
ضرورت استفاده از مواد منفجره

راه،سدسازیشاملکشورهرتوسعههایفعالیتازایعمدهبخشدر◼
زا...وزیرزمینیفضاهایایجادایجادومعادناستخراج،حفرتونل،سازی
دبایسنگهافعالیتاینازقسمتیدر.شودمیاستفادهمنفجرهمواد

مقاومتربکهاستنیروییبهاحتیاجسنگشکستنبرای،شودشکسته
:کردتامینزیرمنابعازتوانمیرانیرواین.کردغلبهسنگ

حفاریماشین(جمنفجرهماده(بانسانینیروی(الف
نگسشکستنبرایابزارترینمطمئنمنفجرهمادهموردسهاینبیناز◼

:استسنگشکستندرزیرهایقابلیتدارایکهاست
هایمحلدرکاربرایانعطافقابل-4ایمن-3ارزان-2سریع-1

کوهقلهتاآبزیرازمختلف



تاریخچه مواد منفجره

دهمهفقرنابتدایازمنفجرهموادازاستفادهباسنگشکستن◼
ونیتروسلولزآنازبعد.شدشروعباروتشناساییباهمزمان

براینوبلآلفرد1867سالدر.شدساختهنیتروگلیسیرین
وکرددیاتومیتجذبراآنگلیسیریننقلوحملدرسهولت

.شدنامیدهدینامیتمحصولاین



طبقه بندی مواد منفجره

کهآنهامشابهموادییا235اورانیومپلوتونیم،شامل:ایهستهمنفجرهمواد1.
.فعالنداتمینظراز

لیخیحرارتتاثیرتحتکههستندخنثیموادی:مکانیکیمنفجرهمواد2.
روشدر.کنندمیواردظرفدیوارهبهرالازمفشاروشدهتبخیرسریع

ازگوشدهتبخیرحرارتاثردرمایعانیدریدکربنیک(cardox)کاردکس
.کندمیواردفشارچالدیوارهبهشدهایجاد

در.ودشمیتقسیمتندسوزوکندسوزدستهدوبه:شیمیاییمنفجرهمواد3.
وثانیهبرمتر8000تا1500انفعالاتوفعلسرعتتندسوزمنفجرهمواد
یاندکبا:اولیهتندسوز.باشدمیاتمسفر250000تا3500شدهایجادفشار

برای:هثانویتندسوز.شودمیمنفجرضربهوشعله،جرقهقبیلازتحریک
ندچبهانفجارسرعت:کندسوز.داردقویانفجاریموجیکبهنیازانفجار

پرتابیخرجدروکندمیتولیداتمسفر3500تافشارورسدمیمتربرثانیه
.گیردمیقراراستفادهمورد



تعریف ماده منفجره

اثردرهکاستمکانیکیمخلوطیاشیمیاییترکیبیک◼
وشدهتجزیهکوتاهیمدتدرجرقه،حرارت،ضربه
.کندمیتولیدحرارتوگاززیادیمقدار

آزادبهمنجرکهمنفجرهموادسریعسوختنیاتجزیه◼
.گویندمیانفجارراگرددمیحرارتوگازسریعشدن



ویژگی های مواد منفجره

حساسیت1.

انفجارسرعت2.

قدرت3.

خردکنندگی4.

مخصوصوزن5.

اکسیژنیتراز6.

گازهاسمیت7.



حساسیت
به حساسیت مبین مقدار تحریکی است که برای وادار کردن ماده منفجره◼

:فعل و انفعال لازم است 
حساسیت در مقابل ضربه( الف

نفجار حداقل ارتفاع سقوط به سانتیمتر برای انوع ماده منفجره
کیلوگرمی2در رها شدن وزنه 

فولمینات جیوه
ازتور سرب

(NG)نیتروگلیسیرین 
نیترو گلیکل

(نیتروگلیسیرین% 62% )62دینامیت 

PETNپانتریت 

تتریل

TNTتری نیتروتلوئن 

آمونیت

2
4-3

4
11
17
28
30
70-60

75-70



حساسیت
حساسیت در مقابل حرارت(ب

حساسیت مواد منفجره در مقابل ضربه در دماهای مختلف

درجه حرارت به 

سانتیگراد

رها حداقل ارتفاع سقوط به سانتی متر برای انفجار در

کیلوگرمی2شدن وزنه 

RDXT.N.TAN نیترات

آمونیوم

2520355/77

75--70

80-5/17-

90205/7-

100--5/67

1055/125-

150--5/67

175--30



حساسیت
:حساسیت در مقابل چاشنی ( ج

ع ابعاد حساسیت در مقابل چاشنی ای که تماس مستقیم با ماده منفجره دارد تاب
د ذرات ، درجه حرارت ، وزن مخصوص و شرایط فیزیکی ماده منفجره می باش



حساسیت

:انفجارموجمقابلدرحساسیت(د
هکدیگریمنفجرهماده،منفجرهمادهیکانفجاراثردراستممکن

جارانفموجیعنی.شودمنفجرنیز،نداردآنبامستقیمتماس
مادهبهوکردهحرکتهوادر،شودمستهلکاینکهازقبل

تحرکسرعت.شودمیآنانفجارباعثورسدمیبعدیمنفجره
گفشنیکاگر.استبیشترصوتسرعتازهوادرانفجارموج
میحاصلهانفجارموجکنیممنفجرآزادهوایدررامنفجرهماده
دهشواقعاولیازمعینیفاصلهبهکهرادیگریفشنگتواند

.کندمنفجر
رطوبتمقابلدرحساسیت(ه



سرعت انفجار

.باشدمیمنفجرهمادهشدنتجزیهسرعتهمانانفجارسرعت◼
:انفجارسرعتگیریاندازهروش◼

:گیرندمیاندازهطریقدوبهرامنفجرهموادانفجارسرعت
:داتریشروش(1

لهفیتیرشتهیکسردوودرآوردهفشنگیالولهشکلبهرامنفجرهماده
فتیلهطولبقیه.گرددمیواردBوAنقاطدرچاشنیبهمسلحانفجاری

سربیصفحهرویفتیلهوسطMنقطهوشدهپهنسربیصفحهیکروی
نیمکمیمنفجرچاشنییککمکبهرامنفجرهماده.شودمیعلامتگذاری

BنقطهطرفورسدمیAنقطهاززودترBنقطهبهابتداانفجارموج.
.رسندمیهمبهNنقطهدرBوAازانفجارموجوشودمیمنفجرزودتر



(Dautriche)اندازه گیری سرعت انفجار با روش داتریش 

 =vسرعت انفجار فتیله انفجاری =Vسرعت انفجار ماده منفجره 
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:الکتریکیروش(2
دهکیدقتتاالکترونیکیشمارشگرهایبامنفجرهمادهدرانفجارسیرزمانروشاینبا

سردوردراکنتاکتعدددوکهترتیباینبه.شودمیگیریاندازهثانیهمیلیونیم
موج،چاشنیزدنآتشازپسدهندمیقرارmمعینطولبهمنفجرهمادهازستونی
ودخمسیردرانفجارموجکندمیحرکتبهشروعآزمایشموردمنفجرهمادهدرانفجار
محضبهوشدهشمارشگردستگاهاندازیراهسبباولیکنتاکتباتماسازپس

زماناهدستگاینبا.(زیرشکل)گرددمیآنکارقطعموجبدومیکنتاکتبابرخورد
باشودمیبرابرانفجارسرعتوآیدمیدستبه(t)انفجارموجعبور

