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  چكيده

در . در طي مراحل پيشرفت پروژه مطالب زير مورد بررسي قرار خواهد گرفت

فصل اول فيزيولوژيك بدن انسان در مقابل جريان هاي الكتريكي بررسي شده و 

پيرامون مطالبي در خصوص شرايط بروز برق گرفتگي، ساختار الكتريكي بدن 

گرفتگي، جدول تأثيرات فيزيولوژيك بدن انسان در مقابل  سان، عوارض برقان

  .جريان هاي الكتريكي حوادث ثانوي شكل هاي حاصل از حوادث برق بحث شد

بــر روي بــدن انســان مــورد  AC,DCدر فصــل دوم تفــاوت اثــرات جريــان هــاي

بررسي قرار گرفته و پيرامـون مسـائلي همچـون، اثـر جريـان هـاي مسـتقيم در        

ولتاژهاي بالا، اثر بيولوژيكي جريان متناوب، ميـزان اثـار متناسـب بـا فركـانس،      

خطر جريان متناوب نسبت بـه مسـتقيم، خطـر ابـتلا بـه بيمـاري سـرطان بـراي         

  .ساكنان اطراف كابل هاي برق فشار قوي بررسي شده است

فصل سوم و چهارم پيرامون مسائل حفاظتي بوده و استفاده از راه هاي كـاهش  

ر در برابر جريان هاي الكتريكي مورد بحث قرار گرفتـه كـه از آن جملـه مـي     خط

هاي الكتريكي، صفر كردن ها، هـم پتانسـيل هـا و اسـتفاده از      توان به انواع زمين

  .ترانس هاي يك به يك يا جدا كردن حفاظتي اشاره كرد



  ٢

 در فصل پنجم آئين نامه هاي حفاظتي مورد مطالعـه قـرار گرفتـه بـراي آشـنايي     

بيشتر متخصصين با مفادهاي قانوني حفاظت و موارد ايمني، تا گـامي بااشـد در   

  .جهت كاهش تلفات و صدمات وارده بر انسان در برابر جريان هاي الكتريكي



  ٣

  مقدمه

ازآنجا كه با پيشرفت صنعت و تكنولوژي روز به روز توليـد انـرژي الكتريكـي و    

ي الكتريكـي جـاي خـود را بـه     كاربرد وسايل الكتريكي بيشتر مـي شـود و انـرژ   

عنوان يك انرژي برتر تثبيت كرده است به طـوري كـه امـروزه مصـرف انـرژي      

الكتريكي به عنوان يكـي از شـاخص هـاي رشـد صـنعتي و اقتصـادي كشـورها        

محسوب مي شود اما به موازات آن خطرات ناشي از برق نيز افـزايش مـي يابـد    

ناخته شـدن ايـن خطـرات و    هر چند دركشورهاي پيشرفته صـنعتي بـه علـت ش ـ   

افزايش سطح اطلاعات و كارگران صنايع، خوشبختانه صدماتي كه از اين طريـق  

  .متوجه جوامع بشري مي شود متناسب با توسعه اين صنعت نيست

به عنوان مثال در انگلستان آمار تلفات انساني ناشياز برق گرفتگـي ظـرف مـدت    

ه توليد انرژي الكتريكي در همـاون  پنجاه سال حدوداً چهار برابر شده در حالي ك

مدت سي برابر افزايش يافته است، با اين وجود تعداد قربانيان حـوادث ناشـي از   

جريان برق عـدد قابـل تـوجهي اسـت و كـاربرد نادرسـت و غيـر ايمنـي انـرژي          

الكتريكي صدمات و خسـارات جبـران ناپـذيري را بـر جوامـع مختلـف بـه ويـژه         

  .ل مي نمايدكشورهاي در حال توسعه تحمي



  ٤

بررسي حوادث الكتريكي نشان داده كه نسبت تعداد اين حوادث بـه كـل حـوادث    

درصد است اما درصد حوادث منجـر بـه فـوت در حـوادث الكتريكـي       3/0حدود 

  .بيشتر مي باشد

در حـالي  . درصد از كل حوادث منجر بـه فـوت هسـتند    16/0به طوري كه حدود 

به فوت گرديده اسـت، يعنـي وخامـت     درصد حوادث ناشي از برق منجر 62/2كه

ضـمناً حـوادث   . برابر حوادث معمولي برآورد مـي شـود  16حوادث برق بيش از 

  .درصد حوادث منجر به فوت در صنايع را تشكيل مي دهد 4ناشي از برق حدود

لازم به ذكر است كه بيشـترين حـوادث بـرق مربـوط بـه سيسـتم هـاي جريـان         

از طرف ديگر بررسـي علـل   ) درصد 5/73(بوده است) ولت125-60بين (متناوب 

حريق ها نيز نشان داده كه تقريباً عامـل اصـلي  
3

آتـش سـوزي هـا، بـرق بـوده       1

  .است

يك دسته كاركنان صنعت برق يا افرادي كه در كارهاي بـرق شـاغل بـوده و     -1

اتورهـاي  در اين مدت رابطه آموزش هايي ديده اند نظير تكنيسين هـاي بـرق، اپر  

شاغل در مراكز برق فشار قـوي، تعميـر كـاران وسـايل برقـي از جملـه افـرادي        

  .هستند كه به سبب حرفه خود در معرض حوادث الكتريكي قرار دارند



  ٥

دسته دوم، افرادي كه در كارهاي برقي غيرمـاهر بـوده امـا از دسـتگاه هـا و       -2

ه صـحيح از وسـايل   تجهيزات الكتريكي استفاده مي كنند و به علـت عـدم اسـتفاد   

  .برقي و يا خرابي قسمت هاي برقي دستگاه با خطر مواجه هستند

آمار نشاني مي دهد كه بر خلاف تصور، تعداد حوادث برقي در بين افـراد گـروه   

  .اول بيشتر از گروه دوم مي باشد

بنابراين دانستن اطلاعات و مهارت فني در رابطه با بـرق مـا را از رعايـت نكـات     

ياز نمي كند و در تمام مراحل كـار بـا انـرژي الكتريكـي اعـم از توليـد،       ن ايمني بي

  .انتقال و توزيع و مصرف برق رعايت نكات ايمني ضروري مي باشد

  



  ٦

  فصل اول

  بررسي فيزيولوژيك بدن انسان در مقابل جريان هاي الكتريكي

  

  مقدمه  1-1

ه سـهم آن  سيستم برق داراي خصوصيات فراواني است كه تا جايي كه مربوط ب

اگـر سيسـتم   . در برق گرفتگي مي شود بايد گفت كه نقش اصلي را بازي مي كند

بـدن انسـان   . داشت صحبت از برق گرفتگي هم معنا پيدا نمي كرد برق وجود نمي

همانند تمام موجودات زنده از نقطه نظر قابليت هدايت الكتريكـي قابـل تشـبيه بـه     

  .باشدمجموعه اي از مقاومت ها و ظرفيت ها مي 

از اين موضوع نتيجه مي شود، چنانچه تحـت تـأثير يـك نيـروي الكتروموتـوري      

از آن جرياني عبور مي كند كـه اگـر شـدت آن از حـد معينـي      . متناوب قرار گيرد

بيشتر باشد باعث صدماتي در بدن خواهد شد كه ميزان اين صدمات بيشـتر بـه   

  .اردمسير عبوري جريان، شدت جريان و مدت زمان عبور آن د

به عنوان مثال بدترين حالت زماني است كه جريان مسيري را بپيمايد كه قلـب در  

  .سر راه آن قرار گرفته باشد و مدت زمان و شدت آن نيز زياد باشد

  شرايط كلي برق گرفتگي 1-2



  ٧

اصولاً سه عامل با خصوصيات مختص به خود، در بروز بـرق گرفتگـي شـركت    

  .وجود زندهم -محيط زيست -دارند، سيستم برق

  سيستم برق -1

سيستم برق داراي خصوصيات فراواني است كه تا جايي كه مربوط به سـهم آن  

در برق گرفتگي مي شود، بايد گفت كه نقش اصلي را بازي مي كند، اگـر سيسـتم   

يك سيسـتم  . داشت صحبت از برق گرفتگي هم معنا پيدا نمي كرد برق وجود نمي

هادي كه ناقل جريان برق بوده، مقدار عايق كـه   برق اصولاً تشكيل شده از مقدار

  .مانع عبور جريان برق از هادي هاي مورد نظر به ديگر هادي ها مي شوند

بدون وجود يكي از اين دو، وجود سيستم بـرق هـم نـاممكن مـي شـود، از بـين       

هادي ها و عايق ها، دسته اخير يعني عايق ها ناپايدارتر بـوده و عوامـل مختلـف    

  .ماي بيش از حد مجاز، آنها را فرسوده و خراب مي كندبه خصوص د

چون عبور جريان برق از هادي ها لاجرم با توليد حـرارت و ازديـاد دمـا همـراه     

مي باشد، لذا در انتخاب كابل ها و لوازم برقي بايد دقـت كـافي بـه عملآيـد تـا از      

  .خرابي عايق آنها جلوگيري شود

ضـعيف تـر از هـادي هـا بـوده، ضـربه هـا،        عايق ها از نظر مكانيكي نيز بسـيار  

