلف 

شناسي نقش بسيار مهمي در مشخصات فيزيكي و مكانيكي سنگ دارند بدون شك  از آنجا كه عوامل زمين

  . در آتشكاريهاي كنترل شده نيز بايد مورد توجه قرار گيرند

شي از ها و به منظور كاهش لطمات نا انتخاب روش آتشكاري كنترل شده، شيب دائمي پله، شيب موقت پله

انفجار بايد تأثير عوامل زمين شناسي بر سنگ مورد انفجار مطالعه گردد اين مطالعات از منابع زير صورت 

  . پذيرد مي
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   هاي  هاي حاصل در اكتشافات و بالاخره آزمايش حفر چال، نمودارهاي ژئوفيزيك حفرهنمودارهاي

  ؛ العمل سنگ در مقابل انفجار اجرا شده براي تعيين كيفيت و عكس

   كششي و فشاري سنگها از نقطه نظر خرد شدن حائز اهميت استمقاومت .  

  موجب كاهش مقاومت سنگ بشود و چه بسا كه براي خرد كردن آن نيازي به تواند  هوازدگي مي

آتشكاري نباشد؛ و اگر قرار است در چنين سنگي انفجار صورت گيرد بايد بر تعداد چالها افزود و 

  . آيد در غير اينصورت عقب زدگي بوجود مي. دادخرج هر چال را كاهش 

  Half  cost  factor (HCF)ارزيابي آتشكاري كنترل شده با ضريب 

 گيري و سطح  برداري اندازه زدگي توسط نقشه براي ارزيابي نتيجه آتشكاري كنترل شده ميزان عقب

 . گيرد ه و بررسي قرار ميها، با دقت مورد مطالع آزاد ايجاد شده جهت تعيين وضعيت تركها و درزه

 گير است معمولاً با  ها در سنگهاي باقيمانده علاوه بر اينكه وقت گيري به هر حال اين بررسي و اندازه

شود و براي اين منظور نياز به  انجام آنها به شرايط واقعي سنگ باقيمانده نيز دقيقاً پي برده نمي

  .است HCFآنها روش باشد كه يكي از  روشي آسان و سريع و كم خرج مي

  در اين روش مجموع ارتفاع اثرات چالهاي باقيمانده در ديواره پله را بر مجموع ارتفاع چالهاي حفر

  .آورند به دست ميرا  HCFشده تقسيم نموده و به اين ترتيب ضريب 

 مجموع طول نيم استوانه قابل مشاهده چالها پس از انفجار
HCF = 

 مجموع طول كل چالهاي حفر شده

 .به دست آمده از اين طريق رابطه مستقيم با نتيجه آتشكاري دارد HCFفاكتور  •

بيانگر آتشكاري مطلوبتر بوده و بدين ترتيب كه هر چه مقدار اين فاكتور افزايش يابد    •

HCF=100% نشان دهنده بهترين حالت ممكن است.  

توان با توجه به  ميل آتشكاري، در انفجارهاي قبلي و تغييرات لازم در روش كنتر HCFبا ارزيابي  •

  .طراحي شده از قبل دست يافت HCFمسائل اقتصادي به 
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 :گيرد زدگي در سنگها موارد ذيل مد نظر قرار مي بطور كلي جهت كنترل عقب

هاي اضافي نظير  در صورتيكه با توجه به شرايط سنگ از آتشكاري كنترل شده استفاده شود، از هزينه - 1

ها، پايدارسازي سطح آزاد ايجاد شده و ساير موارد منفي ديگر  زدگي در پله نگام بروز عقبگيري سنگها ه لق

  . جلوگيري به عمل خواهد آمد

  .گير ابعاد خرج مصرفي كاهش و پراكندگي آنها افزايش يابد در چالهاي كنترل و چالهاي ضربه - 2

هاي توليد شده ناشي از انفجار آخرين با كاهش فاصله چالهاي كنترل تا رديف آخر چالهاي توليد، گاز -3

رديف چال توليد به عوض عبور از حدود بلوك مورد انفجار، راه خود را به سطح آزاد نزديك خود باز نموده و 

  . موجب عقب زدگي خواهد شد

با توجه به مسيرهاي محدود عبور گاز در داخل سنگ، با انفجار تعداد كمتر چال بطور همزمان، از توليد  -4

قدار زيادي گاز در يك زمان جلوگيري به عمل آمده كه بدين ترتيب حركت گازهاي توليد شده به خارج از م

   .محدوده مورد نظر كنترل خواهد گرديد
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شناسي مهندسي،  بهترين روش آتشكاري با بررسي اطلاعات موجود در مورد سنگ، برداشتهاي زمين -5

. گردد كه داراي سنگهاي بريده و نمايان باشند، انتخاب مي بررسي رخنمونها و بررسي ساير قسمتهاي معدن

  :باشد مؤثر در اين انتخاب به شرح ذيل ميبعضي از پارامترهاي 

   مقاومت و يكپارچگي سنگها :الف

  ميزان شكستگي در توده سنگ و ابعاد ناپيوستگيها  :ب

   جهت ناپيوستگيها و زاويه تقاطع آنها با رديف چالهاي كنترل :ج

   ها درزهشرايط  :د

شود، فاصله و خرجگذاري چالهاي كنترل  هاييكه شكستگي و يا هوازدگي در سنگها مشاهده مي در محل -6

گردند  بايد كاهش يافته و در صورت ضرورت از چالهاي كمكي بين چالهاي كنترل كه خرجگذاري نمي

   .استفاده شود

هاي  ارزيابي گرديده و با تغييرات لازمه در آرايشآتشكاري كنترل شده نتيجه  HCFبا استفاده از ضريب  -7

 .بيني شده در طرح افزايش داد توان تا حد پيش ميرا  HCFگذاري چالهاي كنترل، فاكتور  احتمالي و خرج

هاي احتمالي بوجود آمده ناشي از كاربرد يكي از روشهاي كنترل آتشكاري براي ديواره  در مورد آسيب -8

  .به جدول مربوطه نسبت به رفع آن اقدام نمود توان با رجوع جديد، مي

  .گيري نهايي از جداول و فرمولهاي معرفي شده استفاده شود براي شروع كار و اجراي آزمايش تا نتيجه - 9

رود كه  انفجارهاي كم تأخيري زماني به كار مي. چالهاي كنترل تا آنجا كه ممكن است فوري آتش شوند -10

  . وضعيت سنگ مشهود استخطر لرزش زمين يا تغيير 

ها موجب  در صورتي كه درزه. چالهاي كنترل بايد در قسمت صلب سنگ و نه در شكافها حفر گردند -11

  .عدد چال حفر شود 2تقسيم توده سنگ به قطعات مختلف شده باشند، در هر قطعه حداقل 

  . معمولاً چالهاي روباز قطورتر از چالهاي زيرزميني هستند -12
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 حلهاي آن  الي ناشي از اجراي روش كنترل آتشكاري براي ديواره جديد و راهآسيب احتم

 راه حلهاي ممكن  علت بروز آسيب  نوع آسيب 

اي گونهعقب زدگي در ديواره جديد به  - 1

است كه اثري از چالهاي كنترل بر روي اين

  .ديواره باقي نمانده است

گير بيش از اندازه رديف چالهاي ضربه: الف

گذاري شده و يا فاصله اين رديف تا خرج

  .رديف چالهاي كنترل بسيار كم بوده است

گير فاصله بين رديفهاي كنترل و ضربه:  الف

افزايش داده شود و ضمن كاهش ميزان خرج

گير، اين مصرفي در درون چالهاي ضربه

ميلي ثانيه نسبت 15چالها با تأخيري معادل 

 . به يكديگر منفجر گردند

يزان خرج مصرفي در درون چالهايم: ب

  .كنترل بيش از اندازه لازم بوده است

فاصله چالهاي كنترل از يكديگر افزايش: ب

و يا ميزان خرج مصرفي در آنها كاهش داده

  .شود

عقب زدگي فقط در محدوده هر چال - 2

  .ايجاد گرديده است

فشار توليدي در درون چالهاي كنترل از 

مورد انفجار بيشتر مقاومت فشاري سنگ 

  .بوده است

كاهش مقدار خرج در چال با ازياد ضريب

اي گذاري مرحله جفت شدگي يا خرج

 Cushionهمچنين در مورد روش 

Blasting   بايد از بار سنگ رديف چالهاي

  .كنترل كاسته شود

عقب زدگي در بين فاصله چالهاي كنترل  -3

  .بوقوع پيوسته است

ير از يكديگر بسيار كـم  گ فاصله چالهاي ضربه

  .بوده است

گيـر از   ضمن افزايش فاصـله چالهـاي ضـربه   

يكديگر بايد نسبت به كاهش خرج بـا ازديـاد   

اي  گذاري مرحلـه  ضريب جفت شدگي با خرج

 . اقدام نمود

ديواره جديد يكنواخت نبوده و داراي فرو - 4
   .باشد ميرفتگي و بر آمدگي 

يگر بسيار فاصله چالهاي كنترل از يكد: الف

  .زياد بوده است

فاصله چالهاي كنترل از يكديگر و خرج: الف

 . مصرفي در آنها كاهش داده شود

بار سنگ رديف چالهاي كنترل كم بوده: ب

  .است

بار سنگ رديف چالهاي كنترل نسبت به: ب

فاصله اين چالها از يكديگر بيشتر انتخاب 

  .گردد

اي كنترلميزان تأخير بين انفجار چاله: ج

  .زياد در نظر گرفته شده است

  .چالهاي كنترل همزمان منفجر گردند: ج
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نهـايي  ميزان خرد شدگي سنگها در حـد   -5

  .باشد بسيار كم مي

فاصله بين رديفهاي ضربه گير و كنترل زيـاد  

  .انتخاب شده است

فاصله بين دو رديف ذكـر شـده كـاهش داده    

  .شود

ده شده است جديد ترك خورلبه ديواره  -6  

  

