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  چکیده 
عبور امواج حاصل از انفجارباعث ایجاد تنش های کششی و فشاری در سـنگ شـده و تـوده سـنگ را از لحـاظ                            

ه و بـه طـور کلـی ارزیـابی کیفیـت      در بررسی کارایی مـواد منفجـر  . رفتار مکانیکی و دینامیکی تحریک می نماید  
انفجار، داشتن اطلاع دقیق از رفتار سنگ تحت تنش های ناشی  از انفجار و کیفیت انتقال و توزیع انرژی حاصـله                      

 .از آتشباری نقش بسزایی دارند
نگ در مقاله حاضر با توجه به نمونه برداری های انجام شده وانجام مطالعات صحرایی و آزمایشگاهی، امپدانس س ـ                 

های دورن گیر و باطله معدن مس سونگون تعیین گردیده و سپس با استفاده ازامپدانس هـای اسـتاندارد آنفـو و                      
محاسبات ریاضی، شرایط انتقال انرژی ناشی ازآتشکاری معدن سونگون به صورت کمی مـورد بحـث قـرار گرفتـه                    

ار بوده و میزان اتلاف با افزایش پرکنده ها    نتایج حاصله حاکی از اتلاف زیاد انرژی درتوده سنگ های درزه د           . است
 .افزایش چشم گیری نشان می دهد

 .آتشکاری، کیفیت انتقال انرژی، امپدانس، معدن مس سونگون: واژه های کلیدی 
 
 
 
 
 

 
 

  معدنی دانشکده مهندس- سهندی دانشگاه صنعت-د سهندی شهر جد-زیتبر:  آدرس*
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  مقدمه -1
همواره نتایج آتشکاری در معادن و کیفیت انتقال انرژی حاصله، به نقطـه تولیـد و شـروع و نیـز خصوصـیات                   

رفتار مکانیکی و خصوصیات ژئومکـانیکی بـویژه چگـالی    .  مسیر حرکت انرژی و موج ضربه بستگی دارد    سنگ
وسرعت امواج الاستیک در سنگ محل شروع انفجار و نیز سنگ های بین چال و سطح آزاد نقش بسزایی در                    

 امپدانس ماده منفجره و     انتقال انرژی از ماده منفجره به سنگ تابع ضریب        . کارایی انفجار و توزیع انرژی دارند     
 )(Coupling  Factorسنگ و نیز ضریب جفت شدگی 

اطلاع دقیق از کمیت پارامترهای مذکور، رفتار سنگ را تحت تـنش هـای القـایی ناشـی از انفجـار         . می باشد 
 .هرچه بیشتر آشکار می سازد

ارامتر هـای دخیـل در      در معدن سونگون که در حال حاضر در مرحله پیش باطله برداری می باشد شناخت پ               
آتشکاری و ارزیابی کمی وکیفی آنها، مسلما تاثیر بسزایی در بهبود شرایط فنی و اقتصادی عملیات آتشکاری                 

لزوم دستیابی به پارامترهـای بهینـه و بررسـی رانـدمان مـواد منفجـره                . در حین بهره برداری خواهند داشت     
 بررسی و محاسبه کیفیت مصرفی ضرورت 

 
آتشکاری را قبل از رسیدن به مرحله بهره برداری نهایی معدن مس سونگون به وضوح                حاصل از    انتقال انرژی 

 . آشکار می سازد
 
 زمین شناسی محدوده معدن مس سونگون-2

 کیلومتری شمال تبریز واقع گردیده است با ذخیره قطعی بالغ بریک میلیارد             120معدن مس سونگون که در      
از لحاظ سـنگ شناسـی و زمـین         . پورفیری ایران و جهان به شمار  می رود        تن یکی از بزرگترین ذخایر مس       

 : توده سنگ عمده می باشد4شناسی عمومی، با طله محدوده  پیت معدن شامل 
   spاین توده به همراه زون های مختلف کانی سازی معدن به سونگون پوروفیری یا (توده مونرونیتی  -1