  .خراش ها و ديگر تنش هاي مكانيكي وارده آنها را ضايع و فرسوده مي كند



  ٨

خراب شدن عايق منجر به لخت شدن هادي هاي جريان دار شده، تماس با هادي 

  .هاي بدون پوشش جريان دار، سبب ايجاد برق گرفتگي مي شود

  محيط زيست -2

يست معناي متفاوتي بـا تعريـف متـداول ايـن واژه دارد     از نظر بحث ما، محيط ز

بنابراين محيط زيست عبارت خواهد بود از كليه عوامل مادي در اطراف مـا اعـم   

  .از آنهايي كه در طبيعت وجود داشته، يا در محيط كار و زندگي واقع شده اند

، مصـالح سـاختماني   )خـاك (به عبارتي ديگر محيط زيست متشكل است از زمين 

كار رفته در كف ها، سقف ها، ديوارها و اسكلت هاي سـاختماني، لولـه كشـي     به

ها، دستگاه ها، لوازم، ابزار و خلاصه همـه عـالم مـادي كـه در اطـراف انسـان و       

  .همچنين در سيستم برق وجود دارد

اهميت محيط زيست بـا تعريـف فـوق در ايـن اسـت كـه اجـزاء آن بيشـتر داراي         

  .يقخاصيت هادي مي باشد تا عا

هادي بودن محيط زيست توأم با خصوصيات سيستم بـرق، يعنـي وصـل بـودن     

نقطه اي از سيستم برق به زمين كه در واقع محيط زيسـت را جزئـي از سيسـتم    

  .برق درمي آورد و بنابراين نقش آن در پديده برق گرفتگي بسيار مهم است



  ٩

  موجود زنده -3

ي است كه كمـابيش هـادي   موجود زنده داراي ساختمان فيزيولوژيكي مخصوص

برق مي باشد و در صورتي كه جرياني هماننـد جريـان عـادي بـرق مصـرفي از      

  .بدن شخص عبور كند، دچار برق گرفتگي مي شود

  ساختار الكتريكي بدن انسان -1-3

سلول هاي بدن انسان براي تداوم واكنش هاي حياتي خود نيازمند يـك اخـتلاف   

  .پتانسيل الكتريكي مشخص مي باشد

ميلي ولت است بعضـي از مجموعـه    90مقدار اين پتانسيل در سطح سلول حدود 

  .هاي سلولي از نظر اعمال حياتي داراي اهميت خاص هستند

نظير؛ مراكز عصبي، مراكز تنفسي در بصـل النخـاع و عضـله قلـب، حتـي انـدازه       

گيري تغييرات الكتريكي اين مراكز حياتي مبنـايي بـراي تشـخيص هـاي پزشـكي      

  .شود ب ميمحسو

  :مهمترين اين تغييرات حياتي عبارتند از

  (E.E.G)ثبت تغييرات الكتريكي مغز يا الكتروانسفالوگرافي -الف

(Ehlectro Encephalo Graphy) 

  (E.C.G)ثبت تغييرات الكتريكي قلب يا الكتروكارديوگرافي  -ب

(Ehlectro Cardio Graphy) 
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  (E.M.G)يوگرافي ثبت تغييرات الكتريكي عضله يا الكتروم -ج

(Ehlectro myo Graphy) 

هرگاه مراكز حياتي فوق در مسير عبور جريان قـرار گيرنـد ايـن پتانسـيل هـاي      

حياتي مختل شده به طوري كه تنفس ممكن است متوقف شود يـا قلـب بـه جـاي     

ضربان عادي دچار لرزش و اختلال ريتم گـردد كـه نتيجـه آن خطـر مـرگ مـي       

  .باشد

در حالي كه . (متناوب باعث انقباض شديد عضلات مي گرددهمچنين جريان برق 

  )جريان مستقيم عمدتاً باعث تغييرات الكتروليتي دريافت مي گردد

انقباضات بسيار قوي در عضلات ممكن است باعث شكستگي استخوان يـا پـرت   

شدن فرد و شكستگي ثانويه شده و يا مانع رها شدن فرد از مـدار يـا اصـطلاحاً    

  .برق گرفته به سيم هادي يا ابزار ديگري شود چسباندن فرد

پرتاب شدن فرد به عقب ممكن است بر اثر انقباض شديد عضـلات پشـت و پاهـا    

مكانيسم عمل به اين ترتيب است كه چون فرمان هاي عصـبي بـراي   . اتفاق بيافتد

نترل حركات عضلاني از مغز توسـط جريـان هـاي الكتريكـي بسـيار ضـعيف از       

اب به عضلات صادر مي شود در صـورت تمـاس بـا جريـان     طريق سلسله اعص

برق و تأثير جريان هـاي الكتريكـي اضـافي از خـارج بـر روي اعصـاب، موجـب        
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گردد كه ممكن است عمـل آن عضـو     حركات ناگهاني و بسيار شديد عضلاني مي

  .بدن را به طور موقت يا دائم مختلط يا متوقف نمايد

كـرو الكتـرود كـه قطـر آن از يـك ميكـرون       يـك مي (اگر الكترودي با نوك ظريف 

را به آرامي از غشاء خارجي به درون هر سلول زنده اي، از آميب ) بيشتر نباشد

يا نورون انساني فروكنيم، و در همين حال يك الكترود ديگر را در سطح خارجي 

سلول يا مايع احاطه كننده آن بگـذاريم و آن دو را از طريـق ولـت سـنج بـه هـم       

م ولت سنج يك اختلاف پتانسيل يا ولتاژ ميان داخل و خارج سلول را وصل نمايي

 100تـا  70براي اغلب سلول ها اين ولتاژ موجود در دو سوي غشاء . ثبت مي كند

  .ميلي ولت است كه در آن درون سلول منفي و بيرون آن مثبت است

خواص  اين اختلاف پتانسيل كه به نظر خيلي زياد هم نمي آيد، كمابيش كليد فهم

  .تحريك پذيي عصب و عضله است

اگر در نظر بگيريم كه قطر غشاء سلول تنها يـك ميليـونيم سـانتيمتر اسـت، ايـن      

پتانسيل آنقدرها هم كوچك به نظر نمي آيد، اگر اين پتانسيل را با اخـتلاف ولتـاژ   

در روي يك سانتي متر مقايسه كنيم، پتانسيل استراحت در حدود چند هزار ولت 

  .سانتي متر خواهد بود كه باري غول آسا استبراي هر 

آنچه غشاء نورون را از ساير سلول ها مشخص مي كنـد يـك خاصـيت آكسـون     

فرض كنيم يك الكترود در نقطه خاصي از . است كه در تجزيه زير ديده مي شود



  ١٢

. ميلي ولـت را ثابـت كنـد    -70غشاء نورون قرار داشته باشد و يك پتانسيل ثابت

آكسون اين نورون رادر فاصله اي از الكترود ثبات بـا يـك تكـان    حال اگر فرضاً 

الكتريكي يا از طريق مكانيكي و حتي با برخي مواد شيميايي تحريك كنيم پـس از  

يك مدت زمان بسيار كوتاه پس از تحريك درجه ولت سـنج متصـل بـه الكتـرود     

شـدن  آنگاه جهـت قطبـي   . رود ثبات تغيير مي كند و به سرعت به سوي صفر مي

  .غشاء به مدت كوتاه معكوس مي شود

به نحوي كه سوزن ولت سنج از حالت منفي به سوي مقابل مي رود و تـا حـدود   

تقريباً در همان زمان ولتاژ به صفر بر مي گـردد و  . ميلي ولت مثبت مي رسد 40

  .ميلي ولت منفي و يا حتي كمتر از آن نزول مي كند 70به همان حد 

در يك فاصله زماني كمتر از يك هـزارم ثانيـه تكميـل مـي     مجموعه اين فرآيندها 

به اين ترتيب الكترود ثبات عبور يك پتانسيل فعاليـت را در طـول آكسـون    . شود

  .نشان داده است

اگر قرار بود رخدادهاي چند نقطه متفاوت را در طول آكسون ثبت كنيم چنين بـه  

ن يا تحريك آكسون در رسيد كه پتانسيل فعاليت شروع شده در نقطه تكا نظر مي

سرعتي كه پتانسيل فعاليت بـا  . طول آن مثل يك موج در دو جهت حركت مي كند

آن در طول آكسون عبور مي كند به عوامل چنـدي بسـتگي دارد كـه عمـده آنهـا      

  .قطر آكسون است
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متر در ثانيه مـي گـذد بـه هـر      25در يك آكسون معمولي، موج با سرعتي حدود 

يت انتقال يك پتانسيل فعاليت كيفيت منحصر به فرد غشـاء  حال اين امر يعني ظرف

  .و به اين دليل مي گوييم غشاء نورون تحريك پذير است. نورون است

. بايد به چند خاصيت درباره انتقال پتانسيل فعاليت در طول آكسون توجه داشت

نخست اينكه موج مي تواند از محـل تحريـك درطـول آكسـون بـه هـر دو جهـت        

. آكسون نسبت به جهتي كه موج حركت مـي كنـد بـي تفـاوت اسـت      حركت كند و

ديگر اينكه اندازه تحريك اوليه هر چه باشد، اگر بـالاتر از يـك آسـتانه مشـخص     

قرار گيرد، اندازه پتانسيل فعاليت تغييري نمي كند، يعني اندازه و شكل منحني كه 

آن يكسـان  در شكل قبل ترسيم شده بي توجـه بـه انـدازه محـرك ايجـاد كننـده       

  .خواهد بود

به هر حال دو بخش از اين دستگاه عصبي خودكار در بـدن انسـان فعاليـت مـي     

اين دو بخش بـه نـام   . كنند كه كاركرد آنها كمابيش در تقابل با يكديگر قرار دارد

دستگاه هاي عصبي سمپاتيك و پاراسمپاتيك خوانده مي شوند، به عنـوان مثـال   

ه به قلب مي رود افزايش تعداد ضربانات قلب و تأثير تحريك عصبي سمپاتيكي ك

  .تأثير تحريك پاراسمپاتيك كاستن اين تعداد است

به نحوي كه مشابه هورمون آدرنالين نيز كه به وسيله بخش مركـزي غـده هـاي    

فوق كليوي ترشح مي شود مانند دستگاه سمپاتيك سبب تندشـدن ضـربان قلـب    
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مامي بـدن، انقبـاض عضـلات و ماننـد     ساير آثار دستگاه سمپاتيك بر ت. مي شود

  .آن هم به وسيله هورمون آدرنالين تقليد مي شوند

  برق گرفتگي -1-4

برق گرفتگي عبارت است از اثرات سوء جريان برق روي سيستم بدن انسان بـه  

طور كلي فرمان هاي عصبي بـراي كنتـرل حركـات عضـلات از مغـز بـه وسـيله        

ريق سلسله اعصاب به عضلات مخابره جريان هاي الكتريكي بسيار ضعيف از ط

مي شود وقتي كه جريـان هـاي الكتريكـي قـوي از خـارج بـر روي اعصـاب اثـر         

كـه بـه آن   . بگذارد باعث حركـات ناگهـاني و بسـيار شـديد عضـلاني مـي شـود       

  .اصطلاحاً برق گرفتگي مي گويند

اين جريان الكتريكي ممكن است كـار آن قسـمت هـا را بـه طـور موقـت يـا دائـم         

  .وقف نمايدمت

در صورتي كه اين اختلال براي بعضي از اندام هاي حيـاتي ماننـد مغـز، قلـب يـا      

  .ريه ها به وجود آيد مي تواند سريعاً باعث مرگ شود

شدت برق گرفتگي بستگي به شدت جرياني دارد كـه بـه بـدن وارد مـي شـود و      

  .دشدت جريان نيز به ميزان ولتاژ و ميزان مقاومت مدار تشكيل شده دار
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مقاومـت بـدن    -مقاومت قسمتي از مدار برق رساني: مقاومت مدار معمولاً شامل