ارتفاع انسداد چالهاي كنتـرل كـم بـوده    : الف

  .است

ارتفاع انسداد چالهـاي كنتـرل افـزايش    : الف

  .داده شود

سنگهاي بالاي چالها به علت هوازدگي يـا  : ب 

  .اند درزه و شكاف فراوان ضعيف بوده

مابين خرجهاي مصرفي در بالاي چالهاي : ب

در ( كنتـرل خــالي از هـر گونــه مـواد باطلــه   

همچنـين  . بـاقي بمانـد  ) حقيقت مملو از هوا

هاي راهنمـا بـا    مابين چالهاي كنترل از چال

  .قطر كم استفاده شود

  

  مقررات موجود در كشور

اصولاً در مورد فعاليتهاي معدني كشور، مقررات معدودي وجود دارد كه مقررات مربوط به آتشباري نيز از اين 

  .بندي كرد توان به شرح زير رده رات موجود در اين زمينه را ميبه هر حال مقر. امر مستثني نيست

  : نامه موجود جديدترين آئين •

است كه در سال  79/25/11نامه ايمني معادن مصوب  نامه موجود درباره مسايل معدني، آئين آخرين آئين

  .شار يافته استاز سوي دفتر نظارت و ايمني معادن و با همكاري وزارت كار و امور اجتماعي انت 1381

   :نامه موجود ترين آئين قديمي •

نامه فني و نظارت بر معادن كشور مصوبه  ترين آئين نامه موجود درباره مسايل معدني، آئين قديمي

هيأت وزيران وقت است كه فصل پنجم آن تحت عنوان استعمال مواد ناريه در معدن است و  1336/05/12

  . صاص داردآن به اين امر اخت 60لغايت  43مواد 

  ها نامه ر آئينساي

  .ها و مقررات ديگر نيز به شرح زير تدوين شده است نامه نامه ياد شده بعضي آئين در فاصله دو آئين
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مقررات حمل و نقل، انبار، نگاهداري و به كار بردن مواد منفجره در عمليات اكتشاف و استخراج  –الف 

  معادن، 

از سوي اداره كل معادن وزارت اقتصاد وقت انتشار  1346ر سال اين مقررات به صورت كتابچه كوچكي د

   .صفحه است 32يافته و مشتمل بر 

 دستورالعمل حمل و نقل، نگاهداري و به كار بردن مواد منفجره  –ب 

از سوي اداره كل نظارت بر معادن وزارت  1352اي در سال  صفحه 77اين دستورالعمل به صورت جزوه 

   .يافته استاقتصاد وقت انتشار 

  سنگ  قوانين ايمني در معادن زغال

از سوي شركت ملي ذوب آهن وقت تنظيم شد كه مفاد آن عمدتاً از استاندارد  1350نامه در سال  اين آئين

نامه به طور رسمي به تصويب مراجع ذيصلاح  اگر چه اين آئين. اتحاد جماهير شوروي سابق گرفته شده بود

سنگ  ركت ملي ذوب آهن قرار گرفت كه در آن زمان تقريباً تمام معادن زغالنرسيد ولي مبناي كار در ش

   .نامه مربوط به مواد منفجره و آتشباري است اين آئين 276لغايت  238مواد . فعال مهم را در اختيار داشت

  دستورالعمل اجرايي مواد ناريه  -د

ور مربوط به وزارت كشور منتشر شده از سوي دبيرخانه شوراي امنيت كش 1382اين دستورالعمل در سال 

   .است كه در آن موارد مختلف كار با مواد منفجره و آتشباري آمده است

  ملاحظات اساسي در انبار نمودن مواد منفجره و وسائل آتشباري مربوطه

اي باشد كه از هر نوع تصادف و  مكان انبار، ساختمان انبار، حفاظت و اداره نمودن انبار بايد بگونه •

حتمالاتي كه سبب انفجار غير منتظره مواد داخل انبار و يا كاهش يافتن غير منتظره مواد مزبور در ا

انبار و يا وارد آوردن هر نوع زيان جاني و يا مالي به مردم يا املاك اطراف انبار خواهد شد، 

 . جلوگيري بعمل آيد

بطوريكه انباشتن . حائز اهميت است لذا شرايط انبار و انبارداري مواد منفجره از نظر ايمني بسيار •

هاي مختلف ممكن است سبب فاسد شدن و يا كند  غير صحيح مواد منفجره و يا چاشنيها و يا فتيله
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در اينصورت بايد مواد كار گذاشته . شدن مواد مزبور شده و در نتيجه به كار آتشباري لطمه بزند

براي كارگذاري مجدد با مواد فاسد نشده نمود شده در چال را در آورد و چال را تميز كرده و آماده 

   .كه اقدامي است پر خطر و عامل مهم بروز تصادفات توسط مواد منفجره بشمار مي آيد

به طور كلي انباشتن مواد منفجره در انباري كه در آن جريان هواي تازه وجود نداشته باشد سبب  •

اين خود به طور غير مستقيم موجب فاسد شود و  توليد گاز و يا رطوبت و يا حرارت در انبار مي

شدن مواد منفجره در صورت انباشتن زياد مواد منفجره و يا انباشتن طولاني مواد مزبور و يا باعث 

  .گردد بروز تصادفات ناخواسته مي

لذا انبار مواد منفجره بايد طوري ساخته شود كه تهويه در آن به آساني عملي گردد تا بدينوسيله  •

بنابراين انبار . بت توليد شده را از انبار خارج نموده و از حرارت توليد شده نيز كاسته شودگاز و رطو

در ادامه مشخصات اساسي . مواد منفجره بايد كاملاً خشك و خنك بوده و داراي تهويه مناسب باشد

   .انبار مواد منفجره و وسائل آتشباري مربوطه خواهد آمد

  مكان انبار

در كشورهائيكه مقررات دقيق و . از كشورها تابع قوانين و مقررات خاص آن كشور است مكان انبار در خيلي

شود  اي جهت انتخاب مكان انبار مواد منفجره و وسائل آتشباري وضع نشده است پيشنهاد مي استاندارد شده

 : كه

ر اماكن و حداقل فاصله محل انبار مزبور بر حسب وزن ماده منفجره محتوي در انبار و نسبت به ساي •

   .آيند باشد ساختمانهاي عمومي و يا خصوصي مطابق جداولي كه در پي مي

حداقل فاصله محل انبار چاشنيها و ساير وسائل انفجار بر حسب تعداد آنها و نسبت به ساير اماكن و  •

   .آيند باشد ساختمانهاي عمومي و يا خصوصي مطابق جداولي كه در پي مي

كيلوگرم مواد منفجره با قدرت متوسط در نظر  105انفجار معادل  چاشني از نظر قدرت 1000هر  •

   .گرفته شود
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هر گاه دو يا چند انبار مواد منفجره نزديك بهم قرار داده شود فواصل انبارهاي محتوي كمتر از  •

براي انبارهاي محتوي . متر باشد 35كيلوگرم ماده منفجره و يا معادل آن از هم نبايد كمتر از  500

كيلوگرم مواد منفجره اضافي يك  500كيلوگرم ماده منفجره و يا معادل آن بازاء هر  500 بيش از

  .متر مزبور اضافه گردد 35متر به 

اگر تعداد . متر از انبار ساير مواد منفجره قرار داده شود 15ها نبايد در فاصله كمتر از  انبار چاشني •

متر باشد و بازاء هر  30اصله مزبور بايد  عدد است، حداقل ف 2000چاشنيهاي يك انبار بيش از 

   .متر مزبور اضافه گردد 30عدد چاشني اضافي نيم متر به  100000

  كمترين فواصل انبار مواد منفجره محصور شده نسبت به ساير اماكن

وزن مواد منفجره 
 )كيلوگرم (

 )متر(حداقل فاصله انبار محصور شده توسط خاك يا تپه طبيعي و يا مصنوعي 

 ساختمانهاي مسكوني تا از
خطوط راه آهن 

 مسافربري

جاده ماشين روي 
 عمومي

فاصله دو انبار از 
 هم

1 2 25 10 10 13 

2 5 30 13 13 14 

5 10 37 15 15 14/5 

10 15 42 17 17 15 

15 20 47 19 19 15/5 

20 25 50 21 21 16/5 

25 34 57 23 23 17/5 

24 48 63 25 25 19/5 

48 61 67 27 27 20/5 

61 72 72 29 29 22 

72 99 78 32 32 23 

99 123 85 35 35 24 
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وزن مواد منفجره 
 )كيلوگرم (

 )متر(حداقل فاصله انبار محصور شده توسط خاك يا تپه طبيعي و يا مصنوعي 

 ساختمانهاي مسكوني تا از
خطوط راه آهن 

 مسافربري

جاده ماشين روي 
 عمومي

فاصله دو انبار از 
 هم

123 150 90 37 37 25 

150 200 100 40 40 26 

200 250 107 43 43 27/5 

250 300 113 46 46 29 

200 350 119 49 49 30 

350 400 123 51 51 31/5 

400 450 130 53 53 33 

450 500 134 55 55 35 

500 750 157 65 58 35/5 

750 1000 200 80 60 36 

1000 1500 220 15 65 37 

1500 2000 237 116 70 38 

2000 2500 250 130 75 39 

2500 3000 260 150 79 40 

3000 3500 270 162 82 41 

3500 4000 280 169 80 42 

4000 4500 287 175 85 43 

4500 5000 291 178 88 44 

5000 7500 299 181 94 49 

7500 10000 315  100 54 
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وزن مواد منفجره 
 )كيلوگرم (

 )متر(حداقل فاصله انبار محصور شده توسط خاك يا تپه طبيعي و يا مصنوعي 

 ساختمانهاي مسكوني تا از
خطوط راه آهن 

 مسافربري

جاده ماشين روي 
 عمومي

فاصله دو انبار از 
 هم

10000 12500 352  206 60 

12500 15000 380  113 65 

15000 17500 400  120 69 

17500 20000 425 183 127 72 

20000 22500 450 190 133 75 

22500 25000 470 197 140 79 

25000 27500 487 203 147 82 

27500  30000  505  210  152  85  

30000  32500  522  215  158  89  

32500  35000  533  210  163  92  

35000  37500  522  225  169  95  

37500  40000  565  230  172  99  

40000  42500  577  235  175  105  

42500  45000  587  240  180  112  

45000  47500  597  245  185  120  

47500  50000  605  250  190  135  

50000  62500  612  255  195  150  

62500  100000  700  400  210  200  

  .هرگاه انبار مواد منفجره محصور نباشد فواصل مندرجه در بالا را  بايد دو برابر نمود: تبصره
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  ها و وسائل آتشباري محصور شده نسبت به ساير اماكن كمترين فواصل انبار چاشني