 ) معروف است 
 توده تراکیتی  -2
 نفوذی دایک های  -3
 پیرو کلاست  -4

توده مونزونیتی به عنوان سنگ میزبان حجم بسیار زیادی از محدوده پیت معدن را شامل می شود این تـوده                
   از لحاظ مکانیک سنگی دارای درزه های جوش خورده، خالی و گاه به همراه مـواد پـر کننـده بسـیار انـدکی          

سـطح درزه هـا بیشـتر بـه صـورت مـوج دار قابـل        دگر سانی سطح درزه ها در حد متوسط بوده و   . می باشد 
 .تشخیص اند
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توده تراکیتی که توده سنگ غالب باطله در محدوده جنوبی پیت معدن می باشد از لحاظ سنگ شناسـی بـه                  
درزه هـای تـوده سـنگ حاضـر         .  بازالت متعلق بوده و توده سنگی بسیار درزه دار می باشـد            –خانواده آنذریت 

طبیعت درزه دار ایـن تـوده سـنگ مشـکلات           . رکننده زیاد از جنس رس فشرده اند      دارای باز شدگی و مواد پ     
 . زیادی را در آتشکاری ایجاد می کند

با توجه به حجم بالای باطله و درگیری زیاد معدن کاری با توده های مونزونیتی و تراکیتی، در مقالـه حاضـر                      
 نتایج و کیفیـت انتقـال انـرژی در آنهـا مـورد              بیشتر تمرکز محاسبات و مطالعات بر روی این دو توده بوده و           

 . مقایسه قرار می گیرد
 
   چالزنی و آتشکاری معدن مس سو نگون-3

 اینچ استفاده می شـود و طـول         25/6 و   5/5 ،   5/3در آتشکاری توده باطله معدن سونگون از چالهایی با قطر           
 .  متر می باشد5/13چالها عموماً 

می باشد که به صورت فله ای توسط آنفـو تراکهـای موجـود در معـدن در           خرج اصلی مصرفی در معدن آنفو       
جهت شروع و تشدید انفجار از چند شاخه دینامیت به عنوان پرایمر و نیز بوسـترها ی                 . چالها شارژ می گردد   

 ] . 1[پنتو لیتی جهت تقویت انفجار در میان خرج استفاده می شود
 
 رژی پارامتر های موثر در کیفیت انتقال ان-4

با توجه به نیاز شناخت کمی و کیفی سنگ در آتشکاری، پارامترها ی مختلف و متعددی جهـت شناسـایی و                
با این حـال جهـت محاسـبه کیفیـت انتقـال انـرِژی دو پـارامتر ضـریب                   . اندیس گذاری سنگ ها وجود دارد     

 . امپدانس و ضریب جفت شدگی حائز اهمیت بسزایی هستند
 ]3و2[ منفجره امپدانس سنگ و ماده -4-1

با توجه به تئوری های پذیرفته شده در دنیا ، برای هر ماده منفجره امپدانسی قابل محاسبه می باشـد کـه از                       
 لحاظ عددی
 .  برابرمی باشد)  De(و چگالی ماده منفجره  ) Ve( ، با حاصل ضرب سرعت انفجار )1(طبق رابطه 

                                   Ie = De.Ve                                                      امپدانس ماده منفجره                       )  1(
و نیـز  ) (Vامپدانس سنگ نیز همانند امپدانس ماده منفجره با توجه بـه سـرعت امـواج الاسـتیک در سـنگ                  

 . قابل محاسبه می باشد) 2( صورت رابطه به) r D(چگالی سنگ 
                                                                                Ir = Dr.Vامپدانس سنگ )  2(
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 ]  3و2[  ضریب امپدانس و ضریب جفت شدگی-4-2
 باشد  (Φc)و قطر خرج      ) Φh( ابر  با توجه به تئوری انفجار و انتقال انرژی در صورتیکه قطر چال حفر شده بر              

 : قابل محاسبه اند) 4(و ) 3(ضریب امپدانس و ضریب جفت شدگی به ترتیب طبق رابطه 

2ضریب امپدانس                                                             )  3(

2

)(
)(

er

er

II
II

+
− η1=1- 

 

         =e)71828/2(ی                                ضریب جفت شدگ) 4(
)1(

1
/ −−ΦΦ ee ch

 η2= 

                                              
امپدانس سنگ ظرفیت و توانایی انعکاس و انکسار سنگ را نشان می دهـد و بـرای قابلیـت عبـور انـرژی در                        