مقاومت مربوط بـه محـل تمـاس بـدن بـا       -)مقاومت پوست، مقاومت داخلي بدن(

  .زمين مي شود

  زاويه امپدانس -1-5

بدن انسان همانند تمام موجودات زنده از نقطه نظر قابليت هدايت الكتريكـي قابـل   

از اين موضوع نتيجـه  . عه اي از مقاومت ها و ظرفيت ها مي باشدتشبيه به مجمو

مي شود، چنانچه تحت تأثير يك نيروي الكتروموتوري متناوب قرار گيـرد، از آن  

كند كه شدتش هم فاز با اختلاف پتانسيل منبع نيسـت و نسـبت    جرياني عبور مي

  .به آن تقدم فاز دارد

ويه امپدانس نام نهاده است مي تـوان ايـن   را زا Qمادام برازيه، زاويه اختلاف فاز

زاويه را به كمك يك پل كهلروش كه در آن شـخص در يكـي از شـاخه هـاي پـل      

مقاومتي كه با شخص به طور متوالي دارد، با خـازني بـا   . قرار دارد اندازه گرفت

ظرفيت متغير مهار شده است و هدف از وجود خازن مزبور برقـراري تعـادل بـا    

پـل بـه وسـيله جريـان مقـاومتي بـا فركـانس تقريبـاً         . ده اسـت ظرفيت موجود زن

و متناوباً مقدار يكي از مقاومت ها و ظرفيت را تغيير مـي  . به راه مي افتد 15000

  .دهند تا اينكه در تلفون سكوت برقرار شود
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را مي توان بر حسب مقـادير الكتريكـي پـل بـه دسـت آورده و مقـدار        ygQمقدار

  .ي به ظرفيت و مقاومت اهمي شخص داردمزبور در عين حال بستگ

بـه طـور متوسـط در نـزد     . زاويه مزبور با سن شخص و جنس او تغيير مي كند

  .tgQ=0.155و براي آقايان tgQ=0.114بالغين براي خانم ها

  خطرات جريان برق به چه عواملي بستگي دارد -1-6

  ولتاژ يا اختلاف پتانسيل -1

  شدت جريان -2

  )وب يا مستقيممتنا(نوع جريان  -3

  مقاومت بدن و نقاط تماس با سيم برق -4

  مسير عبور جريان -5

  زمان عبور جريان -6

  فركانس جريان -7

  وجود جرقه به همراه برق گرفتگي -8

  اثر ولتاژ -1-7

بر طبق تجربيات به عمل آمده اگر پوست بدن سالم باشد و جريان از بدن انسان 

 10عبـور نمايـد در ولتـاژ متنـاوب حـدود      در مسير دست به پا از يك طرف بدن 

  .كيلواهم بوده است 100ولت مقاومت بدن 
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در صورتي كه ولتاژ را بالا ببريم به تدريج مقاومت بدن كم مي شـود و از هـزار   

اهم مي شود و بعد از آن به مقدار ولتاژ بستگي  600ولت به بالا مقدار آن تقريباً 

  .نخواهد داشت

از كه مي تواند از بدن عبور نمايد از رابطه زير به دسـت  ماكزيمم مقدار ولتاژ مج

  .مي آيد

  فرمول) 1-1(

اهـم اسـت كـه اگـر      100طبق آزمايشات به عمل آمده مقاومت بدن انسان حـدود  

ثانيه از بدن شخص عبور كند باعث بي نظمي در  1/0ميلي آمپر در مدت 24مقدار

  .ي كندشود و خطر مرگ را براي انسان ممكن م جريان قلب مي

برابر استاندارد كشـور انگلسـتان حـداكثر ولتـاژ مجـاز تمـاس بـراي انسـان در         

 65ولت و طبق اسـتاندارد آلمـان    50هرتز در شرايط عادي برابر با  50فركانس 

ــر     ــتاندارد براب ــر دو اس ــتقيم ه ــرق مس ــراي ب ــت و ب ــد  120ول ــي باش ــت م . ول

  )ولت مي باشد 50نيز  IECاستاندارد(

 63كيلوولـت،   20رايج بـراي خطـوط انتقـال نيـرو عبارتنـد از      ولتاژهاي الكتريكي

بـراي  . كيلوولـت مـي باشـد    700كيلوولت و حداكثر  400كيلوولت،  30كيلو ولت، 

نيـز  ) ميليـون ولـت  10(آزمايش عايق ها در آزمايشگاه هاي فشار قوي تـا ولتـاژ   

  .استفاده شده است
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آيد تا يـك ميليـارد بـرآورد     پتانسيل الكتريكي كه بين ابرها و كره زمين پديد مي

  .شده است

 3و20و11در الكتروتكنيــك معمــولاً ولتاژهــاي تــا هــزار ولــت را فشــار ضــعيف 

  .كيلوولت به بالا را فشار قوي مي گويند 63كيلوولت را فشار متوسط و 

تقسيم بندي هاي مختلفي براي ولتاژ وجود دارد كه از نـوع خطـرات و عـوارض    

  .بندي زير را ذكر كردبرق گرفتگي مي توان تقسيم 

  :تقسيم بندي ولتاژها بر مبناي عوارض ناشي از برق گرفتگي

  ولت 50ولتاژ خلي ضعيف كمتر از  -1

  ولت 50-500ولتاژ فشار ضعيف -2

  ولت 500-2000ولتاژ متوسط  -3

  ولت 2000ولتاژ فشار قوي بيش از  -4

بـا ولتـاژ پـايين و    ولت را حوادث  1000معمولاً حوادث الكتريكي با ولتاژ كمتر از

  .ولت را برق گرفتگي با ولتاژ بالا يا فشار قوي گويند 1000بيش از 

صــدمات حرارتــي جريــان مســتقيماً متناســب بــا ولتــاژ آن اســت از نظــر ايجــاد 

سوختگي ولتاژ پايين باعث آسيب مستقيم به مح تماس بـا بـدن يعنـي پوسـت و     

ر محل تماس ايجـاد آسـيب مـي    بافت هاي مجاور آن شده اما ولتاژ بالا نه تنها د
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كند بلكه به بافت هايي كه در حين انتقال جريان از بـدن در مسـير عبـور جريـان     

  .قرار مي گيرند نيز صدمه وارد مي كند

ولت جريان مي تواند باعث يونيزه شـدن هـوا    10000در شرايط طبيعي جوي هر

لي سيسـتم  سانتي متر در اطراف سـيم مـدار شـود، بنـابراين در حـوا      3تا فاصله

هاي انتقال انرژي الكتريكي فشار قوي خطر ايجـاد قـوس الكتريكـي و سـوختگي     

شديد وجود دارد و نزديـك شـدن بـه آن محـدوده حتـي بـدون تمـاس بـا مـدار          

  .خطرناك مي باشد

به همين دليل در نيروگاه هاي برق و پست هـاي فشـار قـوي متناسـب بـا ولتـاژ       

حتـي در  . اده و محصـور مـي نماينـد   خطوط تأسيسات را دور از دسترس قرار د

مواردي هم كه عبور جريان الكتريكي قطـع مـي شـود نبايـد بلافاصـله بـه مـدار        

نزديك شد چون اثر خازني مدار مي تواند با تخليه الكتريكـي خـود باعـث ايجـاد     

  .قوس الكتريكي و صدمات ناشي از آن شود

  2-1جدول

زمان عبور جريان از بدن نيـز   لازم به ذكر است كه حداكثر ولتاژ تماس مجاز به

ولـت بـراي مـدت يـك      75ثانيه 5ولت براي زمان بيش از  50بستگي دارد چنانچه

 05/0ولـت بـراي    220ثانيـه،   1/0ولت براي  150ثانيه،  3/0ولت براي  100ثانيه،

  .ثانيه بي خطر مي باشد
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 مـثلاً . از اين خاصيت براي مقاصد درمان با شوك الكتريكي  اسـتفاده مـي شـود   

ولـت بـه مـدت     90بين دو گيجگاه فرد بيمار با قرار دادن دو الكتـرود يـك ولتـاژ    

  .ثانيه اعمال مي شود 1/0حدود

البته بايستي جريان در مسير مشخص محدود شود كه ايـن عمـل بـا قـرار دادن     

الكترودهاي فلزي با سطح مقطع زياد بر روي گيجگاه ها پس از پوشاندن ناحيـه  

همچنـين در مـوارد ايجـاد    . ژلاتيني هادي انجام مـي شـود   مورد نظر با يك ماده

ايـن دسـتگاه يـك    . فيبريلاسيون بطني از دستگاه دفيبريلاتور استفاده مـي شـود  

توليـد مـي كنـد كـه جريـاني بـيش        DCولت  10000محرك تك ولتاژ لحظه اي تا

  .ميلي آمپر ايجاد مي كند 100از

تمـاس پيـدا كـرده تـا جريـان در      به اين منظور الكترودهاي بزرگي با بدن بيمـار  

  )در مدت چند ميلي ثانيه. (ناحيه وسيعتري پخش و احتمال سوزش از بين برود

جريان لحظه اي حاصل از ولتاژ دفيبريلاتور، يك انقباض بطني پايدار بـه وجـود   

اورده كه معمولاً مي تواند فيبريلاسيون بطني را متوقف كرده و عملكـرد قلـب را   

  .گرداندبه حالت طبيعي بر

  .البته كاربرد اين روش هاي درماني كاملاً تخصصي و حساس است
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  اثر شدت جريان -1-8

وقتي كه ميزان جريان به تدريج افزايش پيدا كنـد ابتـدا احسـاس سـوزش سـپس      

  .احساس حرارت و در مرحله بعد احساس درد به وجود مي آيد

يدا كنـد در عضـلات   ميلي آمپر به هر دو دست اتصال پ 8الي 7اگر جرياني حدود

  .ساعد انقباضاتي به وجود مي آيد

ميلي آمپر تشنجات دست هـا طوريسـت كـه نمـي      15تا  10و براي شدت جرياني

  .توان سيم را رها كرد

ميلي آمپر جريان نمايد باعث بي نظمي در كـار   25و براي شدت جرياني بيش از 

در . گـردد قلب مي شـود و مـي توانـد باعـث از بـين رفـتن سـلول هـاي عصـبي          

ثانيه بـه   30ميلي آمپر برسد و اگر بيش از  75تا 25صورتي كه شدت جريان به 

چون مرگ به علـت نارسـايي تنفسـي    . طول انجامد احتمالاً باعث مرگ خواهد شد

شود لذا آن را برق گرفتگي كبود نـام گذاشـته    روي داده رنگ چهره فرد تيره مي

آمپـر اسـت كـه اگـر      3يلي آمپر تـا  م 75اند، خطرناك ترين حد شدت جريان بين 

ثانيه طول بكشد باعث از كار افتادن قلب و مرگ انسان مي شـود كـه    2/0بيش از

  .به علت رنگ پريدگي چهره آن را برق گرفتگي سفيد نام گذاشته اند

آمپ اگر مدت تأثيرش كم باشـد بـه نـدرت باعـث مـرگ مـي        3در جريان بيش از

  .ودشود ولي شديداً باعث سوختگي مي ش
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جرياني كه به بدن وارد مي شود تقريباً به ) هرتز 60تا50(در فركانس هاي پايين 