 )متر(حداقل مييمم فاصله انبار محصور شده توسط خاك يا تپه طبيعي و يا مصنوعي  اشنيتعداد چ

 تا از
ساختمانهاي 
 مسكوني

خطوط راه آهن 
 مسافربري

جاده ماشين روي 
 عمومي

فاصله دو انبار از 
 هم

1000 5000 5 5/3 2 15 

5000 10000 10 7 5/3 18 

10000 20000 20 13 6 22 

20000 25000 25 15 8 30 

25000 50000 40 24 15 35 

50000 100000 60 34 19 37 

100000 150000 87 53 25 39 

150000 200000 107 64 32 41 

200000 250000 120 72 37 42 

250000 300000 134 80 40 43 

300000 350000 144 87 44 44 

350000 400000 154 92 47 45 

400000 450000 164 99 50 46 

450000  500000  170  102  52  47  

500000  750000  180  107  54  50  

750000  1000000  200  120  60  52  

1000000  1500000  220  130  65  54  

1500000  2000000  240  142  70  55  

2000000  2500000  250  150  75  56  

2500000  3000000  260  160  79  57  
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 )متر(حداقل مييمم فاصله انبار محصور شده توسط خاك يا تپه طبيعي و يا مصنوعي  اشنيتعداد چ

 تا از
ساختمانهاي 
 مسكوني

خطوط راه آهن 
 مسافربري

جاده ماشين روي 
 عمومي

فاصله دو انبار از 
 هم

3000000  3500000  270  162  82  58  

3500000  4000000  280  167  84  59  

4000000  4500000  284  170  85  60  

4500000  5000000  290  174  87  61  

5000000  7500000  297  179  89  63  

7500000  10000000 325  195  97  65  

10000000 12500000 352  212  105  72  

12500000 15000000 380  227  112  75  

15000000 17500000 402  242  120  79  

17500000 20000000 425  255  127  85  

هرگاه انبار چاشنيها و وسائل آتشباري با مواد منفجره محصور نباشد فواصل مندرجه در بالا را بايد دو : تبصره

 . برابر نمود

يا حصار مصنوعي خاكي بنا نمود و يا فواصل محل انبار را از ساير ساختمانها و در نواحي مسطح بايد 

مكانهاي تر و يا مرطوب جهت انباشتن و يا انبار مواد منفجره مناسب . تأسيسات به مقدار معابر زيادتر كرد

  .نيستند

  انتخاب محل انبار

 : در انتخاب محل انبار دو فاكتور مهم را بايد در نظر گرفت

  ي ايمن •

  اقتصاد عمليات •

اين نكته . سوزي از بين برود مكان انبار و حوالي آن بايد از هر گونه درخت و بوته بدور باشد تا احتمال آتش

در نواحي كوهستاني و يا مكانهايي كه تپه و ماهور بوفور . بويژه در نواحي خشك و گرم حائز اهميت است
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عي جهت محصور كردن انبار مواد منفجره استفاده نموده و توان از آنها بعنوان حصار طبي شوند مي يافت مي

  ). زاغه(ها بنا نمود  انبار را در كنار آنها و يا توسط تونل زني در داخل انواع تپه

  :شود كه بر حسب ظرفيت و كاربرد عبارتند از به سه منظور بنا مي: ساختمان انبار

آيد يكبار و براي طول عمر معدن ساخته  ر ميچنانكه از نامش ب: انبار اصلي و دائمي مواد منفجره

  :شود اين نوع انبار بر حسب ظرفيت به سه دسته زير تقسيم مي. شود مي

 كيلوگرم مواد منفجره 5000انبار دائمي به ظرفيت بيش از  - دسته اول  

ي مواد شود كه حداكثر انباشتن برا اين انبارها از بزرگترين نوع و داراي ايمني كامل بوده و توصيه مي

درصد  15كيلوگرم و براي مواد منفجره قوي داراي بيش از  100000منفجره معمولي در آنها كمتر از 

  . كيلوگرم باشد 40000حجمي نتيروگلسيرين كمتر از 

هاي طبيعي و يا مصنوعي از خاك بدون  سازند و بايستي توسط تپه اين انبارها را معمولاً روي زمين مي

موسوم است طوري محصور باشند كه بجز راه ورودي و خروجي به انبار، ارتفاع  سنگريزه كه به خاكريز

خاكريز يك متر از سقف انبار بالاتر بوده و ضخامت رأس خاكريز از يك متر كمتر نباشند و زاويه يا شيب و 

  .درجه است بيشتر نباشد 45هاي خاكريز از شيب ريزش طبيعي شن نرم و خشك كه  ديواره

  قاعده خاكريز تا پي ساختمان اصلي انبار مواد منفجره در نواحي خشك و كم باران حداقل فاصله

 . نبايد از دو متر كمتر باشد

  متر بيشتر بوده و سطح زمين در وسط اين فاصله طوري  5در نواحي پر باران فاصله مزبور نبايد از

 بعرض نيم متر و شيب داده شود كه آب باران براحتي توسط جوي تعبيه شده در آن كه معمولاً

  . عمق يك متر است براحتي بطرف خارج از محيط انبار جريان يابد

 المقدور بايد از بكار  حتي. توان از بتن، سنگ، سيمان، آجر و تير آهن ساخت انبار مواد منفجره را مي

ر به زيرا در صورت بروز انفجار در انبار بفواصل زيادي پرتاب شده و منج. بردن سنگ خودداري نمود

  . گردد بروز تصادفات بيشتر مي
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 شود ضد آتش بودن انبار كافيست ليكن هر گاه  اگر در انبار مواد منفجره فقط باروت نگه داشته مي

مواد منفجره و بويژه مواد ناريه قوي در انبار موجود باشد بايد علاوه بر ضد آتش بودن ضد گلوله نيز 

  . باشد

  سانتي متر از يكديگر فاصله دارند و بين دو  50تا  5/2كه به فاصله بهترين نوع انبار از دو لايه آجر

ضخامت كل ديوار بستگي دارد به ظرفيت انبار و . دهد اند تشكيل مي لايه را با شن خشك پر كرده

   .شود ايكه در آن انباشته مي نوع ماده منفجره

 هاي مواد ناريه مورد  برابر كل حجم بسته 5تا  3شود كه حجم داخلي انبار هميشه  توصيه مي

كف انبار بايد حداقل يك متر از سطح زمين بلندتر بوده و از بتن و يا تير . انباشتن محاسبه گردد

  .ها باشد سقف انبار بايد سبكتر و كم مقاوم تر از ديواره. آهن باشد

 ي در اين صورت برا. توان بجاي سيمان و يا گچ كاري از چوب ساخت سطوح داخلي انبار را مي

ميخهاي فلزي داراي . اتصالات قطعات چوب بايد از پيچهاي مسي يا برنجي و يا چوبي استفاده نمود

جدار خارجي انبار بايد به رنگهاي سفيد و يا . خطرات زيادي به  هنگام سوانح خواهند بود

  . آلومينيومي و يا روشن كه منعكس كننده حرارت و تابش خورشيد است باشد

 كشي و غيره در داخل انبار مواد منفجره ممنوع است و جهت  كشي و يا لوله سيم نصب كليد برق و يا

اي با سيمهاي مشبك دار و يا لامپ معدني  هاي شيشه روشنائي بايد نور ورودي از پشت پنجره

  . استفاده نمود

  استفاده از چراغهاي نفتي، شمع، فندك، كبريت و بنزين و غيره چه جهت روشنائي و چه براي گرم

   .كردن در انبار اكيداً ممنوع است

  درجه  10گراد بيشتر و در زمستان از  درجه سانتي 30درجه حرارت انبار در تابستان نبايد از

بطور كلي انبارهاي دائمي و اصلي بايد عايق حرارت، ضد رطوبت، ضد . گراد كمتر باشد سانتي

 . سوزي و ضد گلوله باشد سرقت، ضد آتش
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 متر و با آستر داخلي از چوب محكم به  ئمي را معمولاً از آهن بقطر يك سانتيدرب انبار اصلي و دا

سازند تا هم نسبتاً كم حجم و كم وزن باشد و هم مقاوم در مقابل ضربه و  سانتي متر مي 2/5قطر 

  گلوله

 در . شود ابعاد انبار اصلي متناسب با وزن ماده منفجره در نظر گرفته شده جهت انباشتن تعيين مي

   .ول صفحه بعد ابعاد انبار اصلي دائمي مواد منفجره بر حسب ظرفيت آن آورده شده استجد

  متر از محدوده خارجي خاكريز، انبار اصلي را  1متر و به فاصله  2يك شبكه سيم خاردار به ارتفاع

 كند و فقط اياب و ذهاب در شبكه سيم خاردار و در نزديكي در ورودي به ساختمان انبار احاطه مي

دربهاي انبار بايد هميشه قفل بوده و فقط در مواقع ورود به انبار توسط انباردار باز . تعبيه شده است

   .شوند

  در چهار طرف حفاظ سيمي مزبور تابلوئي از آهن و يا حلب كه بر روي آن علامت خطر و   انبار

   .مواد منفجره نوشته شده است بايد نصب گردد
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  اد منفجره بر حسب ظرفيتابعاد انبار اصلي دائمي مو

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  :فاكتور اصلي

  درصد مساحت كف 60 =مساحت كف انبار جهت اختصاص مواد منفجره.   