TNTانفجارسرعتشودمیقیدمنفجرهموادبهمربوطجداولدرانفجارسرعتمعمولا

.استm/sec8400برابرنیتروگلیسیرینانفجارسرعتوm/sec6800برابر
سرعتبرابر20ازبیشتامنفجرهموادانفجارسرعتاستممکنکهشودمیملاحظه
.برسدهمصوت

t

m
V =



عوامل موثر در سرعت انفجار

وزن مخصوص◼
ابعاد ذرات◼
نوع چاشنی◼
قطر چال◼



قدرت مواد منفجره

.استانفجارحرارتوگازحجممنفجرهموادقدرتدرموثرعوامل
منفجرهمادهوزنواحدازکهاستمفیدیانرژیمقدار:وزنیقدرت

.شودمیحاصل
مادهحجمواحدازکهاستمفیدیانرژیمقدار:حجمیقدرت

نسبیقدرتتعیینبرایآزمایشدو.شودمیحاصلمنفجره
:داردوجودمنفجرهمواد

بالیستیکیپاندولآزمایش(الف

سربیهاونآزمایش(ب



آزمایش پاندول بالیستیکی
،دادهقرارپاندولصورتبهآویزانوسنگینهاونیکدرمنفجرهمادهمقداری
.پوشانندمیکیلوگرم5/16یاپوند36وزنبهفولادیسیلندرباراآنروی
بهراTNTمقدارآنوگرفتهنظردرراپاندولانحرافزاویهانفجارازپس

دستبهخودبهمربوطآزمایشدرراانحرافزاویههمینکهآورندمیحساب
مادهقدرتنماینده،شدهمصرفمنفجرهمادهوزنبهTNTوزننسبت.دهد

.باشدمیمنفجره

نفجرههاون بالیستیکی مورد تایید کمیسیون اروپایی استاندارد آزمایش مواد م



آزمایش هاون سربی
قطربهایحفره،کردهانتخابمیلیمتر200ارتفاعوقطربهسربیایاستوانه
دررامنفجرهمادهگرمده.کنندمیایجادآندرمیلیمتر125عمقو25
ادهاستفباراحجمتغییرمقدارکنندمیمنفجرراآنودادهقرارحفرهاین

وزنهمانبرایراآزمایشهمین.گرفتاندازهتوانمیآبومدرجظرف
TNTاینتنسب.نمایندمیگیریاندازهراحفرهحجمتغییروکردهتکرار

.استTNTبهنسبتمنفجرهمادهقدرتمبینحجمدو



در جدول زیر قدرت نسبی چند نوع ماده منفجره که طی هر دو آزمایش 

.هاون بالیستیکی و سربی تعیین شده ملاحظه می گردد

با آزمایش TNTقدرت نسبت به نوع ماده منفجره
های

سرعت انفجار 
m/sec

هاون بالیستیکهاون سربی

75752700نیترات آمونیوم

1001006900تی_ان _تی 

1851407700ریننیتروگلیسی

P.E.T.N1701458300

D.N.T64715900

R.D.X1701508350

1031097350اسید پیکریک



قدرت خرد کنندگی

راگسنشکستنبرایمنفجرهمادهقابلیتخردکنندگی
رتقد.داردبستگیآنانفجارسرعتبهودهدمینشان
آنوحرارتگازمقدارشدنآزادازناشیمنفجرهماده
تاسانفعالوفعلسرعتازناشیخردکنندگیامااست

خردسببکمترزماندرنیروتمرکزکهاستبدیهی
.شودمیبیشترشدن



تراز اکسیژنی

براینیازمورداکسیژنومنفجرهمادهدرموجوداکسیژنمقداراختلاف◼
.گویندبالانساکسیژنراانفجاروانفعالفعلکاملتحقق

ستندهآلیموادازمخلوطییاآلیترکیباتمنفجرهمواداکثرکلیطوربه◼
،منفجرهمادهبهترین.استازتواکسیژن،هیدروژن،کربنشاملکه

در.شدباداشتهمثبتکمییاصفراکسیژنیترازکهاستایمنفجرهماده
وNOگازاکسیژنزیادیصورتدروCOگازاکسیژنکمبودصورت
NO2درمنفجرهمادهفرمولاکسیژنیترازمحاسبهدر.شودمیتشکیل
میگرفتهنظردرAl2O3وCO2،H2Oتشکیلیعنیآلایدهحالت
ازگکمترکهشودمیاستفادهزیرزمینیمعادندرایمنفجرهماده.شود
.کندتولیدسمی



:مثال 
T.N.Tگرم 5/45گرم نیترات آمونیوم و 120ماده منفجره ای که از مخلوط 

حاصل شده از نظر تعادل اکسیژنی در چه وضعیتی است؟

ONHCوزن مولکولیجسم

NH4NO3804.536-

T.N.T

C7H5(NO2)3

2271.20.611.4

5.73.671.4جمع

6.04.127
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2
2

1
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-- CHO



:مثال
نی و نیترات آمونیوم را در یک واکنش با تعادل اکسیژAlدرصد اختلاط پودر 
:صفر محاسبه کنید

جسمAlNOHوزن مولکولی

80-0.025x0.0375x0.05xNH4NO3

270.037(100-x)AL

AlxyNONHxxxxOO

xxAlHO

xO

AlNONH
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ترموشیمی انفجار

آزادراخودانارژیوشوندمنفجراستممکنزیرحالاتدرمنفجرهمواد◼
:کنند

:آزادهوایدر-1
.ندرسمیجوفشاربهانفجارمحصولاتوماندمیثابتفشارصورتایندرکه

حالتایندروکندمینمودگازوحرارتصورتبهانفجارازحاصلانرژی
ازحاصلگازهایانبساطاثردرمحیطهوایراندنعقبشدهانجامکار

.باشدمیانفجار
:ماندمیثابتحجمواستبستهمحیطکهدرچال-2
ییکاستمنفجرهمادهپتانسیلانرژیهمانکهشدهآزادانرژیحالتدوهردر

بهانرژیچالدرولیشودمیمصرفمفیدغیرانرژیآزادهوایدراست
.شودمیمصرفمفیدصورت



انرژی حرارتی حاصل از انفجار

کاراتنهگیردمیصورتانفجارثابتفشاردرکهوقتی◼
دراستانفجارمحلاطرافهوایشدنجابجاشدهانجام
زیررابطهازانفجارازناشیحرارتیانرژیحالتیچنین

:گرددمیمحاسبه

=Qانفجارازناشیحرارت

=QPانفجارمحصولاتتشکیلحرارت
=QEمنفجرهمادهتشکیلحرارت

E
Q

P
QQ -=



:مثال
انفجار)نگلیسیرینیتروگرمیکانفجارازحاصلانرژیمقدارتعییناستمطلوب

:(گیردمیصورتزیرواکنشمطابقنیتروگلیسیرین
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حجم گاز حاصل از انفجار

یبخشوهستندگازصورتبهانفجارازحاصلمحصولات◼
اگازههمینانبساطاثردرهاسنگشدنخردعملیاتاز

مادهحجمکهدهدمینشانمطالعات.پذیردمیصورت
.شودمیبرابر100ازبیشانفجارازبعدمنفجره



:مثال
:حجم حاصل از انفجار یک گرم نیتروگلیسیرین را محاسبه کنید 

.در اثر انفجار مولکول گرم گاز تولید می شود 

حجم هر مولکول گاز طبق قانون آووگادرو در درجه حرارت صفر و فشار جو 
(02/6×1023تعداد مولکول های هر مول گاز. )لیتر است 4/22