طول يكسان در مسير عروق خوني در بدن تقسيم مي شود و عملاً وقتي كه قلب 

يا مركز عصبي كنترل تنفس در مسير جريـان قـرار بگيـرد ايجـاد بـرق گرفتگـي       

  .خواهد شد

ميلي آمپر قابل تشخيص هستند امـا   1هرتسي جريان هاي بيش از 50در فركانس

  .ميلي آمپر قابل تشخيص نيستند 100جريان هايي كمتر از  KH10در فركانس

اگر جريان برق مستقيم باشد براي توليـد همـان اخـتلالات قبلـي شـدت جريـاني       

چهار برابر اعداد ذكر شده در جريان متناوب لازم است بـه طـوري كـه در بـرق     

  .ميلي آمپر محسوس نيست 5شدت جريان كمتر از گرفتگي با جريان مستقيم

  در جريان هاي مختلف DCواكنش بدن در ولتاژ -1-9

لازم به ذكر است كه حداكثر شدت جريان مجاز بستگي بـه زمـان عبـور جريـان     

 65ميلي آمپر مي تواند براي زمان نامحدود و جريان  1دارد به طوري كه جريان

  .ثانيه بي خطر باشد 1/0ميلي آمپر براي  500ثانيه و جريان  1ميلي آمپر براي

  .به طور كلي شدت برق گرفتگي بستگي به شدت جريان عبوري دارد

خود شدت جريان به ميزان ولتاژ و ميزان مقاومـت مـدار تشـكيل شـده بسـتگي      

هرچه ولتاژ بيشتر و مقاومت مدار كمتر باشد شدت جريان بالاتري از بدن . دارد

  .فرد عبور مي كند



  ٢٣

  اثر مقاومت مدار -1-10

معمولاً مقاومت مدار شامل مقاومت هاي زير است كه به طـور سـري نسـبت بـه     

  .هم قرار مي گيرند

  مقاومت آن قسمت از مدار برق رساني -1

  )مقاومت پوست، مقاومت محيط داخلي بدن(مقاومت بدن  -2

  مقاومت مربوط به نقطه اتصال بدن با زمين -3

مقاومـت بـدن در مقابـل جريـان     ) روي حيوانات(طبق بررسي هاي آزمايشگاهي 

  .الكتريكي در قسمت هاي مختلف متفاوت است

بيشترين مقاومت مربوط به لايه شاخي پوست كه فاقد عصب و رگ هاي خـوني  

  .ميلي متر ضخامت دارد 5/0تا 05/0باشد و حدود  مي

گر هزار اهم مقاومت دارند و ا 50هزار تا  10پوست خشك و سالم و ضخيم بين 

هزار اهم مي رسد و مقاومـت   8الي 7لايه شاخصي پوست نباشد اين مقاومت به 

اهم است در حالي كه محيط داخلي بدن  1000پوست مرطوب يا عرق كرده حدود

  .اهم است 500داراي مقاومت نسبتاً ثابتي در حدود

مقاومت بدن انسان در عواملي چـون محـل تمـاس، سـطح تمـاس، محـل ورود و       

مقدار شـدت جريـان، مـدت عبـور جريـان، ميـزان ولتـاژ، سـختي          خروج جريان،

  .اتصال الكترودها به پوست و نظاير آن دارد



  ٢٤

طـوري انتخـاب شـده كـه      Cكه بر اساس آن مقدار ثابت (Krewan)نظريه كروان 

  :باشد K=0.83ولت و 250اهم در ولتاژ  R=2000وقتي 

مـي   K>1ولـت و  ولتـاژ بـر حسـب    Vمقاومت بدن بر حسب اهـم،  Rدر اين رابطه

  .باشد

بنــابراين افــزايش ايمنــي متناســب بــا كــاهش ولتــاژ مــي باشــد بــه عنــوان مثــال 

اهم خواهد بود، با  R=2000ميزان مقاومت بدن 250Vباشد در ولتاژ   K=0.83اگر

  .اهم خواهد بود 6000ولت باشد مقاومت بدن حدود  65اگر ولتاژ  Kهمين مقدار

سـان تقريبـاً تـابع تمـامي قـوانين مربـوط بـه        عبور جريان الكتريسيته از بـدن ان 

