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 تقدیر و تشکر
از همسر  است.  بخش زندگییادشان آرامبا درود به روان پاک پدر و مادرم که 

الدین، مهندس کیوان و فرزندان عزیزم مهندس حسام بوده همراهم هموارهکه گرامی 

-این کتاب از خود نشان داده تصنیفه در و شکیبایی کسارا برای همراهی مهندس و 

   آرزومندم.و شادی و برایشان عمر با عزت  نمایممیاند، صمیمانه قدردانی 

کوشش شبستری برای بهبود و رحیم از ویراستار ادبی محترم آقای دکتر دانم لازم می

سپاسگزاری نمایم.  همچنین از ویراستار علمی محترم آقای دکتر شیوایی متون کتاب 

نمایم.  دانی میزاده برای مطرح نمودن نکات سازنده تشکر و قدرالدین موسیسیف

ویژه مراجع مورد های ارزشمند آنها بهدر نهایت از پژوهشگران خلاقی که نوآوری

که الهام بخش  از انفجار یناش یامدهایسنگ و کنترل پ شیخردااستفاده در زمینه 

 شود.  دانی میکتاب بوده، قدر
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 پیشگفتار
های بنیادی و کاربردیِ حاصل از ها تلاش، نوآوریخداوند حکیم را شاکرم که پس از سال

های میدانی را در زمینه خردایش سنگ ناشی از انفجار در عرصه جهانی و ملی پژوهش

 موفقیت تکمیل نمودم.  با  منتشر و تصنیف کتاب را

های دینامیکی ها، بر اثر تنشگرد و دارای انواع ناپیوستگیسنگِ ناهمگن، ناهمسانهای توده

.  به دهندای در فرایند خردایش از خود نشان میناشی از انفجار خرد شده و رفتار پیچیده

-نگرش همهطوری که درک موضوع خردایش سنگ در فرایند مکانیزم انفجار نیازمند یک 

های باارزشی در ابعاد مختلف فناوری خردایش سنگ در گذشته انجام جانبه است.  تلاش

های اخیر ضمن مصادف شدن با عصر فناوری اطلاعات گرفته و توسعه موضوع در دهه

همچنین راهکارهای ارائه شده بیشتر با محک تجربه، طراحی و تر شده است.  بسیار سریع

اند.  با وجود این، های کارامد بیشتر مورد توجه قرار گرفتهروشاجرا ارزیابی شده و

های معضلات فراوانی در راهکارهای ارائه شده وجود داشته و نویسنده نیز در ارائه روش

های بزرگ مقیاس در راستای نیازهای طراحی خردایش سنگ در عرصه حاصل از پژوهش

یری که در موضوعاتی نظیر خردایش های چشمگجهانی و ملی سهیم بوده است.  پیشرفت

به  المللیبینکاری های آتشسنگ به عنوان موضوع مهم عصر حاضر به عمل آمده در کتاب

ها، روشنگری و نحوة های فراوانی در ارائه روشخوبی مطرح نشده است.  فراز و نشیب

لاقیت و ارتباط سودمند آنها وجود دارد.  این نیازمند یک بازنگری جدی است که با خ

 روز شده ارائه شود.  معماری جدیدی، پیکره کارامدی از دانش فنی به

دهی و سامان محتوای کتاب با رویکرد جدید و جامعی در فصول چندگانه مرتبط به یکدیگر

مند و در عین حال کاربردی و روان تلاش شده است مطالب به صورت عمیق، کلیدی، نظام

اند که بتواند در رفع نیازهای مهندسان، ب نیز طوری تنظیم شدهارائه شوند.  همچنین نوع مطال

دانشجویان و مدرسان و محققان که با خردایش سنگ بر اثر انفجار سروکار دارند، مفید واقع 

 شود.  