.برابر است 1200حجم یک مولکول گرم 

25.725.05.15.23
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کار حاصل از انبساط گازها
=dWشدهانجامجزئیکار

dl=جابجایی
P=جوفشار

.برسدجوفشاربهفشارتایابدمیپیداادامهزمانیتاانبساط

:بااستبرابرنیتروگلیسیرینگرمیگتوسطشدهانجامکارقبلمثالدرنمونهبرای

:بااستبرابرنیتروگلیسیرینگرمیکدرموجودپتانسیلانرژینتیجهدر

.گرددمیسنگجابجاییوزمینلرزش،هوالرزش،سنگکردنخردصرفانرژیاین

Kcalatmlit

KcalmkgW

atmlitW
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29.4.5.183133.103.177
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انفجار

:برای انفجار اجزای زیر نیاز است◼
عامل تحریک-1
عامل انتقال تحریک به داخل چال -2
چاشنی-3

ماده منفجره-4



انواع مواد منفجره

مواد منفجره

دینامیت ها

آمونیاکی استرایت

ژلاتین انفجاری استرایت ژلاتینی

نیمه ژلاتینی آمونیاکی ژلاتینی

دینامیت مجاز

مواد منفجره سیال

امولسیون ژله ای

مواد منفجره دانه ای

آنفو باروت



انتخاب مواد منفجره
درمقاومت،حساسیت،انفجارسرعت،چگالی،قدرتاساسبرمنفجرهموادانتخاب◼

.شودمیانتخابانفجارازحاصلگازهایوآبمقابل
ایدانهمنفجرهمواد

انتقالبرایهمچنینوگیردمیقراراستفادهموردپرتابیخرجعنوانبهعمدتاً:باروت-1
،تاسیمپیاسدیمنیتراتازمخلوطی.گرددمیاستفادهنیزاطمینانفتیلهدرآتش
بنابراین.است(cm/s1)کندسوزمنفجرهمادهیکباروت.استگوگردوذغال

.داردهاسنگکردنخرددرکمیتوانایی
تشکیلعمایسوختباآمونیومنیتراتترکیبازکهاستایمنفجرهموادازیکی:آنفو-2

شودمیاستفادهروبازمعادندروسیعیطوربهزیادایمنیوارزانیعلتبه.وشدمی
.شودمیاستفاده(گازوئیل)مایعسوخت%5/5وآمونیومنیترات%5/14ترکیباز.

نرژیاکاهشسببسوختشدنزیادوکمواستصفراکسیژنیتعادلحالتایندر
.است9/0تا82/0آنمخصوصوزن.استحالتایندرانرژیماکزیمموشودمی

معایب.گرددمیآنفوشدهآزادحرارتیانرژیافزایشسببآنفوبهآلومینیمافزودن
قدرتوکممخصوصوزن،زیادبحرانیقطر،آبمقابلدرمقاومتعدمشاملآنفو

.باشدمیلیمتر51ازبیشبایدچالقطرآنفوازاستفادهبرای.باشدمیکمنسبی



مواد منفجره سیال
اینبردنبینازبرایوآنفوعمدهنقیصدلیلبه:ایژله-1

آمونیومنیتراتوآببراساسایژلهمنفجرهموادخصوصیات
وداناستفادهقابلمرطوبمحیطدرمواداین،استشدهساخته
جرهمنفمادهاینعمدهترکیب.باشدمیبالاآنهاباکارایمنی
استAl،آب،صمغ،TNT،آمونیومنیترات:ازاستعبارت

.Alقدرتافزایشمنظوربه،TNTقطرکاهشمنظوربه
کاهشباعثولی)مخصوصوزنافزایشمنظوربهآب،بحرانی
مقاومآبمقابلدرراآمونیومنیتراتهمصمغ(شودمیانرژی
.کندمی

و امولسیون مخلوطی از اکسید کننده: مواد منفجره امولسیون -2
ع سوخت است به صورتی که ذرات اکسید کننده در سوخت مای

واد این م. از جمله مواد منفجره امولسیون امولیت است . شناورند 
.منفجره ضد آب هستند و سرعت انفجار بالایی دارند 



دینامیت

،یسیرینگلنیتروازکهاستدینامیتنوعاولینشدهتکمیل:استرایتدینامیت-1
گذارینام.شودمیتشکیلکلسیمکربناتوگوگرد،سوختیمواد،سدیمنیترات

(%40دینامیت).آنهاستگلیسیریننیترودرصداساسبرهادینامیتنوعاین

سیله دینامیت آمونیاکی همان نیترات آمونیوم است که به و: دینامیت آمونیاکی -2
دینامیت آمونیاکی ارزان تر است چون. نیتروگلیسیرین حساس شده است 

ستفاده جاذب رطوبت است و در جایی ا. دینامیت استرایتی نیتروگلیسیرین دارد 
.ت است می شود که رطوبت نباشد ، سرعت و دانسیته آن کمتر از دینامیت استرای

دینامیتباآنفرق،استاسترایتیدینامیتبهشبیه:ژلاتینیاسترایتدینامیت-3
بهوشدهوئیدیکلسلولزنیتروتوسطآننیتروگلیسیرینکهاستایندراسترایتی
ازبیشخیلیآبمقابلدرآنمقاومتعلتهمینبه.استآمدهدرژلهصورت

عنوانهببالاخردکنندگیقدرتبهباتوجهدینامیتاین.استاسترایتدینامیت
.شودمیاستفادهنگاریلرزهکارهایهمچنینوچالتهخرج

5

2



ولزسلنیتروونیتروگلیسیرین%91ازدینامیتنوعاین:انفجاریژلاتین-4
نفجاریاژلاتین.استشدهتشکیلاستآنعمدهترکیباتکهکمازتبا

خیلیآببرابردرآنمقاومت.استصنعتیمنفجرهمادهترینقوی
هماداین.شناسندمینفتچاهمنفجرهمادهعنوانبهراآنو.بالاست
.استگرانمنفجره

مونیاکیآدینامیتشبیهدینامیتنوعاین:ژلاتینیآمونیاکیدینامیت-5
لیسیریننیتروگدرسلولزنیتروانحلالازحاصلژلهکهتفاوتاینبااست

ازبیشترآببرابردرآنمقاومتوسرعتولی.استشدهاضافهآنبه
.استآمونیاکیدینامیت

ینامیتدنوعدوبینآنخواصکهدینامیتنوعی:ژلاتینینیمهدینامیت-6
بودنضدآبخاصیتهمیعنی.استآمونیاکیدینامیتوژلاتینی
.داردراآمونیاکیدینامیتارزانیوضعیتهموژلاتینیدینامیت



میآزادمتانگاز،سنگذغالمعادناکثردر:مجازدینامیت-7
درجهدربرسددرصد6یا5بههوادرآندرصدکهزمانی.گردد

ازحاصلحرارتدرجهچون.گرددمیمنفجرc˚650حرارت
همنفجرمواداز.استمتانانفجارحرارتدرجهازبیشترانفجار

آنهشعلتداوموکردهعملسریعخیلیکهشودمیاستفادهای
حصولبرای.گرددمنفجرکمتریحرارتدرجهدروباشدکم
میفهاضاناقصاحتراقمنظوربهذغالبیشتریمقدارنتیجهاین

هحاصلحرارتجذببرایرطوبتکمیوطعامنمکضمناً.گردد
گذاشتهاییلفافدررامنفجرهمادههمچنین.شودمیاضافه

.باشدمیکنخفهشعلهآناعظمقسمتکه



روش های آتشکاری

چاشنی معمولی+ فتیله اطمینان ◼
فتیله انفجاری◼
نانل◼

آتشکاری الکتریکی◼



فتیله اطمینان و چاشنی معمولی

یک سر فتیله اطمینان د ر داخل چاشنی قرار گرفته و چاشنی را در داخل فشنگ
ه که ب. عامل تحریک شعله است . دینامیت یا هر نوع خرج دیگری قرار می دهند 