  .عملكرد الكتريسيته از يك هادي مي باشد

افـزايش  . سفتي اتصال الكترودها به پوست باعث كاهش مقاومت پوست مي شود

  .شدت جريان باعث كاهش مقاومت پوست مي شود

بـه علـت سـوراخ شـدن لايـه      . (ولتاژ بالا باعث كاهش مقاومت پوست مـي شـود  

. مسير عبور جريـان مقاومـت الكتريكـي بـدن را تغييـر مـي دهـد       ) شاخي پوست

  هاي مختلف بدن انسان به طور متوسط مقاومت بين اندام

  هزار اهم 4بين دست به دست حدود 

  هزار اهم 5/4بين دست و پا حدود 

  هزار اهم 5/6پا به پا حدود 



  ٢٥

  هزار اهم 8/1هر دو دست و هر دو پا حدود 

لي بدن انسان را در برابـر جريـان متنـاوب بـه طـور      برخي از محققين مقاومت ك

  .اهم ذكر كرده اند 4250اهم و براي جريان مستقيم  1600متوسط 

مقاومــت بــدن انســان در شــرايط مختلــف جســمي و روحــي از قبيــل گرســنگي، 

تشنگي، خستگي، خواب يا بيداري، خوشحالي يـا نـاراحتي، بيمـاري يـا سـلامتي      

  .ت هيجاني كمتر از حالات آرام استمرتباً تغيير مي كند در حالا

وقتي كه پوست مرطوب است، آب به منافذ پوستي نفـوذ كـرده و مسـيرهايي بـا     

  .مقاومت كم ايجاد مي كند

قاومت اتصال بدن به زمين بستگي دارد به جنس سطح زمين و نوع پوشش پـاي  

وي فرد، به عنوان مثال اگر شخص داراي كفش كف عايقي به پا داشته باشـد و ر 

فرش ضخيم خشك ايستاده باشد مقاومت مدار بسيار زياد شده و برق گرفتگـي  

  .شود منجر به مرگ نمي

  مسير عبور جريان -1-11

مسير عبور جريان از بدن در شدت اثـرات نقـش عمـده اي دارد، حسـاس تـرين      

عضو بدن در برابر شدت جريان قلب است و در اغلب موارد توقف قلب است كـه  

  .ودش باعث مرگ مي



  ٢٦

همچنين از كار افتادن عضلات حنجره و انقباض شديد ريه ها باعـث قطـع تـنفس    

ضمناً در اثر عبور جريان از مركز كنترل تنفسي، تنفس قطع مي شود و . شود مي

اگر جريان الكتريكي از قفسه سينه عبور كند باعث نوعي بي نظمي در ريـتم قلـب   

تنفسي و مغز بسـيار خطرنـاك    بنابراين عبور جريان از قلب و سيستم. مي شود

كل جريان  3/3بررسي هاي تجربي نشان داده كه در مسير دست به دست . است

  .از قلب عبور مي كند

  .كل جريان از قلب عبور مي كند 7/6در مسير دست راست و پاها

  .كل جريان از قلب عبور مي كند 7/3در مسير دست چپ به پاها 

  .از قلب عبور مي كند كل جريان 4/0در مسير پا به پا فقط

بنابراين مسير عبور جريان و مقدار جريـان عبـوري از قلـب يـا سيسـتم تنفسـي       

  .بستگي به محل اتصال الكترودها دارد

براساس تحقيقات انجـام شـده عوامـل زيـر در ايجـاد فيبريلاسـيون بطنـي قلـب         

  .دخالت دارند

هسـتند در   جريان درمدتي از ريتم قلـب كـه بطـن هـا در حالـت اسـتراحت       -الف

  .ثانيه مي باشد 2/0از چرخه كل كه حدود  25/0حدود 

 3الـي   2ميلي آمپـر تـا    75ميزان جريان خيلي زياد نباشد، شدت جريان بين  -ب

  .ميلي آمپر باشد



  ٢٧

  طولاني بودن مدت زمان عبور جريان -ج

  (AC-DC)نوع جريان  -1-12

ي كمتـر از جريـان   خيل ـ) متنـاوب (مقاومت بدن انسان در مقابل عبور جريان برق 

مستقيم است و به علت تغيير مداوم جهت جريان آسيب وارده به سلسله اعصاب 

برابر جريان مستقيم است در جريـان   4شديدتر است خطر جريان متناوب حدود 

مستقيم اگر هيچ يك از سيم ها به زمين وصل نباشند تماس انسان بـا يـك سـيم    

در صورتي كـه در  . ها عبور نمي كند زيرا جريان مستقيم از خازن. خطري ندارد

چون سيم هاي حامل جريان . جريان متناوب تماس با يك سيم هم خطرناك است

متناوب با زمين تشكيل خازن داده و جريان متنـاوب از ايـن خـازن بـين سـيم و      

به همين دليل در مورد خطوط فشار قوي حتي نزديك شـدن  . زمين عبور مي كند

خطرناك است و در موقـع تعميـر يـا هـر وقتـي كـه لازم       به فازها بدن تماس نيز 

  .باشد به اين خطوط نزديك شويم بايستي جريان در آن قسمت قطع شود

  اثر فركانس در برق گرفتگي -1-13

بر طبق تجربيات به عمل آمده برروي حيوانات آزمايشگاهي با افـزايش فركـانس   

ولـت بـه    120تـاژ حـدود  به عنوان مثـال ول . خطر برق گرفتگي كاهش پيدا مي كند

  .بدن تعداد مشخص حيوان آزمايشگاهي متصل گرديد و نتايج زير به دست آمد



  ٢٨

هرتس برسد دست زدن به وسايل برقي بي خطـر خواهـد    200وقتي فركانس به 

  .بود

در جريان هاي با فركانس زياد الكتـرون هـا شـتاب زيـادي داشـته و بيشـتر بـه        

بـه همـين دليـل در اغلـب سـيم      . وندسمت سطح جانبي جسم هادي متمايل مي ش

هاي حامل جريان با فركانس بالا به جاي سيم از لوله هـاي هـادي اسـتفاده مـي     

شود چرا كه جريان از مقطع سيم كمتـري عبـور مـي كنـد و بنـابراين وقتـي كـه        

انسان اتفاقي دستش با اين نوع جريان ها تماس پيدا كند فقط محل تمـاس دچـار   

ين جريان هاي متناوب با فركانس بالا بيشتر از پوسـت  بنابرا. سوختگي مي شود

  .بدن عبور كرده و به اعضاي حساس داخلي صدمه نمي زند

  وجود جرقه به همراه برق گرفتگي -1-14

علاوه بر سوختگي هايي كه بر اثر جرقه به وجـود مـي آيـد و ايـن جرقـه بـراي       

بـاط اسـت بـه    چشم خطرناك هستند اما اگر يك جسم هادي كـه بـا زمـين در ارت   

هادي ديگري كه برق با ولتاژ بالا از آن عبور مي كند نزديك شود در فضاي بين 

مكـانيزم عمـل هـب ايـن     . آن دو به علت تخليه الكتريكـي جرقـه ايجـاد مـي شـود     

صورت است كه هواي موجـود بـين دو جسـم هـادي يـونيزه شـده و در نتيجـه        

يـان عبـوري افـزايش مـي     مقاومت هوا در آن ناحيه كاهش مي يابد و ميـزان جر 

  .يابد



  ٢٩

اگر هادي متصل به زمين يك انسـان باشـد و نزديـك خطـوط فشـار قـوي قـرار        

  .بگيرد در اينجا فرد دچار دو نوع آسيب ديدگي مي شود

از يك طرف سوختگي ناشي از جرقه و از طرف ديگر شوك الكتريكـي ناشـي از   

ا لمـس نمـي   عبور جريان و در بيشتر موارد چون شخص جسم حامـل جريـان ر  

كند به فواصل دور از جسم پرتاب مي شود و هيچ گاه جذب سيم نمي شـود كـه   

در اين حالت همراه با جرقه است بنابراين جريان براي مدت كوتاهي از بدن فـرد  

  .عبور مي كند

  مدت زمان عبور جريان -1-15

هر چه مدت زمان عبور جريان برق از بدن بيشتر باشد عـوارض ناشـي از بـرق    

مقاومت بدن انسان با مـدت زمـان عبـور جريـان از     . تگي شديدتر خواهد بودگرف

بدن رابطه معكوس دارد و با افزايش زمان تماس مقاومت بدن كم شده و پوسـت  

سوراخ مي شود و همچنين طبق قانون ژول ميزان انرژي حرارتي توليد شـده در  

ا افـزايش زمـان   حين عبور از يك مقاومت متناسب با زمان مي باشـد بنـابراين ب ـ  

از نظـر بـرق   . تماس ميزان گرما و سوختگي ناشي از جريـان افـزايش مـي يابـد    

گرفتگي نيز حداكثر مجاز تماس با جريان بستگي به زمان عبـور جريـان از بـدن    

  .دارد



  ٣٠

ميلي آمپر براي يك  65چنانچه جريان يك ميلي آمپر براي زمان نامحدود جريان 

  .ثانيه بي خطر مي باشد 1/0اي ميلي آمپر بر 500ثانيه و جريان 

در صورتي كه مدت زمان عبور جريـان خيلـي كـم باشـد اثـرات آن بسـتگي بـه        

  .وضعيت فعاليت قلب در زمان عبور جريان دارد

اصولاً فيبريلاسيون بطني وقتي به وجود مـي آيـد كـه قلـب در حالـت اسـتراحت       

نيه يعنـي ثا 2/0عمومي بعد از انقباض سيستولي باشد كه از نظر زماني 
4

زمـان   1

ثانيـه مـي    8/0زمان يك چرخـه كامـل قلـب    (چرخه كامل قلب به طول مي انجامد 

  ).باشد

اين دوره خاص از سيكل قلبي را دوره حساسيت قلب مي گويند بديهي است هـر  

چه زمان عبور جريان كوتاه تر باشد احتمال همزماني با دوره حساسيت قلـب و  

  .يلاسيون بطني كمتر خواهد بودبروز فيبر

بين مدت زمان شوك و حداقل جريان براي توليد فيبريلاسيون در يـك محـدوده   

  .رابطه زير وجود دارد) ثانيه 5ميلي ثانيه تا 8بين (زماني خاص 

:I  بر حسب ميلي آمپر(حداقل شدت جريان ايجاد كننده فيبريلاسيون بطني(  

:t ي باشدزمان عبور جريان بر حسب ثانيه م.  