 . سنگ یک بیان ریاضی و تئوری محسوب می شود
د رصورتیکه که   . انرژی رسیده به فصل مشترک دو محیط سنگی مجاور هم دچار انعکاس و انکسار می گردد               

)I1 (     امپدانس محیط اول و )I2  (                امپدانس محیط دوم باشد، ضریب انرژی عبور کـرده از فصـل مشـترک دو
 . خواهد بود) 5(محیط سنگی طبق رابطه 

2ترک دو محیط                                 ضریب انرژی عبور کرده از فصل مش) 5(
12

2
12

)(
)(
II
II

+
−

 ηT =1- 

مثبـت باشـد مـوج      ) I1- I2( چنانچـه  . نوع موج منعکس شده را مشخص می کنـد    ) I1- I2(علامت عبارت   
 . بازگشتی از نوع فشاری و چنانچه منفی باشد از نوع کششی است

 
 ـ         -5 مطالعـات صـحرایی    (  س سـونگون   محاسبه امپدانس سـنگ هـای معـدن م

 ) وآزمایشگاهی
 برای سنگ هـای   Drو  Vمحاسبه مقادیر) 2(جهت محاسبه امپدانس توده سنگ های هر معدنی طبق رابطه 

در معدن سونگون جهت محاسبه میزان سرعت امواج الاسـتیک درسـنگ عمومـا              . موجود امری ضروری است   
ه از توده تراکیتی تهیه شده و در آزمایشـگاه مکانیـک سـنگ             عدد مغز  15 عدد مغزه از توده مونزونیتی و        15

تمـامی آزمـایش    . دانشگاه صنعتی سهند مورد آزمایش تعیین سرعت امواج الاستیک در سنگ قرار گرفته اند             
. انجام شده اند]   ISRM ] 4و طبق استاندارد  (E0048-58)   مدل Controlzها توسط دستگاه سرعت سنج  

وق چگالی سنگ های تراکیت  و مونزونیت که به صـورت پراکنـده از کـل محـدوده پیـت      در کنار مطالعات ف  
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امپـدانس سـنگ هـای موجـود مـورد      ) 2(نمونه برداری شده بودند تعیین گردیده است و با توجه بـه رابطـه      
  .ارائه گردیده است) 1(جدول  نتایج آزمایشهای مکانیک سنگی انجام یافته در. محاسبه قرار گرفته است

 
 ]5[ نتایج آزمایشات تعیین چگالی و سرعت امواج الاستیک در سنگ-1جدول 

امپدانس 
)

.
( 2 sm
kg

سرعت امواج الاستیک  
)(
s
m

چگالی  
)( 3m

kg
 

 مونزونیت 2420 3210 76/7×106
 تراکیت 2930 4146 15/12×106

 
مایشگاهی و نیز کمبود امکانات مطالعاتی در مـورد مـواد منفجـره در کشـور در          با توجه به محدودیت های آز     

این مقاله برای جایگزینی مقدار عددی امپدانس آنفوی مصرفی در معدن مس سـونگون بـه شناسـنامه فنـی                    
 فلذا طبق اعداد اعلامی از طرف کارخانه،      . صادره از طرف کارخانه تولید کننده ماده منفجره استناد شده است          

 . می باشد) 2(خصوصیات خرج مصرفی به شرح جدول 
 

 ]6[ خصوصیات آنفوی مصرفی در معدن مس سونگون–) 2(جدول 

(امپدانس 
.

( 2 sm
kg سرعت انفجار)(

s
m  چگالی)( 3m

kg 

106×72/2 3200 850 
 

 یتی معدن مس سونگون   کیفیت انتقال انرژی در توده سنگ مونزون-6
ضـریب امپـدانس یـا ضـریب انتقـال          ) 3(و نیز رابطه    ) 2(و  ) 1(با توجه مقادیر امپدانس ارائه شده در جدول         

 .   می باشد1η (sp)  =77%انرژی از آنفو به سنگ مونزونیت مقدار   
ه مـی شـود بـا تقریـب         با توجه به اینکه در معدن سونگون از آنفو به صورت فله ای و شارژ با ماشین اسـتفاد                  