ن خرج چاشنی منفجر و در اثر آ. وسیله فتیله اطمینان به چاشنی منتقل می شود 
.اصلی منفجر می گردد 

:فتیله اطمینان 
جلوگیری برای. از باروت که دور آن را الیاف کنف و پنبه گرفته است تشکیل شده است 

ک معمولاٌ ی. از خراشیدگی و رطوبت پوششی از موم و صمغ به آن اضافه می کنند 
قطر فتیله . ثانیه می سوزد 100تا 80متر فتیله اطمینان در هوای آزاد بین 

.میلیمتر است 6تا 5اطمینان بین 
:چاشنی معمولی 

نات که داخل آن فولمی( مسی یا آلومینیمی)چاشنی لوله ای استوانه ای شکل است 
چاشنی ها بر اساس وزن ماده منفجره طبقه. جیوه و ازتور سرب به کار می برند 

.گرم ماده منفجره است 2حاوی 8که چاشنی شماره . بندی می شوند 



آنداخلیساختمانومعمولیچاشنی



مزایا و معایب فتیله اطمینان

.تنها مزیت آن سهولت کاربرد است ◼
:معایب ◼
.انفجار چال های زیر آب با فتیله اطمینان ممکن نیست -1

.تولید می شودCOدر اثر سوختن مقدار زیادی گاز -2
.تعداد چال هایی که با این روش منفجر می شوند محدود است -3
.کنترل انفجار منحصراٌ با شمردن تعداد انفجارها میسر است -4

.  گاهی اوقات ممکن است دو یا چند چال با هم منفجر شوند -5



اری مراحل مختلف کاربرد فتیله اطمینان و چاشنی در آتشک



فتیله انفجاری 

متر7000تا6000سرعتباوآبضد،نرم،محکماستایفتیله
انتریتپآندررفتهکاربهمنفجرهماده.شودمیمنفجرثانیهبر

پوششیکوشدهپوشیدهپنبهنخازهاییلایهوسیلهبهکهاست
چاشنیککمبهانفجاریفتیله.استگرفتهراآندورپلاستیکی
تاسقادرصورتایندرشودمیمنفجرالکتریکییامعمولی

هفتیلبهچاشنیاتصالکندمنفجرهمرامنفجرهموادسایر
.گیردمیصورتچسبنواریاسیم،چسبکمکبهانفجاری

متریکتنهاببندیممتر2طولبهایفتیلهوسطراچاشنیاگر
کهاستفتیلهازقسمتیآنمتریکاینوشدخواهدمنفجرآن

.باشدسمتآنبهچاشنیانتهای



مقطع فتیله انفجاری



ره اتصال فتیله انفجاری به فشنگ ماده منفج



رله های تاخیری در روش فتیله انفجاری
فجارانموجکهطرفهرازیعنیهستنددوسرهانفجاریفتیلههایدهندهتاخیر

.شدخواهدخارجتاخیربادیگرسمتازشودوارد
.کنندمیقطعرافتیله،باشدداشتهتاخیربهنیازکههرکجا

وصمخصانبردستباودادهجاتاخیریچاشنیطرفیکدررافتیلهسمتیک
وادهدجاچاشنیدیگرطرفدررافتیلهدیگرسمت.کنندمیمحکمراآن
مادهابانفجاریفتیلهکاملتماسبرای.کنندمیمحکمراآنانبردستبا

ازراه،فتیلکردهسوراخبرنجی،مسی،چوبیایمیلهکمکبهراآنمنفجره
چالتهبهرافشنگاینزنیممیگرهفتبلهانتهایدرودادهعبورآن

هاالچبقیهبهفتیلهدهندمیادامهراگذاریخرجعملیاتبقیهوفرستاده
.داردجانبیتماس



مزایا و معایب فتیله انفجاری

معایب◼
سر و صدای زیاد هنگام انفجار-1
آسیب زدن به گل گذاری چال قبل از انفجار خرج اصلی-2
انفجار چال از دهانه به ته چال-3
خرج اصلی چال به سرعت نهایی انفجار نمی رسد -4
امکان قطع فتیله در اثر تا شدن-5
مزایا◼
سهولت کاربرد-1
هرجا که به علت وجود صاعقه و جریان های ولگرد امکان استفاده از چاشنی-2

.برقی نباشد ، فتیله اطمینان مورد استفاده قرار می گیرد
ده تعداد تاخیرها با چاشنی برقی محدود است در صورتی که با تاخیر دهن-3

.است فتیله انفجاری به هر تعداد و به هر شکل که لازم باشد تاخیر عملی



استفاده از فتیله انفجاری و تاخیردهنده در حفر ترانشه

استفاده از فتیله انفجاری در آتشباری روباز



سیستم نانل

بههکاستالکتریکیغیرآتشباریروشسیستماین◼
.شدابداع1974سالدرسوئدنیترونوبلکمپانیوسیله
واستشدهساختهمحکمپلاستیکجنسازنانللوله
،است2mmآنداخلیقطرو3mmآنخارجیقطر

درگرم0.02میزانبهمنفجرهموادازمقداریلولهداخل
میمنتقل200m/sسرعتباانفجارموج.استمتر
.شود



چاشنی نانل

،زمینسطحدرتاخیریانفجاربرایچاشنیاین:GT/MSنانل-1
رودمیکاربهآبزیروزیرزمین

20تا3:چاشنیشماره
ثانیهمیلی500تا75:تاخیرزمان
ثانیهمیلی25:متوالیچاشنیدوتاخیرزمانفاصله

دادهقرارچالدرکههستندهاییچاشنیشامل:Unidetنانل-2
ندشومیبستهمداردرزمینسطحدرکههاییرابطوشوندمی
.کرداجراانفجاردررامتعددیتاخیرهایتوانمیو

میکاربهرتونلدآتشکاریبرایچاشنینوعاین:GT/Tنانل-3
.رود



خرج گذاری و انفجار نانل

یمگذاشتهخرجهایفشنگازیکیداخلنانلچاشنی◼
انلنپلاستیکیلولهشودمیدادهقرارچالتهدروشود
.داردادامهچالخارجتاحالتایندر

طرابداخلوشدهتاداردقرارچالبیروندرکهنانللوله◼
نیچاشکمکبهرانانل.شودمیدادهقرارپلاستیکی

نفجرمآنمخصوصتفنگیاوانفجاریفتیلهیاوبرقی
.کنندمی



مزایای سیستم نانل

.در برابر فرکانس امواج رادیویی سالم می ماند1.

.به ضربه ، شک و اصطکاک حساس نیست 2.

.آتش نمی گیرد 3.

.ضد آب است 4.

.در مقابل خراشیدگی مقاوم است 5.

برد هرکجا که استفاده از چاشنی برقی مجاز نباشد کار6.
.نانل اشکالی ندارد 



آتشکاری برقی

روشسایرماننداصولدرروشاین◼
هبچاشنینوعدرآنتفاوتوهاست

هبمصرفیچاشنی.استرفتهکار
وشودمیفعالبرقجریانکمک
اصلیخرجانفجارموجبآنانفجار

.گرددمی
:برقیچاشنی

یمیآلومینیامسیایاستوانهلولهیک
ازواستبستهطرفشیککهاست
خارجسیمرشتهدودیگرشطرف
.شودمی



اجزای چاشنی برقی

جیوهفولمینات،سربازتور،PETNمثلقویمنفجرهماده:اصلیخرج1.

سربازتورمانند:ابتداییخرج2.