فصل اول در مورد تاریخچه سیر تحول فناوری، کابردهای   اند.فصل تنظیم شده 8مطالب در 

وای کتاب است.  از آنجای که عواملی همچون مواد منفجره، خردایش سنگ و آشنایی با محت

سنگ، مکانیزم انفجار، پارامترهای چال انفجار و خرج ویژه از ارکان موضوع های تودهویژگی



 ه

 

کار به مواد منفجره صنعتی اصلی که یک مهندس آتشخردایش سنگ هستند، موضوع 

های خردایشی که است.  در مدلارائه شده  فصل دومصورت تخصصی به آن نیاز دارد، در 

درصد با نتایج واقعی خطا  8/251سنگ در آنها بخوبی ملاحظه نشده تا های تودهنقش ویژگی

ضمن ارائه راهکارهای جدید و کاربردی سنگ های تودهدهند.  به این منظور ویژگینشان می

فصل سوم مورد  درمکانیزم انفجار  کاری همراه بابرای اهداف خردایش سنگ بر اثر آتش

 .  اندبحث واقع شده

اند.  با های مختلف در فصل چهارم ارائه شدهبه روش ژهیخرج و و چال انفجار یپارامترها

بینی خردایش سنگ در عرصه جهانی، معضلاتِ فراوانی های مختلف پیشوجود روش

ی چال چگونگی تأثیر پارامترهاسنگ، های تودهوجود داشته که در نحوة تأثیر ویژگی

بر اثر انفجار با رویکرد کاملاً جدیدی  اند.  خردایش سنگریشه داشته و زمان تأخیر انفجاری

های جهانی خردایش نویسنده و همکاران در فصل پنجم به صورت منسجم ضمن ارائه مدل

کاری به روشِ نو، ساده و در عین حال زنی و آتششده چالآمده است.  موضوع قیمت تمام

 ر فصل ششم ارائه شده است.کاربردی د

محیطی نطیر لرزش زمین و مانده پس از انفجار و مسائل زیستسنگ باقیوضعیت توده

پرتاب سنگ از پیامدهای مهم خردایش سنگ براثر انفجار هستند.  در این راستا در فصل 

 پرداخته کاری کنترل شدهو آتشای نو به شیوهزدگی پله، عقب بیشکست، ششیبهفتم به 

کاری )لرزش زمین و پرتاب سنگ( در فصل شده است.  پیامدهای زیست محیطی آتش

اند.  محتوای فصول چندگانه کتاب در فصل مقدمه به صورت مبسوط هشتم آورده شده

 تشریح شده است.

-در تصنیف کتاب خردایش سنگ و پیامدهای ناشی از انفجار به سبکی نو و به صورت همه

گون پرداخته شده است و کتاب خالی از ایراد نیست.  موجب انبه به موضوعات گوناج

خرسندی و سپاس است چنانچه در ذکر ایرادها اینجانب را مورد لطف و عنایت خود قرار 

 کاری مفید واقع شود.  دهید.  امید است این کتاب برای طالبان خردایش سنگ در اثر آتش

 2011ماه  خرداد  حسن مومیوند
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 روان سراینده رامش برد                         سخن چون برابر شود با خرد  
 )حکیم ابوالقاسم فرودسی(

 

 فصل اول
 

 

 مقدمه
 

 یکارآتش به روشخردایش سنگ  معرفی 1-1
برجا سنگ توده خرد شدنمکانیزم  ی به چگونگیکارآتشخردایش سنگ بر اثر در 

کنترل  منفجره و استفاده مفید از انرژی مواد رابطه با پارامترهای چال انفجار، در

یک جسم جامد ناهمگن، ناهمسان سنگتودهشود.  اشی ار آن پرداخته میعواقب ن

و مستحکمی است که خردایش و جابجا نمودن آن یکی از چالش برانگیزترین  گرد

ی بخش مهمی از وظایف کارآتشحفر سنگ به روش های معدنکاری است.  بخش

ه تخصصی است که در این پیش مهندس معدن است و یکی از موضوعاتیک 

 شود.معمولاً بیشتر با آن روبرو می

 ی کارآتشروند پیشرفت خردایش سنگ به روش  1-7
-ی نه تنها باعث میکارآتشسنگ به روش  شیحفر و خردا شرفتیروند پتشریح 