  درصد مساحت كف 40 =مساحت راه عبور و مرور و حمل مواد منفجره در انبار   

 باشد هاي انبار كه از شن خشك شده بين دو ديوار آجري و يا دو ديوار ساخته شده  ضخامت ديواره

   سانتيمتر 60 =

 متر 3=فاصله سقف و كف انبار  =ارتفاع انبار   

   .درصد بيشتر كنيد 7/5براي ساختن انبارهاي فولادي ابعاد فوق را  – تبصره

  درصد بيشتر كنيد 8/5درصد مساحت كف انبار ابعاد فوق را  65براي.   

  دصد بيشتر كنيد 17درصد مساحت كف انبار ابعاد فوق را  70براي.   

  درصد بيشتر كنيد 25درصد مساحت كف انبار ابعاد فوق را  75براي.   
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  طرح يك انبار اصلي و دائمي مواد منفجره

  
  ،نگهداري و يا انباشتن هر نوع وسيله و يا مواد ديگري در انبار مواد منفجره اكيداً ممنوع است

يكه تأسيسات الكتريكي در صورت. همچنين نصب كليد برق در داخل انبار مواد منفجره مجاز نيست

دار معدني استفاده  توان جهت روشنايي از چراغهاي باطري ضد انفجار در انبار ساخته شده است مي

  .نمود

  ورود به انبار مواد منفجره با كفش ميخدار و يا وسائل آتشباري و يا چاشني و يا فيتله و يا كبريت و

   .يكي بنمايد اكيداً ممنوع استايكه توليد جرقه و يا بار الكتر يا هرگونه وسيله

  قبل از انجام هرگونه فعاليت تعميراتي در انبار مواد منفجره بايد كليه مواد موجود در انبار را به محل

امن منتقل نموده و پس از بازرسي كامل انبار و تميز نمودن آن از هرگونه پودر و يا تكه مواد 

   .تعمير نمودمنفجره احتمالي و شستن انبار با آب شروع به 

 گير و عايق رعد و برق  شود بايد داراي برق كليه انبارهاي مواد منفجره كه در روي زمين ساخته مي

   .گير در شكل صفحه بعد نشان داده شده است روش ساختن برق. باشد
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متري اطراف انبار از وجود كاغذ، چوب، خار و خاشاك و  50بايد توجه داشت كه حداقل تا شعاع   

   .الاشتعال چون گازوئيل، بنزين، نفت، نايلون و پلاستيك و امثالهم كاملا بري و پاك باشد عمواد سري

  گير انبار مواد منفجره در روي زمين ساختمان برق

  
  هر انبار كامل زيرزميني از يك گالري و يا تونل اصلي و يك گالري و يا تونل انبار تشكيل شده است

 . با انبار زيرزمين استكه گالري اخير در ارتباط مستقيم 

 انبارهاي زيرزميني بايد در محلهاي خشك ساخته شده و تمام وقت تهويه داشته باشند .  

 هاي مربوطه بايد جوي آب و يا آبرو داشته باشند گالري.  
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  جانمايي يك مجتمع انبار زيرزميني مواد منفجره

  
سوزي و يا انفجار گازهاي حاصله  طر آتششوند، معادني كه خ در معادني كه بصورت زيرزميني استخراج مي

كيلوگرم مواد  5000از عمليات استخراج و يا  گرد زغال سنگ كم و يا صفر است، ايجاد انبار به ظرفيت تا 

  :شود عدد چاشني در زيرزمين به دلايل زير توصيه مي 30000منفجره و يا 

 انبار در نزديكي محل مصرف خواهد بود.   

 تر از روي زمين است و امكان انجماد مواد منفجره در زمستان و  رت يكنواختدر زيرزمين درجه حرا

   .يا گرم شدن خارج از حد آن در تابستان وجود ندارند

 خطر صاعقه و رعد و برق وجود ندارند.   

 تر است تا حدي از سرقت محفوظ.   

 در صورت وقوع انفجار ناخواسته در انبار ضرر آن به تأسيسات اطراف كمتر است.  

  :اهم محسنات انبارهاي روي زمين نسبت به انبارهاي زيرزميني عبارتند از

 هزينه ساختمان انبارهاي روي زمين كمتر است.  

 توان انجام  هزينه تهويه انبارهاي روي زمين كمتر است و آنرا با تهويه طبيعي و يا بدون برق نيز مي

   .داد
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  و آسانتر استهزينه نگهداري و كنترل انبارهاي روي زمين كمتر.   

  در صورت وقوع حادثه كمك رساني به انبارهاي روي زمين و تأسيسات مجاور آسانتر و سريعتر

   .است

 امكان دائمي بودن انبارهاي روي زمين و يا محل انبارها بيشتر است.   

 سوزي و يا گازهاي خطرناك و سمي  امكان فرار كردن كاركنان در صورت وقوع حادثه و بروز آتش

   .از انفجار از محيط حادثه بيشتر استحاصل 

  دسته سوم

 كيلوگرم مواد منفجره 500انبار دائمي به ظرفيت كمتر از 

نظر به اينكه مقدار انباشتن مواد منفجره در آنها نسبتاً كم . باشد ترين انبار دائمي مي اين نوع انبارها ساده

در صورت (و نيازي به محصور بودن بين خاكريز باشند  است، لذا كم خطرتر از انبارهاي دسته اول و دوم مي

  . ندارند) احداث روي زمين

ابعاد انبارهاي مزبور بايد هميشه طوري محاسبه شود كه هميشه نسبت حداكثر حجم ماده منفجره 

  . كمتر نباشد 8به  1بيني شده در انبار به حجم كل داخلي انبار از  پيش

  كيلوگرم مواد منفجره روي زمين 500طرح يك انبار دائمي بظرفيت كمتر از 
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  :انبار اصلي و دائمي چاشني و فتيله و بوستر

باشند و همان  انبارهاي چاشني و فتيله و بوستر نيز مانند آنچه درباره مواد منفجره شرح داده شده مي

  :تند ازكه عبار. شوند اين انبارها به سه دسته تقسيم مي. مقررات نيز در مورد انبارهاي اخير صادق است

 در اين . ميليون چاشني و يا معادل آن از فتيله و بوستر 5انبار دائمي به ظرفيت بيش از : دسته اول

منتهي نبايد بيش . شود صورت دقيقا مانند انبارهاي دائمي دسته اول در مورد مواد منفجره عمل مي

   .ته شودميليون چاشني و يا معادل آن از فتيله و بوستر در يك انبار گذاش 20از 

 ميليون چاشني و يا معادل آن از فتيله و بوستر كه  5هزار تا  500انبار دائمي به ظرفيت : دسته دوم

   .شود مانند آنچه در مورد دسته دوم انبار مواد منفجره نوشته شده عمل مي

 ر اين و يا معادل آن از فتيله و بوستر د هزار چاشني 500انبار دائمي به ظرفيت كمتر از : دسته سوم

  .شود صورت مانند انبارهاي دامي دسته سوم مواد منفجره عمل مي

 )موقت(انبار دستي 

  انباري است كه در آن مصرف يك روز مواد منفجره معدن و يا مصرف يك روز چاشني و فتيله و

 .شود بوستر و غيره نگهداري مي

 متر از انبار دستي  35ز لازم به يادآوري است كه انبار دستي مواد منفجره بايد هميشه بيش ا

  .چاشني و فتيله و بوستر فاصله داشته باشد

 توان در هر يك  هاي اطمينان را مي ليكن فتيله. ها قرار داد هاي انفجاري را بايد در انبار چاشني فتيله

  . از انبارهاي مواد منفجره دسته دوم و سوم يا چاشني انبار نمود

 نرسيده باشد بايد به انبار دستي برگشت داده شودايكه در طي روز به مصرف  مواد منفجره.  

  انباشتن مواد منفجره مازاد در هر جاي ديگر حتي اگر انبار اصلي و دائمي مواد منفجره و يا چاشني

   .و غيره باشد اكيدا ممنوع است
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 ورت باشند، ساختمان اين انبارها در معادن روباز بص انبارهاي دستي دائمي نبوده و قابل جابجائي مي

ليكن با ابعاد كوچكتر متناسب با كاربرد و . باشد آنچه در دسته سوم مواد منفجره شرح داده شد مي

متري  100تا  50ظرفيت مورد نياز، در معادن زيرزميني محل انبار دستي معمولا در فاصله حدود 

و وسيع كه  ليكن در معادن زيرزميني بزرگ. ها است مجتمع انبارهاي دائمي مواد منفجره و چاشني

جبهه كار به مرور زمان از انبارهاي دائمي مواد منفجره  و يا چاشني و فتيله و بوستر و غيره فاصله 

كار و محل مصرف مواد  تر كه از جبهه گيرد، انبارهاي دستي را به محل نزديكتر ولي مطمئن مي

  .نمايند مزبور فاصله زياد نداشته باشد جابجا مي

 چاشني و يا معادل آن از ساير موارد  20كيلوگرم مواد منفجره و يا  5ز براي ظرفيتهاي كمتر ا

اي با ابعاد مناسب و ضخامت آهن حدود  توان از صندوقهاي آهني محكم و بدون هيچگونه حفره مي

   .نيم تا يك سانتي متر استفاده نمود

 دو قفله باشند، در لولا از داخل داشته و  3هاي آهني بايد از بالا باز شود و بايد  درب صندوق

متر از صندوقهاي حاوي چاشني و  35اينصورت نيز صندوقهاي حاوي مواد منفجره بايد حداقل 

 . فتيله و بوستر و غيره فاصله داشته باشند

  تحت هر شرايطي حداقل فاصله انبارهاي منفجره در بالا نبايد لازم به تاكيد است كه در هر صورت و

  . گيرد باشد ري كه در آن انفجار صورت ميمتر از جبهه كا 300كمتر از 

 كن بايد هميشه همراه آتشبار و يا نزديك و تحت نظر دائمي وي باشد ساير وسائل آتشباري و آتش.   