طولدارایمختلفتاخیرهایانواعبرایکهسوزاایماده:تاخیریبخش3.
.استمتفاوت

مقاومتوزاآتشموادازواستسوختنیکهچاشنیازبخشی:چاشنیسر4.
.استشدهتشکیلالکتریکی

.تاسمتصلرابطسیمسردوبهکهنازکاستسیمی:الکتریکیمقاومت5.
شآتسببآنشدنگرم.شودمیگرمبرقجریانعبورباکهاستسیمی
1.6تا0.9ازسرچاشنیمقاومت.شودمیسرچاشنیسوختنیموادگرفتن

تااستلازمثانیه0.001مدتبهآمپرنیمشدتبهجریانواستمتغیراهم
.بگیردآتشسرچاشنی



انواع چاشنی برقی

:شوندمیتقسیمدستهسهبهانفجارزمانحسببرهاچاشنی
فوریچاشنی1.
(HSثانیهنیم)تاخیریچاشنی2.
(MSثانیهمیلی)تاخیریکمچاشنی3.

ازعدبچاشنینوعایننداردوجودتاخیریبخشچاشنینوعایندر:فوریچاشنی
وسنگقطعاتشکستندرچاشنیاین.شودمیمنفجربرقجریانوصل

.داردکاربردنداردتاخیربهاحتیاجکهثانویهآتشباری
.استثانیه0.5متوالیچاشنیدوتاخیریفاصله:تاخیریکموتاخیریچاشنی

زمانیفاصله.استچاشنیتاخیرزمان(تاخیریبخش)آنسوختنزمان
گردمعادندر.استثانیهمیلی50تا10تاخیریکمهایچاشنیدرانفجار
.شوداستفادهتاخیریکمچاشنیازاستبهتردارگازودارذغال

:استزیرمزایایدارایتاخیریکموتاخیریآتشباری
کمزدگیعقب-4سنگپرتابکنترل-3خوبشدنخرد-2کملرزش-1



ی مکانیسم آتش گرفتن چاشنی برق

مانیزفاصلهدوچاشنیعملزمانتاچاشنیبهبرقجریاناتصاللحظهاز◼
:داردوجودیکدیگرازمتمایزومشخص

tiسرچاشنیگرفتنآتشتابرقجریانوصل1.

tcچاشنیانفجارتاسرچاشنیگرفتنآتش2.

مربوطهتمقاومکهاستلازمکندپیداتحققسرچاشنیگرفتنآتشاینکهبرای
.استلازمکاراینبرایزمانیمدت.شودگرممعینیحرارتدرجهتا

سبتنالکتریکیانرژیبانظرموردحرارتدرجهبهرسیدنبرایلازمزمان
.داردمستقیم

:آیدمیدستبهزیررابطهازالکتریکیانرژیکهآنجااز

تشداگر.استمشخصچاشنیگرفتنآتشدرخوبیبهجریانشدتنقش
.شودنمیحاصلانفجارونکردهعملچاشنینرسدلازمحدبهجریان

tRIE 2=



احتمال انفجار چاشنی های برقی

AtBtBt

AtBtBt

iic

iic

+

+

نمی کند عملAچاشنی 

مشکلی نیست 



خرج گذاری با چاشنی برقی
سیم.گذارندمیآنداخلراچاشنیوکردهسوراخچوبیمیلهبارادینامیت

این،کنندمیمحکمراگرهوزدهگرهدینامیتدوربهدوریکراچاشنی
.باشدمیچالدردادنقرارآمادهدینامیت

قرار دادن چاشنی برقی در دینامیت
هاالچگذاریخرجازپس.گیردمیقراربالاقسمتدرسیمباشدافقیچالاگر

هاآنسیمقطعهدوکمکبهوکردهوصلهمبهراهاچاشنیهایسیمکلیه
.نماییممیوصلبرقمنبعبهرا

خرج گذاری دینامیت چاشنی دار



به هم بستن چاشنی های برقی
:بندندمیبهزیرهایصورتازیکیبهراهاچاشنی

موازیسری-3موازی-2سری-1
:سریمدار-1

کیطریقهایندر.استرایجبسیارامراینوکنندمیوصلهمبهسریصورتبهراهاچاشنیهمه
متصلسومچاشنیاولسیمبهاخیرچاشنیدومسیمومجاورچاشنیازسیمیبهچاشنیازسیم
ازیکیواولچاشنیازیکیسیمرشتهدونهایتدرتاکندمیپیداادامهکاراینوشودمی

.ندکنمیوصلبرقمنبعبهراآنآتشورابطهایسیمباسپس،ماندمیباقیآخرچاشنی
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210 rچاشنیمقاومت
n0چاشنیتعداد
R1رابطسیممقاومت
R2آتشسیممقاومت
Vالکتریکیپتانسیلاختلاف(V)
Iمدارجریانشدت(A)
Eالکتریکیانرژی(mj)
tجریاناعمالزمان(ms)،0.004sشودمیفرض.
P(وات)الکتریکیتوان
 ٍe(ژولمیلی)چاشنییکبرایلازمالکتریکیانرژی

:توجه
نظردرآمپر1.5چاشنیسریهربرای

.شودمیگرفته
50ازبیشهاچاشنیتعدادمعمولا

.شودنمیگرفتهنظردرعدد



:موازیمدار-2
فطربهچاشنیدیگرسیمومدارطرفیکبهچاشنیسیمیکحالتایندر

.گیردمیقراراستفادهموردکمتراتصالاین.شودمیبستهمداردیگر
هایجریانبرابردرخوبیمحافظموازیمدار.استنیازآمپر0.6چاشنیهربرای

.سدبرمداربهکافیجریانتاباشدزیادبایدجریانشدتزیرا.استولگرد
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rچاشنیمقاومت
nچاشنیتعداد
R1رابطسیممقاومت
R2آتشسیممقاومت
Vالکتریکیپتانسیلاختلاف(V)
Iمدارجریانشدت(A)
Eالکتریکیانرژی(mj)
tجریاناعمالزمان(ms)،0.004sشودمیفرض.
P(وات)الکتریکیتوان
 ٍe(ژولمیلی)چاشنییکبرایلازمالکتریکیانرژی
iمدارهرجریانشدت



:مدار سری موازی یا مختلط -3
ندچوشوندمیبستهسریصورتبهچاشنیچندمدارنوعایندر

تیبایسهامقاومت.گردندمیمتصلهمبهموازیصورتبهسری
هربرایجریانشدت،باشدمساویهمبامدارهاسایرهمانند

.استآمپر2تا1.5مدار
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rچاشنیمقاومت
nسریمدارهردرچاشنیتعداد
Nمدارهاتعداد
R1رابطسیممقاومت
R2آتشسیممقاومت
Vالکتریکیپتانسیلاختلاف(V)
Iمدارجریانشدت(A)
Eالکتریکیانرژی(mj)
tجریاناعمالزمان(ms)،0.004sشودمیفرض.
P(وات)الکتریکیتوان
 ٍe(ژولمیلی)چاشنییکبرایلازمالکتریکیانرژی
iمدارهرجریانشدت



منبع برق در آتشکاری برقی 

:پیل واکومولاتور -1
ف همچنین نیروی محرکه باطری به مرور زمان ضعی. با آن تعداد محدودی چال را می توان منفجر کرد 

.می گردد 
:جریان برق صنعتی -2

.ندارد سیم کشی جداگانه ، عایق بندی و سهولت کاربرد و حمل و نقل ماشین های آتش کن را: معایب 
.امکان آتشباری از راه دور امکان پذیر است و انرژی لازم به حد کافی در اختیار خواهد بود : مزایا
:ماشین آتش کن -3

ریان برای مدار سری و سری موازی قابل استفاده هستند ولی برای مدار موازی کاربرد ندارد زیرا شدت ج
:مکانیسم کار این ماشین ها به صورت های زیر است .کافی تولید نمی کند 

رسد در اثر حرکت یک دسته ژنراتور به کار افتاده و تا وقتی که شدت جریان به ماکزیمم خود ن(الف
این نوع ماشین ها به علت کمی ظرفیت جای خود را به ماشین . جریان وارد مدار نمی شود 

C.D داده اند.
کمه با گردش دسته مخصوص جریان برق تولید شده در یک خازن ذخیره می شود و با فشار دادن د( ب

(C.D. )جریان وارد مدار می شود 
ق از برق مورد نیاز از باطری تامین و در یک خازن ذخیره می گردد و با فشار دادن دکمه ای جریان بر(ج

(C.D. )خازن وارد مدار می گردد 



C.Dمحاسبات مربوط به ماشین های 
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E0(ژول)شدهذخیرهانرژی
C(فاراد)ظرفیت
V(ولت)الکتریکیپتانسیلاختلاف
Edمداربهشدهواردانرژی
Rانفجارماشینعلاوهبه(اهم)مدارکلمقاومت
Iشودمیمدارواردکهجریانیشدت.