ضـریب  ) 4( لذا طبـق رابطـه       )  Φc ≅ Φh( ;نزدیک به واقعیت می توان قطر خرج و قطر چال را برابر گرفت              
  ). sp)(2η = 1(جفت شدگی برای توده مونزونیتی برابر با یک خواهد بود 

 
        محاسبه اتلاف انرژی در عبور از سطح درزه های توده مونزونیتی– 6-1
 : ،شرایط درزه ها را می توان  در سه حالت زیر تقسیم بندی نمود) sp(ده سنگ مونزونیتی در تو 
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Block I Block II 

0.77 E 0.77 E 

0.23 E 

 ). فاقد پر کننده ( درزه های جوش خورده ) الف 
 . درزه های جوش نخورده ای که با هوا پر شده اند)  ب
ی از آلتراسـیون    درزه های جوش نخورده ای که پرکننده آنها به صورت لایه بسـیار نـازکی از مـواد ناش ـ                  ) ج  

 . سطح درزه به همراه مقدار کمی رس می باشد
با توجه به مطالعات صحرایی، با تقریب و اطمینان خوبی می توان وجود فضای خالی بـین دو                  ) الف( در حالت 

 انـرژی بصـورت     100%،  ) 5(در این صورت با توجه به رابطـه         .   فرض نمائیم   I2 ≅ I1بلوک را نادیده گرفته و        
 ). 1شکل( ی وارد بلوک دوم سنگ مجاور درزه می شودموج فشار

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 )حالت الف( مجاور چال در مونزونیت های معدن  سونگون دومین بلوک انرژی منتقل شده به  -)1(شکل
 

در نظر گرفته شـده  ] 2  [006/0× 106با در نظر گرفتن امپدانس های استاندارد، امپدانس هوا        ) ب(در حالت   
شایان ذکر است این حالت نسـبت بـه         .  انرژی از سطح درزه عبور می کند       1%تنها  ) 5(توجه به رابطه    و لذا با    
 .بسیار کمتر اتفاق می افتد و لذا از اهمیت اجرایی و فنی چندانی بر خوردار نمی باشد) ج(و ) الف(حالت 

اه ، امپدانس مواد پـر کننـده        با توجه به شبیه سازی شرایط درزه ها و مواد پرکننده درآزمایشگ           ) ج(در حالت   
میـزان  ) 5(لـذا طبـق رابطـه       .  در نظر گرفته شده است        6/2× 106نامتراکم درزه های توده سنگ مونزونیتی       

چنانچه نتایج محاسبات نشان می دهد و با توجـه بـه اینکـه               .  می باشد  69%انرژی منتقل شده از سطح درزه       
I2-I1<0      انـرژی بصـورت     31%طح درزه بصورت فشاری عبـور کـرده و           انرژی رسیده به س    69%  می باشد، لذا 

بـا توجـه بـه     .  کششی بر می گردد و مجددا مسیر خود را در درون بلوک اول  به سمت چال ادامه می دهـد                    
                        :                                                                                  محاسبه شده داریم  77%ضریب امپدانس 

 %53% = 77 × %69 

E 
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0.77 E 0.53 E 

Block II

0.36 E 

Block I CLAY 

0.23 E 

E 

 .  از کل انرژی خرج به مواد پر کننده درزه می رسد53% لذا تنها 
 در نظر بگیریم، با توجه به رابطه        30%لاف انرژی در عبور از لایه رسی را         در صورتی که میزان ات    ) ج(درحالت  

   می باشد در مرز بین لایـه رسـی            <I2-I1 0در این حالت چون     .   کل انرژی به بلوک دوم می رسد        69)  5%(
 بقیه نیز به صـورت      31%  انرژی به صورت فشاری عبور کرده و          69%پرکننده و بلوک دوم سنگ مونزونیت ،          

میزان انرژی عبوری در ایـن مرحلـه بـه صـورت در صـد کـل انـرژی                  . فشاری به محیط پر کننده باز میگردد      
 :تولیدی برابر است با

)رس به سنگ( ηT  = η1(SP). ηT2. ηT2=  %77 ×%69 × %69 =   % 36  

 از کل انرژی تولیدی توسط آنفوی درون چال به بلـوک دوم سـنگ مـونزونیتی در معـدن سـونگون                      36%لذا  
 ).2شکل(یرسدم
 