  ٣١

ثانيه باشد حداقل شدت جريـان لازم بـراي    4به عنوان مثال اگر مدت زمان شوك

ثانيـه   1ميلي آمپر است اما اگر مـدت عبـور جريـان    58ايجاد فيبريلاسيون بطني 

  .ميلي آمپر مي باشد 116حداقل جريان ايجاد كننده فيبريلاسيون بطني . باشد

زايش زماني عبور جريـان از بـدن   بنابراين در محدوده زماني مشخص شده با اف

شدت جريان كمتري براي ايجاد فيبريلاسيون بطنـي لازم اسـت و بـرق گرفتگـي     

  .مي تواند خطرناك تر باشد

  وضع مدار جريان برق -1-16

ممكن است تماس دو قطبي باشد و برق از يكسو وارد بدن گردد و شخص  -الف

  .مانند جسمي هادي در جريان آن قرار بگيرد

  اس يك قطبيتم -ب

برخورد با مدار الكتريكي خطوط فشار قـوي و ايجـاد كمـان برقـي يـا قـوس        -ج

  الكتريكي

در اثر اتصال برق فشار قوي با برق معمولي در حوادث  -مدارات قوي اتفاقي -د

جوي ممكن است پيش آيد مانند پارگي سـيم فشـار قـوي و افتـادن آن بـر روي      

بارندگي شديد، بـه طـور اتفـاقي در بسـتن     مدار سيم عادي برق در اثر طوفان يا 

مدار برق ممكن است اشتباهاً از سيم برق قوي استفاده شـود كـه حـوادث مـرگ     

  .بار و خسارات جبران ناپذير برجاي گذارد



  ٣٢

جريان هاي برق شهري با ولتاژهاي گوناگون اعم از برق متناوب يا غيرمتنـاوب  

ا اثر مسـتقيم بـرروي قلـب و يـا     مي توانند با تأثيري بر روي مراكز حياتي مغز ي

  .سوختگي هاي شديد و هولناك موجب مرگ گردند

جريان الكتريسيته جوي حاصله از رعد و برق نيز باعث اثر وقفـه اي بـر مراكـز    

حياتي تنفسي مي گردد و آسيب هاي ناشي از سوختگي آن نيز شديد و مرگبـار  

كي و فشـاري آن نيـز   در حالي كه آثار ضرب و جرح ناشي از اثرات مكـاني . است

  .مي تواند موجب مرگ شود

  عوارض برق گرفتگي و برق زدگي -1-17

عبور جريان برق از بدن يا تماس آن، در بدن انسان به انواع زيـر ايجـاد صـدمه    

  :مي نمايد

  عوارض عصبي عضلاني آني -1

  سوختگي ها -2

  صدمات ديررسي يا دائمي -3

متوسـط و شـديد ممكـن اسـت      عوارض عصبي عضلاني كه به اشكال خفيـف،  -

  .ديده شود



  ٣٣

نوع خفيف كه باعث تكان خورد عضوي كه با جريان برق در تمـاس اسـت    -الف

شود و گاهي تمام بدن دچار لرزش خفيـف خواهـد شـد كـه همـراه بـا تكـان         مي

  .مغزي حقيقي است كه به زودي برطرف مي گردد

شـديد اسـت و   نوع متوسط موجب انقباضات ماهيچه اي مي گردد كه گـاهي   -ب

موجب پرت شدن شخص در يك سـوم از مـواد شـده و صـدمات قابـل توجـه و       

اگر شخص پرت نشود و در اثر تكـان شـديد از سـيم يـا     . مرگباري را دربر دارد

جسم حاوي برق جدا شود، ممكن است آسيب هاي زودگذري ماننـد نـوع خفيـف    

  .آن در او به وجود آيد

مي چسبد كه جدا كردن او به جز بـا  گاهي شخص آن چنان به جسم حاوي برق 

قطع برق امكان ندارد و چون ممكن است شخص در حالت گيجي يا شـوك باشـد   

  .بايد مواظب او بود و با قطع برق از زمين خوردن و پرت شدن او جلوگيري كرد

اگر فيوز برق در دسترس نبود مي توان با تنه زدن بـرق گرفتـه را از مـدار جـدا     

وط او را در بـر داشـته باشـد اگـر چـه ايـن كـاري اسـت         كرد كه ممكن است سق

خطرناك ولي در اين موارد چاره اي جز تنه زدن نيست، زيرا به علت تماس زياد 

بدن با جسم حاوي برق سوختگي به وجود آمده و اگر فيبريليشن بطنـي موجـب   

مرگ نشود، انقباض رو به افزايش عضـلات تنفسـي موجـب نارسـايي تنفسـي و      

  .ت برق گرفتگي كبود خواهد شدمرگ به صور



  ٣٤

بيهوشي آني و بـروز علائـم مـرگ كـه هميشـه بايـد آن را مـرگ        : نوع شديد -ج

ظاهري تلقي كرد و سريعاً به درمان آن پرداخت در اشكال شـديد بـرق گرفتگـي    

اغلب ديده مي شود و مرگ در اثر نارسايي تنفسـي ناشـي از انقباضـات كـزازي     

بطني يا توقـف مراكـز بصـل النخـاعي، پـيش       شكل عضلات تنفسي يا فيبريليشن

  .خواهد آمد

حوادث نادر ديگري نيز ممكن است پيش آيد كه مرگبار باشد مانند شوك ناشـي  

  .از استرس يا شوك ناشي از تأثير بر مركز بسيارحساس سينوسي كاروئيد

سوختگي كم وبيش در افزون تر از هشتاد درصد بـرق گرفتگـان و   : سوختگي ها

  .ديده مي شود كه به انواع زير ديده مي شودبرق زدگان 

سوختگي هاي پوسته بدن كه ممكن است همانند سوختگي ناشـي از شـعله    -الف

در اين موارد كـه گرمـاي شـديد    . آتش يا اجسام جامد داغ سطحي يا عمقي باشد

ناشي از قوس الكتريكي موجـب سـوختگي مـي شـود، شـكل و عـوارض درمـان        

  .شي از آتش گرفتگي يا حرارت زياد استسوختگي همانند سوختگي نا

سوختگي ناشي از گذشتن برق از بدن كه در اثـر مقاومـت نسـوج عمقـي در      -ب

برابر عبور جريان در مسير آن، سوختگي در بافـت هـاي عمقـي مخصوصـاً در     

آيد كه به علت كم شدن پلاسماي خون، ايجاد شـوك شـديد    عضلات به وجود مي

ان از شوك رهايي يابد، به علت صـدمه كليـه هـا كـه     و فوري مي نمايد و اگر انس



  ٣٥

ناشي از ايجاد مقدار زيادي از پروتئين هاي رنگي، گلوبين هـاي عضـلاني اسـت    

  .دچار عوارض كم و بيش شديد ادراري مي گردد

  :اين سوختگي ها معمولاً

  .بي درد هستند -1

  .دير عفونت پيدا مي كنند -2

  .پيدا مي كنداگر سوختگي عميق باشد دير بهبود  -3

سوختگي هاي مختلط، هم ناشـي از حـرارت قـوس و هـم عبـور جريـان مـي         -ج

باشند، گاهي سوختگي هاي ناشي از لباس يا پرتاب شدن فلزات مذاب نيـز ديـده   

  .مي شود

اول صـدمات عصـبي كـه مهمتـرين آنهـا هسـتند       : صدمات ديررسي و يا دائمـي 

  :عبارتند از

غزي ماننـد هيجـان و اضـطراب و تـرس از     عوارض رواني ناشي از تكان م -الف

بين شش ماه تا يك سال و نيم بـا درمـان   . جريان برق كه بر حسب ضعف باشد

  .يابد تخصصي بهبود مي

ممكن است فلج نيمه بدن حاصـله صـدمه از مغـزي     -عوارض كانوني مغزي -ب

باشد ولي اغلب حركات بي اراده بدن و اندام هـا و بيمـاري پاركينسـون حاصـل     

  .آنست



  ٣٦

فلـج حركتـي و اخـتلالات تغذيـه اي انـدام هـا ناشـي از         -آسيب هاي نخـاعي  -ج

  .صدمه نخاع است

جريـان بـرق در مسـير خـود      -عوارض اعصاب محيطي و شبكه هاي عصبي -د

  .مانند سياتيك گردد) نورالژي(ممكن است باعث فلج و عوارض دردناك عصبي 

معمولاً مربوط بـه زمينـه   بايد دانست كه بروز عارضه صرع پس از برق گرفتگي 

آماده قبلي است كه برق گرفتگي موجـب ظهـور آن مـي گـردد، والا بـرق زدگـي       

  .موجب ايجاد صرع نخواهد شد

ــردد و آزمايشــات      ــي ظــاهر گ ــرق زدگ ــس از ب ــه صــرع پ ــي در صــورتي ك ول

دانسفالوگراي در دست باشد، كه سلامت شـخص  پاراكلينيكي به خصوص الكترو

را قبل از حادثه نشان دهد مي توان رابطه عليت بين صرع و حادثه برق زدگي را 

  .برقرار كرد

ضايعات ديواره اي رگ هـاي خـوني كـه در مسـير      -عوارض قلبي عروقي -دوم

جريان برق بوده اند ممكـن اسـت موجـب خـونريزي داخلـي گـردد كـه عارضـه         

  .سكته قلبي نيز اگرچه نادر است ولي امكان بروز آن مي رود. ستخطرناكي ا

فقط در نتيجه آسيب هاي ناشـي از سـوختگي پديـد مـي      -عوارض كليوي -سوم

آيد والا در اثر عبور جريان برق و پس از برق زدگي به ندرت عـوارض زودگـذر   

  .ادراري ديده شده است



  ٣٧

بـد شـكل و آسـيب هـاي     جوشگاه هاي سوختگي ماننـد نسـوج التيـامي     -چهارم

تاندن ها كه در مفاصـل بـه خصـوص در دسـت هـا ايجـاد اخـتلالات عروقـي و         

  .لاغري و ضعف عضلاني مي نمايد

  6-1جدول

  حوادث ثانوي سلك هاي حاصل از حوادث برق -1-27

تروماتيسم هاي ناشي از برق اگر فوراً باعث مرگ نشوند در ساعات يا روزهاي 

  :نوي زير بشوندبعد ممكن است سبب عوارض ثا

ــانوي چشــمي - ــور و   : عــوارض ث ــا ن ــايي مــوقتي ب ــره شــدن چشــم و نابين خي

  .كنژونكتيويت در اثر نور كمان الكتريك كه معمولاً خوش خيم مي باشد

كه ممكن است از يك حالت ابنوبيلاسيون ساده تا حالت نيمـه  : عوارض عصبي -

رتانسيون داخل جمجمه ژلينك شايع بودن هيپ. فلجي و آفازي گذران متغير باشد

را در اين موارد يادآور شده است كه درمان هاي لازم براي كاهش اين فشـار را  

  .ايجاب مي كند

اين عـوارض كمتـر ديـده مـي شـود و ممكـن اسـت بـه         : عوارض قلبي عروقي -

صورت تندشدن گذران ضربانات قلب يا به ندرت اختلال ريتم قلب و يـا عارضـه   

  .ميوكارد باشد كرنر از قبيل انفاركتوس



  ٣٨

عوارض كليوي بستگي به سوختگي هاي ناشي از بـرق دارد كـه ممكـن اسـت      -

  .روي تعادل هيدروالكتريك و پروتئين بدن اثر بگذارد

متلاشي شدن نسج عضلاني باعث آزاد شدن كروموپروتئين به ويژه ميوگلـوبين  

اري مي مي گردد كه رسوب آن در توبول هاي كليوي باعث كم ادراري يا بي ادر

به ويژه در صورتي كه ادرار اسيدي باشد، ضايعات كليوي مذكور معمولاً . گردد

در اثر برق با فشار قوي كه باعث سوختگي هاي گسترده اي مي شود به وجـود  

مي آيد و در حال حاضر با تجهيز بخش هاي اختصاصي براي درمان اين گونـه  

ميلي ليتر محلـول   250جويز ت(سوختگي ها به ويژه قليايي كردن زودرسي ادرار 

  .از خطرات آن كاسته شده است) ايزوتونيك بيكربنات

  سكل هاي حاصل از حوادث برق -1-18

سكل هاي مربوط به سوختگي هاي ناشي از برق؛ سـيكاتريس هـاي حاصـل     -1

اغلب اوقات بدشكل و از نوع كلوئيدي بوده و با اختلالات عروقي و تروفيك توأم 

دون ها و جمع شدگي آنها به دنبال صدمات مزبـور فـوق   است مصدوم شدن تان

العاده شايع است كه در ناحيـه دسـت و سـاعد اشـكالات زيـادي از نظـر كـار و        

  .فعاليت شخص به وجود مي آورند

  :سكل هاي عصبي عبارتند از -2



  ٣٩

ســندروم بعــد از كوموســيون بــا تظــاهرات اضــطرابي و هيجــاني شــديد و بــا  -

  .ماه بهبودي مي يابد 18تا  6وحشت از برق كه در ظرف 

) همـي پلـژي  (اگـر چـه بعضـي اوقـات فلـج نصـف بـدن        : صدمات كانوني مغز -

مشاهده شده است ولي آنچه بيشتر توليد مي شود ضايعات نوع كره اي آتتوزي 

  .باشد و پاركينسوني مي

و فلـج نخـاعي   ) پارپلژي(صدمه ديدن نخاع شوكي باعث فلج اندام هاي تحتاني  -

  .مي گردد كه تابلوي بيماري آن مشابه اسكلروز طري مي باشد آتروفيك

در مسير طي شـده توسـط   : صدمه ديدن شبكه هاي عصبي و اعصاب محيطي -

) سـياتيك بـازويي گـردن   (جريان برق مشاهده مي شود و از نوع فلج و نورالژي 

  .مي باشد

ــاده اســتثنايي اســت     - ــوق الع ــرق گرفتگــي ف ــر ب ــد صــرع در اث و معمــولاً تولي

الكتروآنسفالوگرافي در موارد سندرم بعد از كوموسيون گاهي كنـد شـدن ريـتم    

  .آلفا و به ندرت چند موج منتشر تتا را نشان مي دهد

اختلالات موقتي ريتم نوروتونيك و سندرم آنژيتـي بـا   : سكل هاي قلبي عروقي -

ه انفاركتوس ميوكارد بـه نـدرت ب ـ  . سير به طرف بهبودي غالباً مشاهده مي شود

بالعكس ضايعات جداري در عروقي كه در مسير جريان بوده انـد  . وجود مي آيد

  .توليد مي شود كه ممكن است دير يا زود باعث خونريزي هاي وخيمي بشوند



  ٤٠

  .ضايعات دريچه اي به ويژه در آئورت نيز مشاهده شده است

سكل هاي گوشي نسبتاً نادر است و در صـورتي ديـده مـي    : سكل هاي گوشي -

كه جريان از سرگذشته يا از يك بـازو در جهـت بـازوي ديگـر سـير كـرده        شود

در اين صورت كاهش يك يا دو طرفـه شـنوايي بـا اخـتلالات لابيرنتـي بـه       . باشد

  .ويژه سرگيجه مشاهده خواهد شد

پرواضــح اســت در مــواردي كــه عبــور جريــان باعــث پرتــاب شــدن شــخص و  

  .وجود خواهد آمد تروماتيسم شده باشد ضايعات گوش ها بيشتر به

ناشي از عبور برق در چشمي ديـده  ) كاتاركت(آب مرواريد : سكل هاي چشمي -

اين عارضه كه ممكن است يك ماه تا . شود كه در جهت مسير برق بوده است مي

يك سال بعد از عبور جريان به وجود بيايد معمولاً بين ماه هاي چهارم تا ششـم  

آن باريـك شـدن ميـدان ديـد، ورم تـه       از عوارض نـادر . بيشتر عارض مي شود

چشم، التهاب كره چشم و عنبيه و فلج عضلات حركت دهنده كره چشـم حركتـي   

  .آن است

ســكل هــاي كليــوي اوليــه نــادر اســت، فقــط چنــد مــورد  : ســكل هــاي كليــوي -