آزمایش مدار انفجار

:ازاستعبارتمدارآزمایشبرایاستفادهموردوسایل
ایاستقطعاینقطهدرمداردهدمینشانکهاستمتراهمنوعی:سنجمدار1.

تدفرسمیمدارداخلراجریانی،استباطریدارایسنجمدار.استبستهمدار
زاقبل.استلازمچاشنیانفجاربرایکهاستمقداریازکمتربارصدهاکه

عبوراگرشودمیآزمایشسنجمدارباهاچاشنییکیهیکگذاریخرج
.استچاشنیخرابیبردلیلنشودمشاهدهجریان

میاندازهرامقاومتسنجاهمبامدارتکمیلازبعد:متراهمیاسنجمقاومت2.
برابرآمدهدستبهمحاسبهطریقازآنچهباشدهسنجیدهمقاومتباید،گیرند
ازبیششدهگیریاندازهمقاومتاگر.استقبولقابل%5تااختلاف،باشد
محاسبهدرهاچاشنیتعدادکهاستمعنیاینبهباشدشدهمحاسبهمقدار
یگیراندازهمقاومتاگر.استقطعهااتصالییااندنیامدهحساببهدرست
.اندنشدهوصلهاچاشنیهمه،باشدکمترشده

استایقعزمینبهنسبتمدارآیاکهشودمیمعلومدستگاهاینبا:سنجنشت3.
سرونزمیبهراسنجنشتسریکوکردهفروزمیندرفلزیمیلهیک.خیریا

نجسنشت،باشدآمدهوجودبهجریانیاگرکنندمیوصلمداربهراآندیگر
.دهدمینشانراآن



مزایا و معایب آتشباری الکتریکی

:مزایا
.استبررسیقابلآتشکاریازقبلانفجارمدارکلیهوچاشنیهر1.
.داردوجودتاخیریکموتاخیریآتشباریامکان2.
هتوصیسنگذغالمعادنوژئوفیزیکی،کارهایآبزیر،بلندهایچالدر3.

.شوداستفادهبرقیچاشنیازشودمی
و.دکننمیکاربهشروعهاچاشنیکلیهشدمدارواردجریاناینکهازپس4.

ازپسبرقجریانقطع.شدخواهددمنفجرنوبتبهتاخیرشمارهحسببر
.داشتنخواهدهاچاشنیکاردرایرادیگونههیچآن

:معایب
ساکنالکتریسیته1.
الکترومغناطیسیتشعشع2.
ولگردجریان3.
صاعقه4.



پرایمر و بوستر 

انفجارتقویتبرایصنعتیمنفجرهموادوفتیله،چاشنیازغیر◼
چاشنیچههر.برندمیکاربهبوستروپرایمرنامبهاجزائی
صورتربهتکیفیتبااصلیخرجانفجارباشدترقویشدهمصرف

.گیردمی
.استمشهودآنفومثلایمنفجرهمادهمورددرموضوعاین◼

هکاستمنفجرهمادهنوعی.استشدهتقویتچاشنیپرایمر
.دشومیگذاشتهکارچاشنیجایبهواستچاشنییهمسلح
رپرایمانفجارموجبوشدهمنفجرچاشنیتحریکاعمالازپس
.گرددمیچالخرجنفجارموجبپرایمرانفجار.شودمی



آنفوچگونگی تاثیر قطر ، جنس و ابعاد پرایمر بر انفجار

جنس پرایمر◼
اینچ مصرف شده و سرعت انفجار 3در این حالت چهار نوع پرایمر با وزن مساوی و قطر نزدیک 

وی ملاحظه می گردد که هرچه ماده منفجره تشکیل دهنده پرایمر ق. اندازه گیری شده است 
.تر باشد فشار انفجار قوی تر و سرعت انفجار بیشتر است 

سرعت انفجار آنفو بر حسب نوع خرج پرایمر



آنفوچگونگی تاثیر قطر ، جنس و ابعاد پرایمر بر انفجار

قطر پرایمر◼
.  قطر پرایمرهرچه به قطر چال نزدیک تر باشد انفجار اثر بهتری خواهد داشت

اینچ در چال با قطر 1و2.5،2، 3برای تعیین اثر یک نوع پنتولیت با قطرهای 
. اینچ و خرج آنفو در نظر گرفته شده است 3

سرعت انفجار آنفو بر حسب قطر پرایمر



آنفوچگونگی تاثیر قطر ، جنس و ابعاد پرایمر بر انفجار
پرایمرطول◼
حبابباژلاتینیآمونیاکیدینامیت،پنتولیتیمنفجرهمادهنوعچهارحالتایندر

ادهمنوعسهدر،هواحباببدونژلاتینیآمونیاکیدینامیتو،امولسیون،هوا
،رسندمیخودانفجارسرعتماکزیممبهاینچ3ازکمترطولدراولیهمنفجره

.استاینچ12آخرمنفجرهمادهمورددرطولاینحالیکهدر

منحنی تغییرات سرعت انفجار بر حسب فاصله از چاشنی



محل پرایمر در چال 

یشبچالانتهایسنگ،انفجاریکمطلوبعملکردبرای◼
چالانتهایسنگ.داردانرژیبهنیازجاهاسایراز

میبسبصحیحگذاریپرایمر.داردرامقاومتبیشترین
هلایچنانچه.نیایدوجودبهپلهپایدرسکوکهشود
کارآنجادرپرایمراستبهترباشدموجودچالدرمقاوم

.شودگذاشته



محل پرایمر بر حسب شرایط چال



بوستر

خرجهکنندتقویتوداردفرقاصلیخرجباکهاستمنفجرهمادهنوعیبوستر
رجخبینکارشرایطبرحسبونداردچاشنیبوستر.استچالهراصلی
درکهاستاینبررسمایراندر.رودمیکاربهنقطهچنددرمعمولاچال
میقرارچالتهچاشنیهمراهرادینامیتمقداریگذاریخرجهنگامچال
یزندینامیتفشنگچندبلندهایچالدر.ریزندمیآنفوآنرویودهند
دارچاشنیهایدینامیت.کنندمیگذاریخرجمروربهآنفوباهمراه
ستربوحکمشوندمیگذاشتهکارچالوسطدرکههاییدینامیتوپرایمر

ورپرایموجود.شودمیاستفادهبوسترازچالفشارکمبودبرای.دارندرا
کمترزدگیعقبدرنتیجه،شودمیسنگبارحرکتافزایشسبببوستر

ادآزچالدرموجودگازکهشودمیباعثبارسنگتودهحرکتزیراشودمی
.آوردمیفشارکمتراطرافهایدیوارهبهوشده



اثر پرایمر و بوستر روی سرعت انفجار
مقع،بارسنگضخامت،سنگنوعقبیلازیکسانمشخصاتباچالچند◼