 نگهداري انبار و مواد منفجره و چاشني و غيره

 ي انباردار مزبور بايد شخص. باشد نبار مواد منفجره بايد تحت سرپرستي و مسؤوليت يك انباردار

  .مطمئن و مطلع باشد تا بتواند اصول انبارداري چنين مواد خطرناكي را كاملا رعايت نمايد

  در دفتر انبار بايد دفتري موجود باشد كه در آن ليست كامل مواد منفجره موجود در انبار با ذكر نوع

ام تحويل گيرنده و و تاريخ ساخت مواد و نام كارخانه سازنده و مقدار يا تعداد و نام تحويل دهنده و ن

  . تاريخ تحويل و امضاي تحويل دهنده و امضاي تحويل گيرنده قيد شده باشد
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  در صورت خارج نمودن مواد مزبور از انبار جهت آتشباري بايد فرم درخواست مواد در سه نسخه

ايد فرم مزبور ب. توسط آتشبار مسؤول كه تحويل گيرنده از انبار خواهد بود به انباردار داده شود

حاوي نام مواد، نام سازنده و مقدار يا تعداد مورد نياز و تاريخ درخواست، ساعت تحويل و محل 

استفاده و نام درخواست كننده كه بايد متصدي معدن و مسؤول آتشبار باشد و شماره كارمندي 

   .شددرخواست كننده كه بايد با معرفي نام آتشكار يا تحويل گيرنده و امضاي درخواست كننده با

  و تحويل گيرنده ) انبار دار(پس از تحويل مواد به آتشكار يا تحويل گيرنده هر دو نفر تحويل دهنده

اصل درخواست نزد انباردار و يك كپي . بايستي دو فرم مزبور را جهت تحويل امضاء نمايند) آتشكار(

داده ) كننده درخواست(يا رونوشت در روز تحويل و مستقيما توسط انباردار به متصدي معدن 

انباردار موظف است . شود داده مي) آتشكار(نسخه آخر نيز به دست تحويل گيرنده مواد . خواهد شد

 . اصل فرم درخواست مزبور را پس از درج در دفتر موجودي انبار در بايگاني نگهداري نمايد

  انبار چاشني و يا با انباردار بايستي مواظب باشد كه آتشكاران با در دست داشتن ماده منفجره وارد

   .در دست داشتن چاشني وارد انبار مواد منفجره نشوند

 تر زودتر  مواد منفجره بايد به ترتيب تاريخ ساخت انبار شود تا در هنگام مصرف از مواد قديمي

   .استفاده شود

 درجه  در موقع تحويل گرفتن مواد، انباردار بايد دستورالعمل انبارداري، نگهداري، حداقل و حداكثر

حرارت ايمني و سالم ماندن براي مواد مزبور را كه نسبت به نوع مواد متفاوت است، از كارخانه 

   .سازنده دريافت و دقيقا بدان عمل نمايد

  آتشباران و يا تحويل گيرندگان مواد موظفند در آخر هر ماه صورتي از آنچه از انبار مزبور تحويل

. مقدار مصرف براي موازنه حساب به انباردار تسليم نماينداند با درج  اند و مصرف نموده گرفته

مهندس مسؤول معدن بايد در آخر هر ماه موجودي انبار با صورت گزارش شده توسط انباردار و 

اند مقايسه نمايد و چنانچه اختلافي ديده شد علت را  همچنين صورتيكه آتشباران گزارش داده

 . كل را پيدا كند و بررسي نمايدبررسي كند تا ببيند علت كجا است و مش
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 كند در يك جعبه  آوري مي انباردار موظف است همه روزه انبار را تميز و جارو نمايد و آنچه جمع

اي ايمن از انبار نگهداري كند تا در موقع مناسب محتويات جعبه مزبور را  ، در گوشه چوبي جداگانه

انبار مواد و از هر نوع تأسيسات ديگر به دور  متر از 500اي كه حداقل  با رعايت احتياط در نقطه

   .باشد آتش زده و بسوزاند

 : هاي مواد منفجره بايد طوري در انبار چيده شود كه جعبه

  . اولا مشخصات روي آنها در يك سمت بوده و به وضوح ديده شود .1

ر گيرند كه جريان از ديوار انبار فاصله داشته و طوري رويهم قراسانتي متر  20حداقل ها  ثانيا جعبه .2

  .ها را بايد روي الوارهاي چوبي قرار داد براي اين منظور جعبه. ها عبور نمايد هواي كافي بين جعبه

ها و غيره  ها بايد بطرف بالا قرار گيرد، بطوري كه فشنگهاي مواد منفجره و چاشني ثالثا درب جعبه .3

  . به طور افقي قرار گيرند

و به هر حال . ها كاسته گردد هم چيده شود تا از خطر سقوط جعبهروي جعبه  5رابعا نبايد بيش از  .4

  . متر تجاوز نمايد 5/1ارتفاع كل هر ستون جعبه چيده شده به رويهم نبايد از 

ها را بايد طوري كنار هم قرار داد كه فواصل مناسبي جهت تسهيل نمودن حمل  خامسا ستون جعبه .5

   .و نقل آنها فراهم آيد

 جره و يا چاشني و يا فتيله و يا بوستر را بايد بالاتر از كف انبار و بر روي تخته و هاي مواد منف جعبه

هاي مواد منفجره بايد توسط انباردار و يا تحت نظارت  باز كردن درب جعبه. يا الوار چوبي چيد

 . متر از انبار انجام گيرد 15مستقيم وي و حداقل در فاصله 

 نمايد، مانند ديلم آهن و  از بكار بردن ابزاري كه جرقه توليد ميها بايد  هنگام باز نمودن درب جعبه

در اين موارد بايستي از يك تكه چوب نازك و . يا چكش آهن و يا چاقوي آهني اكيدا خودداري كرد

هاي چوبي مواد منفجره از آچار و  يا چكش چوبي يا لاستيكي يا فيبري و براي باز نمودن پيچ جعبه

مود، براي خارج نمودن چاشني از جعبه نبايد از ميخ و پيچ وسيله آهني پيچ گوشتي استفاده ن

  . شوند زيرا خراش برداشته و منفجر مي: استفاده نمود
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 هاي مزبور باز شد، مواد مربوطه در معرفي هواي بيشتري قرار گرفته و جذب  وقتي درب جعبه

. ا را هر چه زودتر به مصرف رسانيدنمايند، لذا براي جلوگيري از فاسد شدن آنها بايد آنه رطوبت مي

هنگام خارج نمودن مواد از جعبه نبايد آنها را در روي زمين در جائيكه امكان لگد زدن و يا پا 

  .گذاشتن بروي آنها باشد قرار داد

 متري انبار يا هر تأسيسات  35هاي خالي را بايد فورا از انبار خارج نموده و در فاصله بيش از  جعبه

 .توانند با رعايت مقررات و با حضور انباردار وارد انبار شوند فقط مسؤولين مربوطه مي. ندديگر سوزا

  گذاشتن هر نوع مواد سوزنده ديگر از قبيل نفت، گازوئيل، بنزين، مواد نايلوني، رنگ، قير و مواد

شد و يا هر گاه كف انباري توسط نيتروگلسيرين لكه . چرب در انبار مواد منفجره اكيدا ممنوع است

بدان آغشته شد و بايد فورا آنرا با محلول خنثي كننده نيتروگلسيرين شست و با جارو يا بروس 

  ليتر آب1/ 5محتوي محلول خنثي كننده نيتروگلسيرين عبارتست از مخلوط . محكمي محو نمود

ر درصد خالص؛ بهت 60گرم سولفيت سديم تجاري  454+ يك ليتر استون + ليتر الكل چوب 3/5+  

است كه مواد متشكله محلول مزبور هميشه آماده و در دسترس باشد تا در موقع نياز بتوان بفوريت 

 .آنرا ساخته و بكار برد

  هر گاه كف انبار از لاستيك فشرده شده و غير قابل نفوذ ساخته شده باشد، نيتروگلسيرين ريخته

با جارو كردن برطرف كرد و توان با پاشيده شدن خاك اره خشك و سپس  شده بر روي آنرا مي

اگر انبار مواد منفجره و يا چاشني و فتيله و . محتوي را در محلي دور از هر نوع تاسيسات سوزاند

توان از فانوسها يا چراغهاي الكتريكي  مي) بويژه در انبارهاي زيرزميني(بوستر نياز به نور داشته باشد 

  .اغ معدني استفاده نمودمخصوصي كه داراي حفاظ ضد انفجار هستند و يا چر

  سيگار كشيدن و يا حمل كبريت و يا سيگار و يا فندك در حوالي انبار مواد منفجره اكيدا ممنوع

  .است

 ورود اشخاص غير مجاز به انبار مواد منفجره و چاشني و فتيله و بوستر اكيدا ممنوع است.  
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  يكنوع انبار فلزي

  
  يكنوع انبار بتني

  
  مواد ناريه چگونگي احداث انبار

شود كه بسته به شرايط زمين و نوع  اجزاي ساختماني هر انبار از فونداسيون كف، ديوارها و سقف تشكيل مي

هاي نواري كه  اين فونداسيون. كنند مقاومت خاك، از فونداسيون بتوني نواري با زاويه مناسب استفاده مي

به . شود ها و سقف انبار منتقل مي ورهاي قائم به ديوارهشود، به وسيله آرمات معمولا زير ديوار انبارها اجرا مي

هنگام محاسبه سقف يك انبار مدفون، حداقل بار لازم براي يك متر خاكريز در روي سقف مد نظر قرار 

توان از اتصال تيرريزي فلزي بر روي ديوارهاي بتوني و سقف  گيرد و در تكنيك سقف سبك نيز مي مي

  . سازي انبارها نيز مقاومت و بار ناشي از انبار كردن مواد بايد مد نظر قرار گيرد كفدر . شيرواني استفاده كرد
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بندي كف بايد به نحوي اجرا شود  سازي در انبارهاي مختلف متفاوت است، لذا شيب از آنجا كه سيستم كف

شتري دارد ولي بدين منظور آبروهاي طرفين انبارها كاربرد بي. كه در موارد لازم بتوان كف را شستشو داد

متري از درب، آب ناشي از شستشو را  1/5بندي مناسب و اجراي لوله و كف شور در فاصله  توان با شيب مي