شود که جایگاه موضوع و مسیر تحولات مشخص شود بلکه دانستن معضلات فنی 

روند توسعه حفر سنگ به ا باشد.  راهگش کارآتش مهندسانتواند برای و کلیدی می

چنین ی در ابتدا با توسعه استفاده از مواد منفجره همراه بوده است.  کارآتشروش 
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 و با اختراع دینامیت تداوم یافت.  شروع شد کارگیری باروتهاز ب تدریجبه روندی

فجره و برخی مواد من 2قیمتی نظیر آنفوارزانبسیار سپس با استفاده از مواد منفجره 

به عنوان جایگزین  3و امولسیون (دوغابی) 1اسلاریدر مقابل آب همچون  مقاوم

و  0فتیله اطمینانی نظیر کارآتشهای استفاده از سیستم آنفو در شرایط آبدار،

رو به  پیشرفتِ 8و در نهایت الکترونیکی 2ریکیتهای الکچاشنی ،5نانل، 5انفجاری

لاسیون خرج ویژه، خرج ویژه مبتنی بر فرمو ارائهداشته است.  همچنین  رشدی

های ارزیابی آن و موضوع تأثیر روشسنگ برجا، خردایش سنگ و های تودهویژگی

های الکترونیکی از مراحل در میزان خردایش به ویژه با توسعه چاشنی 9زمان تأخیر

موضوع خردایش  که به طوری.  اندهی بودکارآتشحفر سنگ به روش توسعه مهم 

در بیشتر  ، امادو دهه اخیر بیشتر مورد توجه قرار گرفته است در ویژهسنگ به

-ویژه مبتنی بر تودهموضوع خردایش به ،های پیشدهه انگلیسیِ درسیِ های کتاب

همچنین (.  1129 21سنچیدریانو  یاُچتِرلون) خوبی مطرح نشده استسنگ برجا به

در مورد پیامدهای  ،یرکاآتشسنگ به روش  شیحفر و خردا شرفتیپدر موازات 

 زدگی، لرزشعقبهندسه و کیفیت پله باقیمانده پس ار انفجار، ناشی از انفجار نظیر 

و  کنترل شده یکارآتش با استفاده ازو چگونگی مقابله با آنها ، پرتاب سنگ زمین

روند ابتدا   حاصل شده است. قابل توجهیهای پیشرفتشده  ارائههای سایر روش

سیر تحول شود و سپس به ی تشریح میکارآتشده از مواد منفجره و استفا شرفتیپ

 یمبتن شیخردا یسنگ و طراح شیخردا ،ژهیخرج و اتموضوعتوسعه دانش فنی 

-میپرداخته  انفجار یناش یامدهایکنترل پچنین مو ه سنگ برجاتودههای ویژگیبر 

 .شود

                                                 
1 - Ammonium nitrate-fuel oil (ANFO) 

2 - Slurry  

3 - Emulsion 
4 - Safety fuse 

5 - Detonating cord  

6 - Non-electric detonator (Nonel) 
7 - Electric detonator 

8 - Electronics detonator 

9 - Delay time 
10 - Ouchterlony  and Sanchidrián 
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  سنگدر خردایش روند پیشرفت استفاده از مواد منفجره  1-7-1
انسان از زمان ظهورش در کره زمین در طبیعت دخل تصرف نموده و از امکانات آن 