حرکتسرعتاندشدهمنفجروگذاریخرجمختلفطرقبهوانتخابچال
.دانگردیدهمشخصمربوطهایمنحنیوتعیینموردهردربارسنگتوده

1.5نسبیقدرتواینچ16طولواینچ2.75قطربهامولسیون:پرایمر(الف
آنفو:اصلیخرج

سرعت نقاط مختلف بارسنگ پس از انفجار



اینچ16طولواینچ2.75قطربهایژلهنوعاز:پرایمر(ب

آنفو:مصرفیخرج

سرعت نقاط مختلف بارسنگ پس از انفجار



1.77نسبیقدرتبااینچ16طولواینچ2.75قطربهامولسیون:پرایمر(ج
آنفو:مصرفیخرج

سرعت نقاط مختلف بارسنگ پس از انفجار



ازهاییفشنگعلاوهبه،استقبلموردمانندچالتهخرج(د
.استشدهدادهجاچالدریکدیگرازفوت6فاصلهبهنوعهمین
.هستندبوسترحکمدرهافشنگ

سرعت نقاط مختلف بارسنگ پس از انفجار



خرج گذاری
:ازعبارتندگذاریخرجمختلفمراحل

(خالیهایحفرهوجود)موقعیتوعمق،محلنظرازچالبررسی1.

کشیآببرای،منفجرهمادهبررطوبتتاثیرازجلوگیریجهت:چالازآبکشی2.
هاولهلاینطرفیککهاتیلنپلیلولهازمعمولا.کنندمیاستفادهپمپاز

بااسبمتنلولهقطر،نکندنفوذچالبهآبتاکنندمیاستفادهاستبسته
هایکیسهازتوانمیآبدارهایچالدرگذاریخرجبرای.استچالقطر

.کرداستفادهمخصوص
گذاریچاشنی3.
با،فشردههوای،چوبیسمبهباگذاریخرج:چالدرمنفجرهمادهدادنقرار4.

قطردهشکنترلانفجاربرای.اتیلنپلیهایکیسهدرآزادصورت،بهماشین
همنفجرماده،باشدتماسدرچالباخرجنباید.استچالقطرازکمترخرج
مادهجداییسببوکردهگیرچالدیوارهبهکهاستهاییکلاهکدارای

.گرددمیچالدیوارهازمنفجره
،واهلرزششدنکم،سنگپرتابازجلوگیریبرای:خالیفضایکردنپر5.

،شودمیاستفادهآبوخاکوشنمخلوطاز.گیردمیانجامگازهاخروج
.استمناسبییگزینهرسخاک

انفجارمدارشاملچالخارجعملیات6.



ارتباط چگالی خرج گذاری با تعداد فشنگ ها 



قسمت های مختلف دستگاه خرج گذار هوای فشرده 



گلنگدن یا محل فشنگ گذاری



منظره فشرده شدن خرج در انتهای شیلنگ خرج گذاری



ذارمنحنی تغییرات چگالی خرج گذاری بر حسب فشار هوای دستگاه خرج گ



خرج گذاری فله ای آنفو



خرج گذاری وانتوری آنفو



هزینه حفاری و انفجار

دشومیحفرچالسنگدرابتداسنگتودهیکشکستنبرای
.شوندمیمنفجرگرفتهقرارچالداخلدرمنفجرهموادسپس
ادهممعینیمقدارسنگازمعینیحجمشکستنوانفجاربرای

دادهقرارچالدربایدمنفجرهموادچونو.استلازممنفجره
الچقطراگرباشدداشتهوجودچالازمعینیحجمبایستیشود
جمحیکبرایچالکمتریتعدادبهنیازبگیریمبیشترراها

انفجاروحفاریهزینهنتیجهدر.داشتخواهیمسنگمعین
یمصرفمنفجرهمادهاستموثرکهدیگریعامل.آیدمیپایین
سپسوفنیمسائلاولدرجهدرمنفجرهمادهانتخابدر،است

سنگبرایمثلا.گیردقرارتوجهموردبایستیاقتصادیمسائل
.یردگقراراستفادهموردقویمنفجرهمادهبایستیمقاوموسخت



هزینه خرج گذاری برحسب قطر چال 



تئوری انفجار

هتودجاییجابهوشدنشکستهتاانفجاروقوعلحظهاز
:دهدمیرخزیراتفاقاتسنگ

انفجار1.

ضربهامواجانتشار2.

انفجارازناشیگازهایانبساط3.

سنگتودهشدنجاجابه4.



انفجار-1

.شودمیداغگازازایتودهبهتبدیلبلافاصلهانفجاراثردرمنفجرهماده
ارفشرافشاراین.داراستنیززیادیبسیارفشارلحظهایندرکه

3000حرارتدرجهوکیلوبار275تا9ازآنمقدار.نامندمیانفجار
.داراستفارنهایتدرجه7000تا
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Veمنفجرهمادهانفجارسرعت(ft/s)



کهحالتیدرمقاوموریزدانه،ماسیوهایسنگبرای◼

دهبرکاربهبایدایمنفجرهمادهباشدزیادبردنضخامت

هنقطازانفجارموج.باشدبالاآنانفجارفشارکهشود

باهمنفجرمادهستوندرچاشنییاپرایمرآتششدنشروع

برایحالهربهکندمیحرکتصوتمافوقسرعت

زمانانفجارانرژیکاملشدنآزادوانفجارشدنتکمیل

برایباشدm/s3000اگرانفجارسرعتمثلا.استلازم

میلی3مدت،متر9طولبهمنفجرهمادهاینازستونی

چالطولدرهمیشهانفجارسرعت.کشدمیطولثانیه

مادهنوع،تغییررطوبتقبیلازعواملینیستیکنواخت

جارانفسرعتتعییندربوستروپرایمروجودومنفجره

.موثرند



انتشار موج ضربه -2

هایسنگدرانفجارازحاصلامواجکهدرحالیداردقرارچالتهدرپرایمر
تاسانفجارحالدرمنفجرهمادهخودهستندتاثیرحالدرچالپاییناطراف

بهامواجتاثیر.استشکلگلابیسنگدرامواجانتشارشکلنتیجهدر
مماکزیمبهشدهزیادسرعتبهچالدیوارهبهفشار.استفشاریصورت
:استچیزدوآنعلت،شودمیکاستهفشارازبعداندکی.رسدمیخود

گازهاشدنسردوچالانبساط
برثانیهمتر6000تا3000سرعتباانفجارازناشیضربهموجفشاریمرحلهدر

دریمیکروسکوپهایشکافوشدهفشردهسنگحالتایندرکندمیعبور
وشدهمنعکسآزادسطحبهرسیدنازپسضربهموج.گرددمیایجادآن

تحالایندرسرعت.گرددمیسنگدرکششیتنشآمدنوجودبهموجب
اولیهکوچکهایشکافتولیدموجبو.استبرثانیهمتر2000تا500