براي تامين آب مورد نياز شستشو در مجتمع انبارها و يا انبارهاي بزرگ، سيستم . به خارج هدايت كرد

با استفاده از . شود هر انبار توصيه ميمتري از  5نشاني در فاصله حداكثر  آبرساني و اجراي شير آتش

  .توان شستشو و اطفاء حريق را انجام داد نشاني مي هاي آتش شيلنگ

سازي انبارها، بايد حتما پالت چوبي با ميخ برنجي نصب شود و از ورود با كفش ميخ دار جلوگيري  پس از كف

   .از گيوه يا چكمه پلاستيكي استفاده كرد بدين منظور بايد. به عمل آيد تا جرقه احتمالي باعث انفجار نشود

قسمت داخلي سطوح ناصاف ديوارهاي آجري و ديوارهاي ساخته شده از صفحات سبك بايد با ملات سيمان 

نماي ديوار بايد به طور كامل و صاف انجام گيرد و اگر قرار باشد كه سطح سيمان و بتون . پوشش داده شود

ديوارهاي مقاوم بايد نسبت به هم و . ن را با رنگهاي قابل شستشو اندود كنندرا همواره تميز نگهدارند، بايد آ

هاي مقاوم و همچنين فونداسيون متصل و محكم شوند كه اين عمل در ديوارهاي بتني مسطح با  به سقف

قدرت مقاومت ارتباط . گيرد هاي مقاوم و همچنين فونداسيون انجام مي ايجاد ريشه در بين ديوارها به سقف

عناصر ساختماني مثل ديوار به ديوار، ديوار به سقف، و ديوار به كف زمين بايد به صورت مناسب محاسبه 

 . شده و به نحوي اجرا شود كه با وقوع انفجار در فضا، به آنها فشار وارد نيايد

م شده در كانتينرهاي فلزي و انبارهاي كوچك، بايد دقت شود كه در ديواره و سقف، چوب كاري كامل انجا

  .كنند باشد به منظور چوب كاري معمولا از نئوپان استفاده مي

به ويژه در مناطق مرطوب و پر باران، اجراي . از جمله نكات مهم ديگر اجراي زهكشي در اطراف انبار است

با اجراي سيستم زهكشي، آبهاي هرز اطراف . زهكشي براي و جلوگيري از نفوذ رطوبت ضرورت بيشتري دارد

، در پاي ديوارهاي انبار جمع نشده و با استفاده از شيب مناسب سيستم زهكشي، به خارج محوطه انبار

   .شود انبارها هدايت مي
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  مقررات مربوط به انبار مواد ناريه

  هاي مواد منفجره باشد حجم جعبهبرابر  8حداقل حجم انبار مواد بايد.  

 ه كردن مواد منفجره از كاميون ضروري استتعبيه سكوي مناسب در مدخل انبار براي پياد.   

 اين . هاي معمولي استفاده كرد شود، بايد از لامپ اگر براي تامين روشنايي انبار از برق استفاده مي

گذارنند و  كنند يا اينكه در سقف انبار كار مي لامپ را يا در پشت يك دريچه و خارج انبار نصب مي

   .كنند لادي نصب ميروي آن شيشه و روي شيشه پنجره فو

 شود، ضد آتش بودن انبار كافي است و در مواردي  اگر در انبار مواد منفجره فقط باروت نگهداري مي

  .تر نيز در انبار موجود باشد، بايد علاوه بر ضد آتش بودن، ضد گلوله نيز باشد كه مواد منفجره قوي

 حداكثر ظرفيت انبار مواد ناريه مختلف به شرح زير است:  

  تن 40    درصد نيتروگليسرين دارد 15هايي كه بيش از  براي ديناميت   

  تن 240        براي آمونيوم ديناميت و مواد ناريه نظير آنها   

  تن 120                  باروت   

   تن 120                فتيله انفجاري   

   حدي ندارد                فتيله اطمينان   
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اصلي است و براي انبارهاي كوچكتر و دستي، ظرفيت ها مربوط به انبارهاي  بايد توجه داشت كه اين ظرفيت

هاي انبار نبايد از يك  حجم مواد ناريه در هر يك از حجره. مجاز به مراتب كمتر از مقادير ياد شده است

   .هشتم حجم كل تجاوز كند

  :فاكتورهاي اصلي

  درصد مساحت كف  60= مساحت كف انبار جهت اختصاص مواد منفجره 

 درصد مساحت كف 40=مرور و حمل مواد منفجره در انبار مساحت راه عبور و   

  ضخامت ديوارهاي انبار كه از شن خشك ساندويچ شده بين دو ديواره آجري و يا دو ديوار بتني

  سانتيمتر  60=ساخته شده باشد 

 متر 3=فاصله بين سقف و كف انبار = ارتفاع انبار  

 شود و بايد داراي  ديگري گالري انبار تشكيل مي هر انبار زيرزميني از دو گالري يكي گالري اصلي و

  . دو درب يكي در ابتداي گالري اصلي و ديگري در ابتداي گالري انبار باشد

گالري اصلي و گالري انبار بايد در امتداد هم باشند و به وسيله يك گالري رابط عمود بر آن دو به هم مربوط 

منفجره به ظرفيت مورد نظر ساخته شده و در طرف مقابل آن،  در گالري انبار، در يك طرف انبار مواد. شوند

بهتر است در . شود گالري بن بستي به ابعاد مناسب براي تخفيف ضربه انفجار در موارد بروز حادثه حفر مي

بستي براي مستهلك ساختن ضربات احتمالي  هاي بن دو انتهاي گالري رابط و ابتداي گالري انبار، گالري

  .شود انفجار ايجاد

 اي انتخاب شود كه در صورت بروز حادثه و  محل انبار زيرزميني مربوط به شبكه معدن بايد به گونه

سوزي و انفجار  سوزي در آن، مانع فرار كارگران از معدن نشود و همچنين دود حاصل از آتش آتش

   .احتمالي، در قسمتهاي در حال كار به جريان نيافتد

 نصب  نزديك نشويد –ماده منفجره يرون انبار بايد علامت يا تابلوي اي قابل رويت در ب در نقطه

 .شود
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  شوند، موظف به رعايت كليه اصول ايمني فردي از قبيل پوشيدن لباس  افرادي كه وارد انبار مي

   .هستند و نبايد وسايل اضافي داشته باشند) كفش بدون ميخ يا لاستيكي(ضد حريق، كفش ايمني 

  هاي مخصوص با دست جابه جا كرد و از كشيدن،  رقه را در انبار بايد در جعبهمواد منفجره و محت

   .پرتاب كردن و غلطاندن آن خودداري كرد

  هاي خالي و اشياء اضافي وجود داشته باشد در انبار مواد ناريه نبايد جعبه.   

  اين وسايل بايد . وسايل اطفاء حريق را بايد در بيرون انبار در محلي كه در دسترس باشد قرارداد

   .آمادگي كامل اطفاء حريق را در صورت بروز هر گونه حادثه داشته باشند

 هاي شكسته بايد خودداري شود از قرار دادن مواد منفجره و محترقه در داخل جعبه.  

 رعايت اصول سازگاري مواد ناريه در نگهداري مواد منفجره و محترقه در انبارها الزامي است.   

  نظافت كامل در انبار الزامي استرعايت نظم و.   

 توان در انبارها از چراغ قوه مجاز ضد انفجار و يا چراغ قوه دستي استفاده كرد  در موارد لزوم مي

   .مشروط بر آنكه در بيرون از انبار روشن و خاموش شود

 يد استعمال دخانيات و بردن كبريت، فندك و ساير وسايل آتش زا و اصولا هرگونه چيزي كه تول

  .جرقه كند، به داخل انبار ممنوع است

 باز گذاشتن درب انبارهاي مواد ناريه در زمان حضور و فعاليت كاركنان در داخل آن ضروري است.   

 اگر مواد منفجره و محترقه بيش از شش ماه در انبار بماند، بازديد و آزمايش آنها الزامي است.  

 لفن همراه و نظاير آنها در داخل انبار ممنوع استسيم، ت همراه داشتن وسايل مخابراتي نظير بي.   

 توقف بيش از حد و استراحت در انبارهاي مواد ناريه ممنوع است.   

 نگهداري مواد ناريه برگشتي غير آكبند و حساس در محل انبارهاي ناريه ممنوع است.   

 ب بايد در اسرع وقت به در صورت مشاهده هر گونه اشكال در انبار و يا علائم فساد مواد ناريه، مرات

  . سرپرست كارگاه و مدير عامل گزارش شود
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 هاي انبارداري و دماي حداقل و حداكثر  به هنگام تحويل گرفتن انواع مواد منفجره بايد دستورالعمل

از كارخانه سازنده دريافت و دقيقا ) كند كه به اقتضاي نوع مواد فرق مي(انبار در مورد مواد مزبور 

  .ر گيردمورد عمل قرا

 هاي متداول حفاري چالهاي انفجار، محاسبات مربوطه و نحوه خرجگذاري آنها در عمليات انفجار بررسي روش

 قطر چال 

 عمق چال  

  ممانعت از انحراف(امتداد چال(  

 روشهاي حفر چال و ماشينهاي مربوطه

ب عملكرد به دستجات به طور كلي بر حس. آلات حفر چال از حيث نوع و ساز و كار بسيار متنوعند ماشين

 : شوند زير تقسيم مي

  :اي شامل هاي ضربه ماشين) 1

 پرفراتورهاي هواي فشرده با حركت دوراني پيستون   

 پرفراتورهاي هواي فشرده با حركت دوراني مستقل  

 پرفراتورهاي هيدروليكي با حركت دوراني مستقل  

اين . رت مي گيردكه چرخش در سطح زمين و ضربه در داخل چال صو DTHماشينهاي ) 2

   :شوند ها به دو دسته زير تقسيم مي ماشين

  سيستمهايDTH با چكش هواي فشرده و چرخش هواي فشرده   

  سيستمهايDTH با چكش هواي فشرده و چرخش هيدروليكي   

  :شوند ماشينهاي دوراني كه به دو دسته عمده زير تقسيم مي) 3

 كنند قات ضربات مختصري هم وارد ميماشينهاي دوراني براي چالهاي كوچك كه بعضي او.   
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  ماشينهاي دوراني سنگين براي حفر چالهاي بزرگ و عميق كه اساس كار آنها بر خراشيدن سنگ