بهره جسته است.  به طوری که تاریخ تمدن بر اساس میزان استفاده از موادی که در 

 هایروشترین کاری یکی از اساسیاند، تدوین شده است.  معدنطبیعت واقع شده

کنون را در بر یخ تاراز حیات انسان از قبل از تا برداری از طبیعت بوده و بخشیبهره

ها عموماً به حدی مستحکم هستند که حفر آنها سنگ(  2981 2گیرد )گرِگوریمی

در پذیر نبوده یا بسیار کند است.  انفجاری امکان ردر بیشتر شرایط به روش غی

ف در سنگ پذیر نبود.  ایجاد شکاجهان باستان حفر سنگ با ابزار ابتدایی امکان

ختن آتش و ریتوسط انبساط و انقباض ناشی از گرم و سرد شدن ناگهانی با فرو

ها در حدود شکستن سنگ هایترین روشریختن آب به صورت سریع از قدیمی

فناوری  (. 2928 1مسیح در مصر باستان بوده است )توماس دسال قبل از میلا 5111

یر صنایع در طول قرون وسطی دچار کاری و در کنار آن حفر سنگ همانند سامعدن

 رکود بوده است.  

شکستن سنگ با های اولیه کاری بسیار دشوار بوده است.  حفر سنگ به روش

برای این  زمان با ساخت باروتمه هفدهمقرن  یاستفاده از مواد منفجره از ابتدا

 اما کاربرد بزرگ مقیاس مواد منفجره برای حفر سنگ به روش ، شروع شد. هدف

که نیاز به مواد معدنی در نیمه ساله داشته همچنان 221ی، تاریخی حدود کارآتش

همزمان با انقلاب صنعتی تحول قابل توجهی داشته است.  توسعه  هجدهم دوم قرن

(، عهد 2821-2512توان به سه دوره شامل عهد باروت )مواد منفجره صنعتی را می

به عنوان ماده  نظیر مواد منفجره آنفو 3( و عهد عوامل انفجار2951-2821دینامیت )

به عنوان جایگزین آنفو در شرایط  و امولسیون سلاری، اِمنفجره بسیار ارزان قیمت

 تا کنون( تقسیم نمود. - 2951)آبدار 

                                                 
1 - Gregory 
2 - Thomas 

3 - Blasting agents 
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 (1721-1272عهد باروت ) -الف 

معروف به باروت به صورت ترکیب نیترات پتاسیم  1یا خرج تفنگ 2هپودر سیا

(، ماده منفجره خفیفی است.  S+3C32KNO+وه گرد زغال و گوگرد )( بعلا3)شوره

کشف باروت بود.  گرچه در مورد کشف باروت در منابع  ،خاستگاه مواد منفجره

هایی که اخیراً به عمل مختلف، تاریخ یکسانی گزارش نشده است اما در بررسی

ها اختراع یآمده چنین گزارش شده است که باروت در قرن نهم میلادی توسط چین

(.  1115 0شد و در انتهای قرن سیزدهم به آسیا و اروپا گسترش یافت )بوچانان

شد و شروع استفاده از  ارائهبرای اهداف پزشکی  5هاباروت ابتدا توسط تائوایست

ساخت  ة(.  نحو1125 5سال پیش بوده است )آندرِد 2111آن برای جنگ حدود 

های اسیم، گرد زغال و گوگرد در نوشتهباروت به صورت مخلوطی از نیترات پت

بازی شرح داده شده است در مورد آتش 2315راهب انگلیسی در سال  2راجربیکن

از آن بیشتر برای جنگ در آن  ،(.  پس از شناخت باروت در اروپا2985 8)نیدهام

مقایسه با های نظامی مخرب در ای برای خرج سلاحشد و وسیلهدوران استفاده می

 2523در سال  9تا این که معدنکاری به نام مارتین ویگل جنگی پیشین بود،ابزار 

کارگیری در شکستن سنگ پیشنهاد نمود اما مورد توجه واقع نشد.  هباروت را برای ب

واقع در  21در اَبرِ بیبرِسولِن 22برای اولین بار در معدن رویال شِمنتز 21کاسپر ویندل