  .آلبومينوري ذكر شده است



  ٤١

  برق گرفتگي ناشي از صاعقه -1-19

ي است كه بين توده هاي ابر با بار منفي صاعقه ناشي از يك تخليه الكتريكي مهم

  .و اشيايي با بار مثبت در روي زمين انجام مي گيرد

شعله صاعقه در حقيقت هجوم پروتون ها و الكترون هاي فوق العـاده زيـادي از   

وراي هواست كه انرژي بي نهايت زيادي در عرض دو كيلـومتر در مسـير خـود    

يم در حدود هزار ميليـون ولـت پتانسـيل    اين جريان الكتريكي مستق. آزاد مي كند

زمان يك ضـربه واحـد   . آمپر را داراست 20000داشته و احتمالاً شدتي در حدود

صاعقه و در حدود يك هزارم ثانيه بوده و شعله هاي ثـانوي كـه از آن منشـعب    

  .دهد مي شود مسير پيچ و خمداري به صاعقه مي

  .او آني استوقتي شخص در مسير شعله صاعقه قرار گيرد مرگ 

مرگ ناشي از مصدوم شدن دستگاه عصبي مركزي است كـه باعـث فلـج شـدن     

  .مراكز قلب و تنفس مي گردد

به نظر بعضي از محققين شوك باعث نرسيدن آني خون به مغز مي شود كـه بـه   

اليـاف عضـلاني   . علت انقباض ناگهاني و شديد تمام شرائين مغزي اتفاق مي افتد

قبض شده و قلب بـه طـور ناگهـاني و شـديد بـه حـال       در غلاف خود به شدت من

انقباض درمي آيد و به همين حال باقي مي ماند تا مرگ فرارسد و يا بـا رسـيدن   

توقـف تنفسـي نيـز ناشـي از     . مقداري خون در داخـل آن دوبـاره تحريـك شـود    



  ٤٢

در مـواردي كـه شـخص    . باشد نرسيدن ناگهاني خون به مراكز مغزي تنفسي مي

صاعقه باشـد بـاز خطـر مصـدوم شـدن وجـود دارد چـه شـعله         دورتر از شعله 

صاعقه باعث به وجود آمـدن فشـار شـديد هـوا مـي شـود كـه نتيجـه آن توليـد          

  .ضايعات وخيم در بدن در اثر برخورد با آن است

  :اسپنسر در صاعقه زدگي وجود چهار پديده زير را مشخص كرده است

  اثر مستقيم جريان -

  العاده شارژ شده سوختگي در اثر هواي فوق -

  تأثير هواي منبسط شده و رانده شده در اطراف شعله صاعقه -

  تأثير ضربه پتكي حاصل از هواي فشرده شده در جلوي شعله صاعقه -

ساده ترين ضايعاتي كه بعد از صـاعقه زدگـي ديـده مـي شـود سـوختگي هـاي        

شـده   سطحي به شكل رگه هايي است كه در آنها فقط طبقه اپيدرم پوسـت متـأثر  

اين آثار از علائم اختصاصي صاعقه زدگي بوده و به اسم اثـر صـاعقه يـا    . است

  .علامت درختي شدن معروفند

اين آثار كه به آثار يخ بستن هم تشبيه شـده انـد در قسـمت هـاي مختلـف بـدن       

  .ممكن است ديده شوند

  :ضايعات عمده اي كه بعد از صاعقه زدگي ديده مي شود عبارتند از

  به اشكال مختلف زخم هاي -1



  ٤٣

  شكستگي هاي ساده، متخلط، مرتبط يا متعدد -2

  سوختگي هاي مختلف و متعدد به اشكال گوناگون -3

  اكيموزهاي متعدد و مختلف -4

  سوختن موهاي سر و صورت و بدن -5

  اثرات قطعات فلزي همراه شخص بر روي پوست به علت داغ شدن آنها -6

ومبوزهـاي حاصـل از آن جـزء ضـايعات     انقباض و فلج شدن عروق همراه بـا تر 

كري و لالـي و فلـج هـاي     -آسيب شناسي ذكر شده و عوارضي از قبيل نابينايي

علائـم  . مختلف، از دست دادن حافظه، هذيان و تشنج نيز گـزارش گرديـده اسـت   

در سطوح ريتـين  . آسيب شناسي بعد ازمرگ در اغلب موارد فوق العاده كم است

كنژسـيون در مغـز،   . ي هاي پتشي فـرم ديـده مـي شـود    و پريكارد غالباً خونريز

خونريزي در داخل لوزالمعـده  . ريتين، كليتين، فوق كليه و طحال به وجود مي آيد

همچنين نكروز اين عضو و گانگرن سكوم بعـد از صـاعقه زدگـي گـزارش شـده      

  .است

ضايعات آسيب شناسـي در نسـج مغـزي را بـه دنبـال بـرق        (ctritchley)كريچلي

در صاعقه زدگي به شكل خونريزي هاي موضعي پتشي فرم و پراكنـده   گرفتگي

در مغز و به ويژه نخاع ذكـر كـرده و يـادآوري نمـوده اسـت كـه در حـالتي كـه         

جمجمه مستقيماً مورد صاعقه زدگي قرار گرفته باشد، پارگي هاي عروقي وسيع 



  ٤٤

تقريباً بـه  در مغز پيدا مي شود و يا تمام مغز ممكن است متورم و نرم شده حتي 

  .شكل مايع درآيد

كروماتوليز سلول هاي هرمي و سلول هـاي عصـبي هسـته هـاي نخـاعي ممكـن       

است به وجود بيايد و سلول هاي مصدوم هسته هاي تيره و چروكيده و به طور 

  .دار شده اي را نشان دهد كه در موقعيت خارج از مركز قرار دارند يكنواخت لكه

  ت صاعقه و الكتريسيته مصنوعيمقايسه خصوصيات و اثرا -1-30

  اثرات ديگر صاعقه زدگي -1-31

قلبي عروقي؛ در صدمات صاعقه، آريتمي هاي قلبي معمولاً به صـورت آسـيتول   

ايسـت  . بوده ولي اختلالات الكتروكارديوگرافيك مختص ممكـن اسـت بـروز كنـد    

قلبي حاصل از صاعقه معمولاً خوش خيم تر از سـاير علـل آن بـوده و حتـي بـا      

گذشت زمان نسبتاً طولاني ممكن است با درمان مناسب و يـا بـه طـور خـود بـه      

هيپرتانسيون شديد گـاهي اتفـاق افتـاده كـه بـه دليـل آزاد       . خودي برطرف شود

  .شدن كاته كولامين به خون مي باشد

ريوي؛ شايع ترين علت مرگ در اين افراد ايست تنفسي است كه بـه دليـل شـوك    

. ساقه مغز است و معمولاً به مدت طولاني باقي مي ماندوارد به مركز تنفسي در 

  .نيز ممكن است رخ دهد ARDSآسپيراسيون و 



  ٤٥

اسكلتي؛ ضـايعات عضـلاني بـرخلاف بـرق گرفتگـي ناشـايع بـوده و         -عضلاني

بيشتر به صورت صدمات مكانيكي به استخوان ها و مفاصل بايستي از اين نظـر  

  .بيمار مورد بررسي دقيق قرار گيرد

قربانيان صاعقه دچار پارگي پرده صـماخ شـده و   % 50تم شنوايي؛ بيش از سيس

ممكن است اختلال شنوايي در اثر جابجـايي اسـتخوانچه هـاي گـوش ميـاني بـه       

  .وجود آيد

سيستم بينايي؛ كاتاراكت از عوارض شايع چشمي صاعقه بوده و ممكن است در 

همچنـين ممكـن اسـت     .بعـد رخ دهـد  ) معمولاً چنـدماه (طي چند روز تا چند سال 

، التهاب عنبيـه، خـونريزي   (Hyphema)ضايعات قرنيه، تجمع خو در اتاقك قدامي 

يكـي از نكـاتي   . داخل زجاجيه، جداشدگي شبكيه و ضايعات عصب اپتيك رخ دهد

كه در اين بيماران بايستي به خـاطر سـپرد، ديلاتاسـيون ثابـت مردمـك بـوده و       

  .نشانه مرگ مغزي نيست

شـايع تـرين راه   . چند طريق ممكـن اسـت دچـار ضـايعه شـود      پوست؛ پوست از

ــت       ــي اس ــان الكتريك ــطحي جري ــال س ــل از انتق ــوختگي حاص  Flashover)س

phenmenon)     يك نوع ديگر ضـايعه، سـوختگي خطـي(Linear burns)    اسـت كـه

 IIتـا  Iبيشتر نواحي مرطوب بدن بوده و به صورت يك نـوار و بـا شـدت درجـه    

ــود  ــي ش ــخص م ــوختگي مش ــو. س ــي س ــع  (Feathericn8)ختگي سرخس در واق



  ٤٦

سوختگي حقيقي نبوده، بلكه تغيير رنـگ يـك ناحيـه از پوسـت بـدن بـه صـورت        

ريشه اي يا سرخسي شكل در اثر تجمع و تراكم بار الكتريكـي در اپيـدرم آن نـا    

سـاعت   24حيه بوده و در عرض چند ساعت از تماس با صاعقه ظاهر و در طـي  

 Keranographicع سوختگي، خط و نگـار كرانوگرافيـك   به اين نو. ناپديد مي شود

  .نيز گفته مي شود Lincheenbregيا اعداد

وزن بدن را تشكيل داده و شامل سه لايه اپيـدرم،  % 15همچنين پوست در حدود 

اپيدرم به دليل وجود طبقه شاخي و چربي، مانع خوبي در . درم و هيپودرم است

  .ري از عوامل بيماري زاستبرابر خروج مايعات بدن و ورود بسيا

در قسمت تحتاني آن لايه تـك سـلولي بـه نـام لايـه ژرمينـاتوم وجـود دارد كـه         

مسئول تكثير و ترميم طبقه شاخصـي اسـت، لايـه دوم حـاوي اعصـاب، عـروق       

خوني، فلوكيول هاي مو و غدد اگزوكرين بوده و عمل اصلي اين قسمت كمك بـه  

دفاعي سلولي و همورال و درك محـرك  تنظيم درجه حرارت بدن، مكانيسم هاي 

هاي خارجي است هيپودرم حاوي بافت چربـي و همبنـد بـوده و مسـئول ايجـاد      

  .تحرك و الاستيسيته پوست و چسبندگي به بافت هاي عمقي بدن است

درجه سانتي گراد به نـدرت موجـب صـدمه     45تماس كوتاه مدت پوست با دماي

درجـه سـانتي گـراد بـر حسـب       50سلول مي شود در صورتي كه دماي بيش از

نكـروز و   7پروتئين هـاي سـلولي   (Denaturation)طول مدت تماس، موجب انعقاد



  ٤٧

مرگ سلولي مي شود سوختگي شـديد يـك قسـمت پوسـت، سـه ناحيـه مختلـف        

در ناحيه مركزي نكروز سلولي وجود نداشـته و بـه   . بيولوژيك به وجود مي آيد

حيـه كـه در اطـراف ناحيـه انعقـادي      دومـين نا . آن ناحيه انعقادي گفته مي شـود 