  در توده سنگ تراکیتی معدن مس سونگون   انرژی  کیفیت انتقال -7
  ضریب امپدانس و جفت شدگی توده تراکیتی معدن سونگون  - 7-1

 59% ضریب امپدانس توده تراکیتی معدن سونگون مقدار         5و مطالب ذکر شده در بخش     ) 3(با توجه به رابطه     
 . بدست می آید

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 )حالت ج( بلوک مجاور چال  در مونزونیت های معدن  سونگون  دومینانرژی منتقل شده به -)2(شکل 
 

با در نظر گرفتن خرج گذاری فله ای و سمبه کاری و فشردگی قابل قبول خرج در چال ، در توده ترا کیتـی                         
ی را برابـر بـا یـک    در نظر گرفته و لذا ضریب جفـت شـدگ   ) Φc ≅ Φh( نیز همانند توده مونزونیتی می توان  

 .دانست
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  در عبور از سطح درزه های توده تراکیتیانرژی  محاسبه میزان اتلاف -7-2

 در توده سنگ تراکیتی معدن       انرژی     با توجه به محاسبات انجام شده برای  توده مونزونیتی، کیفیت انتقال             
 :مس سونگون  را نیز می توان در دو حالت بررسی نمود

 . باز که فضای بین دو بلوک از هوا پر شده استدرزه های ) الف 
 .درزه های جوش نخورده ای که پر کننده این درزه ها عموما لایه رسی فشرده شده می باشد) ب 

  با توجه به مطالعات آزمایشگاهی انجام یافته در گذشته و نیز شبیه سازی شرایط توده سنگ در آزمایشـگاه                   
 . در نظر گرفته شده است6/3 ×106وح درزه ها ،امپدانس لایه رسی فشرده بین سط

 بـا در نظـر      1-5با توجه به اینکه پرکننده درزه ها هوا می باشد لذا همچون محاسبات بخش               ) الف(در حالت   
در ایـن حالـت     .  می باشد  1% منتقل شده به پر کننده         انرژی    ، میزان     006/0×106گرفتن امپدانس هوا برابر   

   چـال محبـوس    ی بازتاب شده و بعلت اینکه در محـدوده نزدیک ـ         یبه صورت کشش  از سطح درزه    انرژی    %99
 نخواهد بود و در این سطح درزه بعنوان سطح آزاد کاذب عمل نموده              ی گردد، قادر به خردایش بلوک بعد      یم

 .  دهدی را به شدت تحت تاثیر قرار میو راندمان آتشکار
 انرژی امت قابل توجه آنها در بعضی درزه ها حرکت موج             با توجه به شرایط پر کننده ها و ضخ        ) ب(در حالت   

 انـرژی   از آنجائیکه مـوج   .  می گردد  29%دچار پیچیدگی گردیده و طبق روابط توضیح داده شده دچار اتلاف            
 در عبور از لایه     انرژی   خود را از دست می دهد و نیز طبق محاسبات بالا،             انرژی   30%در عبور از لایه رسی        

منتقـل شـده از خـرج بـه دومـین           انرژی   گشته و لذا کل        29% تراکیتی مجاور نیز دچار اتلاف       رسی به توده  
 : بلوک مجاور برابر خواهد بود با

ηT( تراکیت (  =  %59  × %71  × %70  × %71  = %20  
  از کل انرژی تولید شده توسط آنفو به دومین بلوک سنگ مـونزونیتی در معـدن سـونگون میرسـد                      20%لذا  

 ).3شکل(
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Block II

0.20 E

Block I 

0.59 E 0.42E   

CLAY

E 

0.41 E 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 )حالت ب(بلوک مجاور چال  در تراکیت های معدن  سونگون دومین  انرژی منتقل شده به -)3(شکل 
 

 پیشنهاد ات نتیجه گیری و -8
  و تراکیتی معدنمونزونیتی در توده سنگهای یکیفیت انتقال انرژ  در مورد مطالعات صورت گرفتهنتایج )1