ت برای انفجار سنگ استفاده نمود.  تا سال از بارو 2512مجارستان در فوریه سال 

-یگرفت و آمریکایگلستان مورد استفاده قرار مینا 23باروت در معادن کَرنوال 2589

ها نیز خیلی پیش به ساخت باروت پرداختند و آسیای پودر نمودن آن را در میلتنِ 

                                                 
1 - Black powder 

2 - Gunpowder 

3 - Saltptre 
4 - Buchanan 

5 - Taoists 

6 - Andrade 
7 - Roger Bacon 

8 - Needham 

9 - Martin Weigel 
10 - Kasper Weindle 

11 - Royal Schemnitz 

12 - Ober -Bibersollen 
13 - Cornwall 
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 2355(.  در سال 1122 3احداث نمودند )تورمَن 1ستَنمایلی بُ 5حدود  2مساچوست

های متعددی برای د.  کارخانهکریک آلمانی نیز از باروت در معدن نقره استفاده 

مریکاییِ آ 0ساخت باروت در اروپا و امریکا تأسیس شدند تا این که لاموت دوپونت

رات سدیم به جای نیترات تبرای ساخت باروت از نی 2852فرانسوی الاصل در سال 

تر شدن قیمت تمام شده آن گردید.  تا اختراع نپتاسیم استفاده نمود که باعث ارزا

از باروت نه تنها در خرد شدن سنگ  2855در سال  5دینامیت توسط آلفرِد نوبِل

 شد.  سازی و کشاورزی نیز استفاد میسازی، راهبلکه در کانال

 (1971-1721عهد دینامیت ) - ب

ا کشف نمود که نسبت به نیتروگلیسیرین ر 2805لیایی در سال اشیمیدان ایت 5اسکانیو

تمام وقت خود را به  (2-2ضربه خیلی حساس بود.  آلفرِد نوبِل سوئدی )شکل 

 نیریسیتروگلیو استفاده بهتر از ن یسازمنای ویژهبه، منفجره مواددرباره  قیتحق

اش که خانواده یاانفجار در کارخانه نیگوناگون، چند یهاشیآزما یپ در پرداخت. 

برادر  2850ها در سال از انفجار یکی یکه در پ وستیه وقوع پبودند ب دهیخر

در نهایت نوبِل در سال   و چند نفر از کارگران کشته شدند.نوبِل د کوچک آلفرِ

ای چون خاک کنندهدرصد وزنی مواد جذب 15نیتروگلیسیرین را با حدود  2855

 «8ینامیتگور د»، مخلوط نمود و جسم جامد خمیری به نام 2داررس دیاتومه

اختراع نمود که دارای حساسیت کمتر و ایمنی بیشتر برای حمل و کار نسبت به 

دینامیت برگرفته  . به ثبت رسید 2852در سال نیتروگلیسیرین بود.  اختراع دینامیت 

مخلوط  2825به معنی نیرو است.  همچنین نوبل در سال  9از کلمه یونانی دینامو

                                                 
1- Milton Massachusetts 
2- Boston 

3- Thurman 

4 - Lammont du pont 
5 - Alfred Nobel 

6- Asconio 

7 - Kieselguhr 
8 - Guhr dynamite 

9 - Dynamis 
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 2نیتروسِلولز ساخت که دینامیت ژلاتینی %8یسیرین و نیتروگل %91ژلاتینی متشکل از 

که سرعت انفجار و در نتیجه قدرت  ینامیده شد.  از آنجا «1ژلاتین انفجاری»یا 

شد، دینامیت خیلی بیشتر از باروت بود و در خردایش سنگ خیلی مؤثرتر واقع می

-بهر گرفت.  مواد منفجره مورد توجه قرا ربلافاصله جایگزین باروت شد و در بازا

اختراع داشت اما  81که نقش بارزی در انفجار سنگ ایفا نمود.  نوبِل حدود ایگونه

 دینامیت است.شهرت او بیشتر به خاطر اختراع 

 

، دانشمند مهندسی شیمی سوئدی، مخترع، تاجر، 21/21/2895-12/21/2833آلفرِد نوبِل  2-2شکل 

 ر و معروف به مخترع دینامیتیِخَ

                                                 
1 - Gelatine dynamite 
2 - Blasting gelatine 