.گیرندمیسرچشمهچالمرکزازکهگرددمیچالدرشعاعی



انتشار موج حاصل از انفجار در نزدیکی چال



انبساط گاز -3

امرهمینواستمحبوسچالدرانفجارازحاصلگاز

چالدیوارهبهمستمرفشاریبهکهشودمیباعث

فجارانفشارنصفتقریبافشاراینمقدار.کندوارد

تابعچالدرگازبودنمحبوسرمانمدت.است

وضعیت،سنگساختونوع،منفجرهمادهمقدار

دنبرضخامتوگذاریگلکمیت،سنگتکتونیک

ادهالعفوقانرژیدارایکهشدهفشردهگاز.باشدمی

چالاطرافسنگبهزیرهایصورتبهواستای

110تا5بینبودنحبسزمان).گذاردمیتاثیر

(استمتغیرثانیهمیلی



نفوذضربهموجازحاصلریزهایترکدر(الف

کهشودمیهاآنگسترشوانبساطموجب،کرده

.انجامدمیسنگشدنشکستهبهنهایتدر

نقش انبساط گار در شکستن سنگ



الچبیرونبهترمقاومتکمراهازکندمیسعیگاز(ب

،نداردمطلوبنتیجهانفجارحالتایندرکندنفوذ

ویهثانآتشباریبهنیازونشدهشکستهخوبسنگ

.دارد

نتیجه حاصل از خروج گاز از مسیر کم مقاومت 



افشکتوسعهبرعلاوهچالدرگازفشاراستمرار(ج

هایشکافآمدنوجودبهموجبقبلیریزهای

الچدرشکستگی.گرددمیبردندرجدیدشعاعی

شارفتحتلولهدرکهاستهاییشکستگیمشابه

دوفشارتحتاستوانهمثلچالدر.شودمیتولید

:داردوجودتنشعنو

یمحیطتنش.استمحیطیتنشنصفطولیتنش

.شودمیمحورموازیهاییشکافایجادسبب
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σlطولیتنش
Pچالداخلفشار
Bبردنضخامت
φhچالقطر



میراشودمیخردمنفجرهمادهوسیلهبهکهسنگیتوده(د

گازفشار،گرفتنظردرسنگیستونیکمنزلهبهتوان

درخمشایجادوگرددمیستونبرنیرواعمالموجب

هبکندمیبادوسطازچالمعمولاا ،کندمیسنگیستون

رداندشدهمحکمخودجایدرچالپایینوبالارسدمینظر

ینزدیکدروکششیتنشبردنخارجیسطحدرحالتاین

لداخبهبیرونازسنگوآیدمیوجودبهفشاریتنشچال

نوعیانفجاراستممکن.استمطلوباینو،شکندمی

سببحالتاین،باشدپایینیابالاازانفجارکهگیردانجام

زادآسطحدرفشاریتنشوچالطرفدرکششیتنشایجاد

هاالچردیفیفاصلهکهزمانیدرنیستمطلوبکعشودمی

آزادسطحبهاینکهازقبلهاچالبینشکافوباشدکم

.رسندمیهمبهبرسند



مراحل مختلف شکسته شدن سنگ جلو چال



نمایش تنش ها در شکستن بارسنگ



شکسته شدن ستون سنگی جلو چال از یک طرف



جابه جایی توده سنگ-4

ردنبازبیشترهادرزهفاصلهکهشکنندهودستیکهایسنگدر
.کندمیحرکتثابتسرعتبابردنتمامیراست

رسوبیذخایروسنگذغالمثلدارترکونرمهایسنگدر
نفجرهممادهمرکزنزدیکیدر)افتدمیاتفاقخمشاثرگسستگی

آنبالایوپلهپایدربارسنگحرکتکمترینو(آیدمیپیش
.است

17.1

39.0

0
B

Kq
V C=

V0 توده سنگ منفجر شده سرعت حرکت(m/s)
B ضخامت بردن(m )
qc تراکم خرج در چال(kg/m)
K (33: ، سنگ سخت 15: سنگ نرم )عدد مربوط به سختی سنگ ها



پلهنوکازبیشپلهپایدربردنضخامتموارداکثردر

حرکتپلهپایدربرنصورتایندر،است

بالاهبچالنیمهازحرکتبیشترینوکندمیمختصری

اهرسهپلهپایحرکتازدیادبرای.گیردمیصورت

:استموجود

.استثابتبردنضخامتکهدارشیبچالحفر-1

.باشدقویچالتهخرج-2

درآنمقدارصورتایندر.شودکمبردنضخامت-3

امتدادصورتایندروشودمیکمخیلیپلهبالای

درنتیجه،بودخواهدچالبالایدرمقاومتکمترین

پلهپایوگرددمیزیادهوالرزشوسنگپرتاب

.نیستمناسبسومراهبنابراین،کندنمیحرکت



انتقال انرژی حاصل از انفجار

:کنیممیبررسیزیرحالتدودرراسنگیقطعه

دهانه،نمودهگذاریخرجسنگیقطعهدرچالحفرازپس-1

انفجارازپس.کنیممیمنفجرراآنوبندیممیراچال

.شودمیتبدیلدرشتوریزقطعاتبهسنگ

میمنفجرراآنوگذاشتهسنگرویمنفجرهمادهمقداری-2

موجانرژیازمقداریتماسمحلدرحالتایندر.کنیم

.رودمیهدربهانرژیبقیهوکندمیتاثیرسنگبرضربه

اختلافاما،استیکیسنگومنفجرهمادهنوعحالتدودر

ازرژیانانتقالوتوزیعدراختلافدلیلبهانفجارنتیجهدر

.استسنگبهمنفجرهماده



انتقال انرژی از ماده منفجره به سنگ به دو عامل 

:بستگی دارد 

(ضریب امپدانس ) کیفیت ماده منفجره و سنگ -1

(ضریب جفت شدگی ) کیفیت خرج گذاری -2

ژی از آن عامل سنگ یا ماده منفجره که کیفیت انتقال انر

.ست ماده منفجره به سنگ را تعیین می کند امپدانس ا



امپدانس 

امپدانس ماده منفجره-1

eee VDI =

Ieامپدانس(kg/m2.s)

Deمنفجرهمادهچگالی(kg/m3)

Veانفجارسرعت(m/s)

امپدانس سنگ-2

VDI rr =
Drسنگچگالی
Vسنگدرالاستیکامواجسرعت



ضریب انتقال انرژی از ماده منفجره به سنگ 
ه نزدیک تر باشد انرژی بیشتری از سنگ به ماده منفجرIrبه Ieهرچه 

.  منتقل می شود 

ضریب جفت شدگی
یعنی اگر قطر چال با قطر خرج 

یک است ƞ2مساوی باشد ضریب 

لذا هرچه خرج در چال فشرده شود 

.از ماده منفجره به سنگ منتقل می شود 

Ƞ1ضریب امپدانس

Φh قطر چال

Φcقطر خرج

Et انرژی منتقل شده به سنگ

e= 2.71828
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وفشاریتنشایجادموجبانفجارازحاصلامواجگذر◼

موجازناشیفشاریامواج.شودمیسنگدرکششی

نوعدومشترکفصلیاناپیوستگییکبهکهوقتیضربه

سنگبهبخشیو(ER)شدهمنعکسبخشیرسندمیسنگ

عتابزیادیحدودتاانرژیتقسیم.(Et)شودمیمنتقلبعدی

.استمشترکفصلاطرافهایسنگامپدانس

I1(1)محیطامپدانس

I2(2)محیطامپدانس

ƞTکردهعبورانرژیضریب

ƞRشدهمنعکسانرژیضرییب
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I2-I1کندمیمشخصراشدهمنعکسموجنوع:

رغیدر،استکششیموجنوعباشدمنفیI2-I1چنانچه•

.استفشاریصورتاین

ازمقداریوشدهمنعکسانرژیمقداریباشدI1<I2اگر•

تاسفشاریدوهروکردهعبورمحیطدومشترکفصل

.

عبورفشاریصورتبهانرژیمقداریباشدI1>I2اگر•

.ددگرمیبرکششیصورتبهانرژیازبخشیوکرده

واردفشاریصورتبهانرژیهمهباشدI1=I2اگر•

.شودمی2محیط

میبرکششیصورتبهانرژیتمامباشد=I1/I2∞اگر•

.گردد

kg/m2sهواامپدانس) :0/006)