  .باشد مي

  خواص سنگها از نظر حفر چال

باشد، يكي از مينرالهاي  سختي هر سنگ ناشي از سختي مينرالهاي متشكله آن مي: سختي سنگ –الف 

بوده و به وفور در نقاط مختلف زمين و همراه با ساير كاني ها وجود  7داراي سختي سخت، سليس است كه 

آلات  دارد، هر چقدر مقدار سيليس در سنگ بيشتر باشد قدرت سايندگي آن بيشتر است و قطعاتي از ماشين

  .كند معدني را كه با سنگ تماس مستقيم دارند زودتر فرسوده مي

اي صورت گيرد زيرا كاربرد روش دوراني به علت  حفر چال با روش ضربهدر مورد سنگهاي سخت بهتر است 

مثلاً در سنگ آهك سخت . گيرد سايش بيش از اندازه قطعات حفر چال به كندي و با هزينه زياد انجام مي

اي براي حفر چال استفاده شود و چنانچه بخواهيم روش دوراني را براي حفر چال  بهتر است از روش ضربه

باشيم، اما در سنگ آهك نرم روش دوراني مناسب  يم ناچار به استفاده از دستگاههاي سنگين ميبكار بر

  . باشد مي

بر حسب نوع . توان در آن حفاري نمود تر باشد راحتتر مي هر چقدر سنگ دانه درشت: ها ابعاد دانه -ب

 .خواهد بود بندي حتي اگر مينرالهاي سنگ يكسان باشد، نتايج عمل در حفاري متفاوت دانه

مقاومت سنگهاي مختلف در مقابل فشار متفاوت است و به همين لحاظ در : مقاومت فشاري سنگها -ج

مقاومت  0/1دهند اما چون مقاومت كششي سنگها حدود  اي رفتارهاي متفاوتي نشان مي مقابل چالزني ضربه

  .اده شودشود از خاصيت كششي سنگها استف فشاري است، در حفر يك توده سنگ سعي مي

هاي متفاوت به علت تكتونيك در توده سنگ و  ها ، وجود درزه سطح مشترك بين لايه: درزه و شكاف -د

كنند و با استفاده از اين نقاط ضعف  وجود گسلها نقاط ضعفي هستند كه به شكستن سنگ كمك مي

زني در سنگهاي شكافدار به شود كه چال تر صورت داد، اما يادآور مي توان در بعضي موارد شكستن را راحت مي
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لذا براي حفاري يك توده سنگ به شرح فوق بايد . مراتب پردردسرتر از سنگهاي بدون درزه و شكاف است

 . چالها در جاهايي زده شوند كه كمترين درزه و شكاف وجود داشته باشد

زني در سنگ را سرعت نفوذ مته حفاري در سنگ بر حسب متر در دقيقه قابليت چال: قابليت چالزني -ه

  :قابليت چالزني به دو عامل عمده ارتباط دارد. دهد نشان مي

   ماشين حفر چال –الف 

   نوع سنگ -ب

توان از قابليت چالزني بطور مطلق صحبت نمود بلكه در بيان آن هميشه بايستي نوع  به همين دليل نمي

   .ماشين و كيفيت آن و همچنين نوع سنگ و مشخصات آنرا در نظر داشت

  اي چالزني ضربه

  :اي به قرار زير است اساس كار چالزني ضربه

در اثر اين ضربه سرمته مختصري در . كنيم اي وارد مي اي را روي سنگ گذاشته و به انتهاي آن ضربه سرمته

شكند حال چنانچه  آورد، معادل حجم اين شكاف سنگ مي سنگ فرو رفته و شكافي در آن به وجود مي

شود و اگر  جه بچرخانيم و ضربه ديگري به مته وارد كنيم شكاف ديگري در سنگ ايجاد ميسرمته را چند در

اي از سنگ به قطر معادل سرمته و  اين كار را تا چرخش يك دور كامل سرمته ادامه دهيم در نهايت استوانه

يم، پس از هاي حاصل را پاك كرده و همين كار را ادامه ده اگر سنگ ريزه. آيد عمق شكاف به وجود مي

اين روش همان است كه در قديم با قلم و چكش حفر . گردد مدتي يك چال به عمق معين حفر مي

در يك . نامند و به اصطلاح معدنكاري چكش مي PERFORUTORماشين حفر چال را پرفراتور . كردند مي

تا  80رخش سرمته ضربه در دقيقه و سرعت چ 3000هاي وارده به سرمته تا  پرفراتور معمولي تعداد ضربه

   .دور در دقيقه مي باشد 160
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  اي عوامل مؤثر در راندمان چالزني ضربه

اي به  اي كه نيروي فشاري پشت سرمته در چالزني ضربه تنها وظيفه: نيروي فشاري پشت سرمته -الف

ون به اي پيست عهده دارد، عبارتست از برقرار نمودن ارتباط بين سرمته و سنگ قبل از آنكه انرژي ضربه

اي پيستون دستگاه  بنابراين وظيفه اصلي خرد نمودن سنگ فقط به عهده انرژي ضربه. سرمته منتقل شود

اگر چه نيروي فشاري پشت سر مته مستقيماً در عمل خرد نمودن سنگ و يا كاني . حفاري خواهد بود

توان از آن به  موثر است كه مي اي اي را به عهده ندارد، معهذا به قدري در تغيير راندمان چالزني ضربه وظيفه

 .عنوان پدال گاز دستگاه حفاري نام برد

اي ويژه  انرژي ضربه: اي ويژه پيستون پرفراتور و تعداد ضربات سرمته در دقيقه انرژي ضربه -ب

پيستون عبارت از مقدار انرژي است كه در حركت رفت پيستون هنگام وارد آمدن ضربه به مته، به آن انتقال 

  .آيد بدست مي E=1/2mv2شود و مقدارش با صرفنظر نمودن از اصطكاك از رابطه  يداده م

اي ويژه پيستون و هم تعداد ضربات آن در دقيقه در سرعت چالزني مؤثرند، ولي توجه  گرچه هم انرژي ضربه

نچي به اين نكته ضروري است كه اين دو عواملي هستند كه مربوط به ساختمان دستگاه حفاري بوده و معد

   .دخالت مستقيمي در تغيير آنها ندارد

چنانچه اثر يك سرمته ساده را كه حين چالزني : زاويه چرخش و تعداد دورهاي سرمته در دقيقه -ج

كنيم كه  روي سنگ و يا كاني گذارده شده است با اثر آن در نتيجه ضربه بعدي مقايسه نماييم، ملاحظه مي

اين زاويه را برحسب تعريف زاويه چرخش سرمته نامگذاري . استسرمته به اندازه زاويه مشخص چرخيده 

براي هر سنگ زاويه چرخش مشخصي براي سرمته وجود دارد كه اگر سرمته در اثر هر ضربه . نماييم مي

اين . پيستون به آن اندازه بچرخد تحت شرايط مساوي باعث حصول بزرگترين سرعت چالزني خواهد شد

   .تر باشد، زاويه بهينه كوچكتر است هر چقدر سنگ سخت. نامند نه سرمته ميزاويه را زاويه چرخشي بهي
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اي بصورت معمول توسط هواي فشرده تامين  انرژي لازم در چالزني ضربه: فشاري هواي فشرده -د

اي پيستون و در  بديهي است كه تغييرات در فشار هواي فشرده موجب تغييرات در انرژي ضربه. شود مي

  .لزني خواهد شدنتيجه سرعت چا

دانيم فشار هواي فشرده تاثير مستقيم روي انرژي جنبشي پيستون و در نهايت سرعت  همانگونه كه مي

اگر چه اين جمله از نظر محتوا صحيح است ولي عملي نمودن آن به دلايل مختلف . چالزني خواهد داشت

  :از جمله آن دلايل عبارتست از. ممكن نيست

اتمسفر انتخاب شود، اضافه سرعتي كه در چالزني  8تا  7فشرده بيش از در صورتيكه فشار هواي  .1

بنابراين انتخاب . شود قادر نخواهد بود كه مخارج انرژي مصرفي بيشتر را تامين كند حاصل مي

   .فشارهاي بزرگتر اقتصادي و مقرون به صرفه نخواهد بود

يل حفاري شده و بخصوص اتمسفر باعث خستگي زودرس در وسا 8تا  7فشارهاي بزرگتر از  .2

   .موجبات شكست مته را فراهم خواهد نمود

هاي حفاري از ته چال باعث مشكلات زير  عدم خروج به موقع ريزه: هاي حفاري از ته چال خروج ريزه -ه

 : مي شود

   گير كردن مته در چال حين حفر چال -

   پايين آمدن سرعت چالزني -

  كم شدن راندمان ماده منفجره -

   :توان به موارد زير نيز اشاره نمود ر عوامل دخيل در راندمان حفاري مياز ديگ

 تاثير تكتونيك در راندمان چالزني   

 قطر چال در راندمان چالزني  تاثير  
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  D.T.Hاي به روش  چالزني ضربه

 زن چكش حفاري در ته چال قرار دارد و مستقيماً روي سرمته ضربه  در اين روش قسمت ضربه

اي بين سرمته و ضربه زدن وجود ندارد، مقدار قابل توجهي از  اين حالت واسطه چون در. زند مي

گردد و حداكثر مقدار اتلاف انرژي  وزن مته حذف خواهد شد و در نتيجه اتلاف انرژي كم مي

 .شود اي صرف خرد كردن سنگ مي ضربه

  با روشDTH ميليمتر حفر كرد 700تا  80توان چالهايي به قطر  مي.   