 .د باشیم) 3(شرح جدول  به سونگون
 

  سونگون و تراکیتی معدنمونزونیتی در توده سنگهای ی کیفیت انتقال انرژ-)3(جدول 
تراکیتمونزونیت 

 59% 77%  از آنفو به سنگیمیزان انتقال انرژ
 42% 53%  درزه های رسیده به پر کننده رسیدرصد انرژ

 30% 30%  درزه های در پر کننده رسیمیزان اتلاف انرژ
 20% 36% ده به دومین بلوک مجاور چال رسییدرصد انرژ

 
 :با توجه به مطالعات صورت گرفته در مورد وضعیت ناپیوستگی های معدن مس سونگون )2
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، درزه های باز ) فاقد مواد پر کننده( ناپیوستگی ها به سه صورت درزه های بسته SPدر توده سنگ ) الف
ه بسیار نازک مواد ناشی از آلتراسیون به همراه کمی پر کننده لای(و درزه های باز ) فضای بین درزه ها هوا(

، در 100%تشخیص داده شد که انرژی منتقل شده به بلوک دوم اطراف چال انفجاری در حالت اول ) رس
 .کل انرژی تولید شده از ماده منفجره می باشد 36% و در حالت سوم 1%حالت دوم 

 جوش نخوردهو درزه های ) پر شده با هوا(ه های باز  در تراکیت ها ناپیوستگی ها عمدتا به صورت درز) ب
 و در 1%انرژی منتقل شده به بلوک دوم اطراف چال انفجاری در حالت اول . می باشد) پر شده از مواد رسی(

 که اعداد حاصله برای این توده سنگ با جداول عملی ارئه شده در منابع  معتبر می باشد% 20حالت دوم 
 .ل داردآتشکاری انطباق کام

 نشان می دهد که میزان بسیار زیادی از انرژی ماده منفجره در معدن 2تمامی اعداد بدست آمده از بند )  3
 :مس سونگون به هدر می رود که جهت استفاده بهینه تر از انرژی ماده منفجره موارد زیر پیشنهاد می گردد

ین معدن بایستی حتی الامکان از مواد در انفجارات معدن مس سونگون به خصوص در تراکیت های ا) الف
ضد آب  برای این منظور می توان از ماده منفجره. منفجره ای با سرعت انفجار و چگالی بالاتر استفاده نمود

 متر بر 5000 کیلوگرم بر متر مکعب و سرعت انفجار 1400موسوم به رئولیت با وزن مخصوص ) اسلاری(
مینه انجام بررسی های اقتصادی به علت بالا بودن قیمت این ماده منفجره البته در این ز. ثانیه استفاده نمود
 .ضروری می نماید

 و در تراکیت 7/99%مونزونیتی در صورت استفاده از اسلاری ضریب آمپدانس اسلاری در توده سنگ ) ب 
 . می گردد7/92%های معدن 

و فاصله داری ناپیوستگی ها جهت ترکیب داده های بدست آمده از میزان انرژی انتقالی به سنگ ) ج 
طراحی پارامترهای آتشباری  از جمله بارسنگ و فاصله ردیفی چالها بسیار ضروری می نماید که در 

 .تحقیقات آتی می تواند مد نظر قرار گیرد
در تراکیت های معدن با توجه به آنکه اکثر درزه ها باز می باشند میزان بسیار زیادی از آنفوی مصرفی ) د 
لذا پیشنهاد می گردد در صورت عدم . ر این درزه ها پراکنده شده و انرژی ناشی از آن به هدر می رودد

ل ااستفاده از اسلاری، خرج گذاری آنفو در درون رول های پلاستیکی تهیه شده با قطری معادل قطر چ
ری را به سنگ منتقل استفاده از پرایمر های قوی و تاخیرهای کم می تواند انرژی مناسب ت. صورت پذیرد

 .نماید
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 تقدیر وتشکر 
در پایان بر خود وظیفه میدانیم از  همکاری و مساعدت مدیریت و کارکنان معدن مس سونگون، جناب آقای                   

و تمامی عزیزانی که مـا را       )  دانشگاه صنعتی سهند     -ریاست دانشکده مهندسی معدن     (دکتر حمید آقابابایی    
 .دند تقدیر و تشکر نمائیمدر ارائه مقاله حاضر یاری نمو
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