 زن است  اند و عموماً اندازه دستگاه ضربه زن با قطرهاي مختلف ساخته شده ا و دستگاه ضربهه سرمته

   .كند كه قطر چال را مشخص مي

  چالزني دوراني

  در اين روش حفر چال، سرمته روي سنگ فشرده شده و چرخش آن سبب خراشيده شدن سنگ

  .كنند يخرده ريزهاي حاصل را با هواي فشرده از چال خارج م. گردد مي

  باشد ميليمتر است، رايج مي 700تا  150اين نوع چالزني در معادن بزرگ روباز كه قطر چال.   

 شد اما با  در ابتدا از اين روش براي حفر چال در سنگهاي با قدرت سائيدگي كم استفاده مي

ال تغييراتي كه در ساختمان سرمته داده شده و تحولاتي كه در جنس آن بكار رفته است در ح

ميليمتر كاملاً با  250تا  150حاضر چالزني دوراني در سنگهاي سخت و براي حفر چالهايي به قطر 

  . كند رقابت مي DTHاي و  چالزني ضربه

 رود زيرا سرعت زياد چرخش سرمته سبب  چالزني دوراني بيشتر براي سنگهاي شكافدار بكار مي

هاي مته به  ه از طريق سوراخ وسط ميلههواي فشرد. شود كه امكان گير افتادن آن كم شود مي

ريزهاي حفاري از فيمابين  سرمته رسيده و علاوه بر خنك كردن سرمته موجب خارج شدن خرده

  .شود جدار و مته مي

 توان از آب نيز استفاده نمود تا از ايجاد گرد و خاك جلوگيري شود علاوه بر هواي فشرده مي . 
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  انفجار در معادن زيرزميني

 هاي زيرزميني  هاي عمراني نياز است كه تونل و گذرگاه دن زيرزميني و پروژهدر معا(Drift)  حفر

  .پذيرد و هم با انفجار صورت مي) البته در معادن خيلي كم است(اين كار هم با ماشين تونلزني . شود

 : محاسن استفاده از ماشين  تونلزني  

 آسيب رساندن كمتر به محيط اطراف  

 يا پوشش بتني كمتر / ف و نياز به نگهداري و ايجاد سطوح صا 

  نياز به تعداد نيروي انساني كمتر 

 بالاتر ايمني  

 

  :هاي استفاده از ماشين تونلزني محدوديت
 پذيري در ايجاد تونل با سطح مقاطع غير دايروي عدم انعطاف  

 ند نداشته باشدتناوب ساز(شناسي نبايد خيلي متغير باشد  شود از نظر زمين زميني كه حفر مي(  

  شعاع انحناء(curvature)  متر باشد 300تونل بايد بيشتر از  

  آغاز عمليات حفاري پر هزينه است 

  با تخصص بالا نياز دارد  نيروهايبه 

نمايد، زيرا هر  الذكر را حل مي خرد كردن سنگ توسط عمليات حفاري و انفجار اغلب موارد فوق  

كاري را طي چند مرحله با پيشروي گذرگاه  كندهتوان عمليات  ، ميچقدر هم كه سطح مقطع بزرگ باشد

هاي پيشرفته  يا ايجاد پله به پيش برد، افزون بر اين استفاده از جامبو دريل/ هاي جانبي و  زيرزميني، شكست

 . امكان ايجاد هر گونه سطح مقطع را فراهم نموده است

  استچرخه حفاري در كارهاي زيرزميني شامل مراحل زير:  

1) Blasthole drilling  

2) Charging  
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3) Blasting  

4) Ventilation  

5) Scaling & grouting (if necessary)  

6) Loading & Haulage, and  

7) Setting up of the new round  

 چگونگي انجام كار به عوامل زير بستگي دارد: 

1. Drilling equipment used 

2. Time available for the operation 

3. Type of rock 

4. Type of support. and  

5. Ventilation system  

  

 چون يك سطح آزاد بيشتر وجود . در هنگام حفر فضاهاي زيرزميني وجود سطح آزاد الزامي است

  :نامند و دو حالت دارد ندارد، لازم است يك سطح آزاد ديگر هم ايجاد شود كه آنرا برش مي
1 (Parallel ي بزرگ براي تونلها  چالهاي عمود بر كار ولي موازي هم 

2( Angled   دار چالهاي زاويه براي تونلهاي كوچك  

    
 مقطع كافي است  4تواند از چندين مقطع تشكيل شود ولي  هر برش مي  

  طراحي تونل كني

 :براي طراحي تونل كني، سطح مقطع تونل را از نظر حفر چال به سه بخش تقسيم مي كنند

 بخش برش  

 پيشروي بخش  

 بخش محيط   
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  بخش برش

ها بسيار مهم است و نكات زير مسائلي است كه در  در برش موازي و غير موازي رعايت آرايش و امتداد چال

 :هاي موازي بايد مورد توجه قرار داد مورد چال

  درجه ببيند 50تا  45هر چال بايد سطح آزاد بوجود آمده توسط چال خالي را حداقل تحت زاويه.  

  چال خالي لااقل جاي اضافه حجم حاصل از انفجار را داشته باشدحجم.  

 هاي حاصل از انفجار هر چال از صحنه خارج شده تا چال  شوند و بايد سنگ ها با تأخير آتش مي چال

ها در اثر انفجار متوقف شده و چال خفه خواهد  بعدي آتش شود، در غير اينصورت حركت سنگ

   .شد

 

   بخش پيشروي

هاي  هاي پيشروي و چال طول چال. شوند يكديگر و عمود بر سينه كار حفر مي يشروي موازيهاي پ چال

 .برش مساويند

  .هاي برش است بايد به خاطر داشت كه پيشروي تونل در گرو صحت عمل چال

  

  بخش محيط

هاي  روش اي نخورد بايد يكي از دهند لطمه هاي باقيمانده كه محيط تونل را تشكيل مي براي اينكه به سنگ

 .را در پيرامون تونل بكار برد Smoot Blastingآتشكاري كنترل شده مثل 

  انفجار در معادن زيرزميني

روشي را كه بنام سوئدي معروف بود اصلاح و فرموله كرد و در  Holmberg 1982براي اولين بار در سال 

بعضاً بمنظور پيشروي مناسب . اصلاحات جزئي در فرمول سوئدي ايجاد كرد  Olofssonآقاي  1990سال 

 . كنند حفر مي  Stopingيا helper holeهاي پيرامون تونل چالهايي بنام  بين برش
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    :اين روشدر 

    
  X=0.95L 

2
22 4.391.3415.0 DDL  

X : ميزان متوسط پيشروي 

L :مقطعي 4هاي  هاي انفجاري در برش طول چال  

D2 : متر(قطر چال خالي(  - Empty (Relief) blasthole   

  175-65در مقطع ابتدا يك چال خالي به قطرmm كنند، بعضا بجاي يك چال با قطر زياد  حفر مي

 : كنند، به طوريكه چند چال كوچك خالي با قطر كم حفر مي

 NBDD  22  
D’2 :متر(هاي خالي كوچك  قطر چال(    

NB :تعداد چالهاي خالي كوچك   

  مقطع اول:  

  B1 : B  تئوري         

  EP  : خطاي حفاري)m (     

BC1    :B  عملي(Practical burden)    

    e  :گيري خطاي مختصات سر چال  ميزان اندازه)m (  

  ) mm/m(اي  انحراف زاويه:       
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D1 :قطر چالهاي انفجاري  )m (  

T=10 D1  

 

 اول  مقطع:  

d
Dynamit L

TL
N


 

B :ها و بار سنگ در هر مقطع  ن چالحداكثر فاصله بيBC2 ,BC1 و ... (m)   

c  : 0.5-0.3(ضريب ثابت سنگ(  

RWSANFO   :مقاومت وزني نسبي ماده منفجره نسبت به آنفو   

T : پودر گذاري طول  

NDynamit  :تعداد ديناميتها  

Ld  :  30-25(طول ديناميت cm (   

 دوم مقطع: 
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 مقطع چهارم: 
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  انفجار كف سطح مقطع تونل
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d : طع هاي انفجاري كف سطح مق قطر چال)mm(  
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 . است) ضريب ثابت سنگ اصلاح شده( 45.0cالبته در عمل 

 (Fixation factor) f  :فاكتور استحكام كه وابسته به نيروي ثقل و تأخير است.    
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 :w عرض تونل  

:B B تئوري  

 BC :B واقعي  

L :طول چال           

 SC : واقعي بين چالها فاصله         

:S  تئوري بين چالها                      فاصله  

  
  

  

Lb  :     فاصله خرج ته چال        

Lc : بدنه چال طول خرج         

 T : پودر سنگ طول  

  .باشد خرج ته چال مي %75عموماً خرج بدنه چال 

  Stopingيا    Helperانفجار 

  هاي كف است، ولي  شبيه چال  S ,B,   از نظر محاسبه 

  

 

Cbc DLLL 10

LB 6.0

CDT 10

lq
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S/B f (Fixation factor) Breaking Direction of Stoping Holes 

1.25 1.45 Upwards and horizontally 

1.25 1.20 Downwards 

  

  Contour Blast Holes Roofانفجار چالهاي پيرامون تونل  

  : اگر نياز به ديواره صاف در سقف نباشد
 

  خرج بدنه چال    
   خرج ته چال    

    
   .استفاده شود   Smooth blasting اگر نياز به ديواره صاف باشد بايد از روشهاي انفجاري كنترلي 

    قطر خرج داخل چال                     :    
                             

                                                                  
  

   .شود ب ميانتخا  Bكمتر از  Sاست،   Bبيشتر از   Sدقت كنيد كه اينجا بر خلاف انفجار معمولي كه 

2+ 
 عرض تونل

NB=  
 فاصله داري چالها

  
    .شود استفاده مي  Decuplingعموماً از روش    

  Wall Blast Holeهاي تونل  انفجار ديواره

  
 انتخاب   كليه روابط گفته شده براي كف صادق است با اين تفاوت  كه                

   .شود مي
   .شود رش جدول زير ارائه ميسازي محاسبات بخش ب براي ساده  
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Burden  Side of the section  Section of the cut      1 

2  

3  
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