ــتاز    ــه اس ــود دارد، منطق ــه در  (Stosse Zone)وج ــت ك ــاعت اول  24-48اس س

سوختگي وجود داشته، عروق كاپيلري آن متسع و نفوذپذيرتر شده و بين بافـت  

 (Hyperemia Zone)ناحيه سـوم موسـم بـه منطقـه پرخـون      . ها به وجود مي آيد

منـاطق ديگـر بـوده و فقـط اريـتم مشـهود       بوده و صدمه سلولي كمتـر از سـاير   

  .باشد مي

  طبقه بندي شدت سوختگي -1-22

عمق سوختگي؛ عمق سوختگي براساس لايه هاي درگير مشخص مـي شـود و    -

درجـه سـه، يكـي از روش     -درجـه دو  -به سه درجه تقسيم مي شود، درجه يك

هاي ديگر طبقه بندي عمق سوختگي، توصيف آن به صورت سـوختگي نسـبي و   

بـا اريـتم و ادم مختصـر محـل      (I)سـوختگي درجـه يـك    . سوختگي كامـل اسـت  

  .سوختگي مشخص شده و فقط محدود به اپيدرم است

اين نوع سوختگي بدون عارضه و درمان خاصي در طي يك هفته خود بـه خـود   

يابد و از آنجايي كه نشت و دفع مايع بسيار ناچيز است لذا در محاسبه  بهبود مي

  .مورد نياز بيمار دخالت داده نمي شودمايعات تجويزي 



  ٤٨

در سوختگي درجه دو بر حسب اين كه كل درم دچار صدمه شـده باشـد يـا نـه،     

خود به دو نوع سوختگي نسبي سـطحي و سـوختگي نسـبي عمقـي تقسـيم مـي       

  .شود

غـدد عـرق   (در فرم اول سطح پوست مرطوب و حساس بـوده و اجزايـي از درم   

بوده و در صورتي كه درمان مناسب صـورت   سالم) هاي مو و اعصاب فوليكول

  .گيرد در طي دو، سه هفته پوست ترميم مي شود

در سوختگي نسبي عمقي، كل اجزاء درم از جمله غدد عرق، مو و اعصاب از بـين  

رفته و مدت زمان بهبودي آن يك ماه يا بيشتر بوده، در اين فرم پوسـت صـدمه   

زيادي حس آن از بين رفتـه اسـت و   ديده ظاهري سفيد و براق داشته و تا حدود 

  .تفكيك آن از سوختگي كامل مشكل مي باشد

در سوختگي درجه سه كل اپيدرم، درم و قسمت هايي از هيپـودرم و يـا قسـمت    

از بين رفته، پوست خشك و چرمي شكل بـوده و  ) عضله و استخوان(هاي عمقي 

  .ها از بين مي روند كليه حس

  عوارض سوختگي -1-23

غير از اثرات مخرب موضعي، موجب يك سري اختلالات ديگـر نيـز   سوختگي به 

  .شود كه در واقع خطر اصلي سوختگي اين اختلالات مي باشد مي



  ٤٩

آب و الكتروليت، از بين رفتن پوست و به هم خـوردن يكپـارچگي عروقـي و نيـز     

هيسـتامين، پروسـتاگلاندين هـا، رايـدگالهاي     (آزاد شدن مدياتورهاي وازواكتيـو  

مايع به فضاي بين سلولي نشت كرده و ادم بينـابيني  . موجب مي شوند )اكسيژن

  .در محل و اطراف ضايعه به وجود مي آيد

-12ادم ژنراليـزه در  . درصد سطح بدن باشد 20-30اگر سطح سوختگي بيش از

ساعت اول حادثه به وجود مي آيد و در موارد شديدتر منجر بـه هيپـوولمي و    8

  .لت شوك سوختگي گفته مي شودشوك مي شود كه به اين حا

  قلب عروق

در سوختگي هاي متوسط معمولاً بـه دليـل هيپـوولمي، افـزايش انقبـاض عـروق       

محيطي و وجود برخي از مواد مضعف ميوكارد، برون ده قلبي كـاهش مـي يابـد    

  .كه با افزايش ضربان قلب تا حدودي جبران مي شود

  هماتولوژيك

نوگلوبولين هـاي در گـردش و مكانيسـم    در سوختگي هاي متوسط و شديد، ايمي

بـه  % 50هاي دفاعي ايمني سلولي و همورال كاهش يافته و در سـوختگي بـيش از  

اين مسئله باعث افزايش استعداد بيماران در برابر عفونـت هـاي   . رسد حداكثر مي

روز اول سـوختگي   5-7معمـولاً همـوليز در طـول    . جدي و خطرنـاك مـي شـود   



  ٥٠

درصـد   8-12هاي متوسط و شديد ميزان هموليز به  يتداوم داشته و در سوختگ

  .گلبول هاي قرمز خون در روز مي رسد

  )تجويز مايعات(اقدامات درماني  -1-34

سـاعت اول اسـت كـه     24مهمترين اقدام در بيماران سوختگي، تجويز مايعـات در 

. درصد سطح بدن بايستي داده شود 15-20در سوختگي هاي با وسعت بيش از 

اما در مراكـز  . متعددي براي اين منظور مورد استفاده قرار مي گيرد فرمول هاي

  .اورژانس، بهترين محلول رينگرلاكتات بوده

ميزان مايع تجويزي زماني در حد مطلوب خواهد بود كه فشار خـون سيسـتولي   

بار در دقيقه، تعداد تنفس كمتر از  120ميلي متر جيوه، نبض كمتر از  100بيش از

  .قه باشدبار در دقي 24

در مواردي كه با تجويز مايات به ميـزان كـافي همچنـان وضـعيت هموديناميـك      

بيمار دچار اختلال باشد، مي توان به طور همزمان از يك داروي اينوتروپ مثبت 

  .نيز استفاده نمود

  جمع بندي فصل اول -1-35

خلاصه بررسي انجام شده برروي بدن انسان نشان مي دهد كه عوامل متعـددي  

ميزان خطرات برق و صدمات وارد بر بدن انسان نقش دارند كـه از آن جملـه    در

مي توان به مسير عبور جرين نوع جريان، نوع فيزيكي جسمي بدن انسان، محـل  



  ٥١

تماس، مدت عبور جريان، مقدار ولتاژ و حتي حالات روحي شخص بسـتگي دارد  

ت خشـم از خـود   به طوري كه بدن در حالات آرام مقاومتي بيشتر نسبت به حالا

  .نشان مي دهد كه اين خود باعث تغيير در صدمات وارده دارد



  ٥٢

  فصل دوم

  بر روي بدن انسان AC,DCبررسي اثرات جريان هاي

  

  مقدمه -1-2

يكي از راه هاي شناخت اثرات جريان هاي الكتريكي بر روي بدن انسان شـناخت  

بت به انـواع ديگـر   انواع جريان هاي الكتريكي مي باشد كه كاربرد وسيع تري نس

مربعـي، دنـدان اره اي   (نسبت بـه انـواع ديگـر     DC,ACدر اين ميان جريان. دارند

  .كاربرد بيشتري دارند...) و

بررسـي شـوند و خطـرات و     DC,ACدر اين فصل كوشيده شده تا جريـان هـاي  

 ACنسبت به جريان هاي DCعوارض هر كدام بيان گردد، هرچند كه جريان هاي

اما اميد بسـيار مـي رود كـه در آينـده محـدود مصـرف آن       . ردكاربرد كمتري دا

  .بسيار گسترش يابد چون هم هزينه انتقال و هم خطرات الكتريكي كمتري دارد

شـده وجـود نداشـتن تجهيزاتـي بـراي       DCاز عواملي كه باعث ركود جريان هاي

 مشابه ترانسـفورماتور در (تغيير اختلاف پتانسيل هاي اين نوع جريان مي باشد 

  )ACهاي  جريان



  ٥٣

  DC,ACتاريخچه جريان هاي -2-2

براي انتقال انرژي الكتريكي از نيروگـاه بـرق تـا محـل مصـرف بهتـر اسـت كـه         

) و در نتيجه اختلاف پتانسيل بيشترين مقـدار ممكـن  (جريان كمترين مقدار ممكن 

  .خطوط انتقال به حداقل برسد Rlباشد تا تلفات اهمي

ه با توجه بـه محـدوديت هـاي فنـي بتوانـد اخـتلاف       ما به وسيله اي نياز داريم ك

را ثابـت   VIدهد و در عين حـال حاصلضـرب  ) يا كاهش(پتانسيل مدار را افزايش 

  .نگه دارد

ترانسفورماتور جريان متناوب يك چنين وسيله اي است، وسيله اي به اين خـوب  

در جريان مستقيم وجود ندارد و به همين دليـل اسـت كـه اكنـون سيسـتم هـاي       

، كه اديسو مـدافع سرسـخت آنهـا بـوده كـاملاً جـاي خـود را بـه         DCوزيع برقت

در . ، كه مدافع سرسخت آنها تسلا و ديگران بودند، داده اندACسيستم هاي برق

هاي بسـيار دور يـا از طريـق كابـل هـاي       به فاصله DCچند دهه اخير، انتقال برق

بـه عنـوان مثـال در    . ستزيردريايي يا زيرزميني مجدداً مورد توجه قرار گرفته ا

كـه از  . كار مي كند DCكيلوولتي 800با اختلاف پتانسيل  500kmروسيه يك خط

تبـديل   ACولگاگراد تا دانباس كشيده شده است در اين سيستم، برق به صـورت 

  .مي شود و براي انتقال ولتاژ آن كاهش داده مي شود



  ٥٤

اسـت كـه در جريـان     با ولتاژ بالا در تحت اين شـرايط ايـن   DCمزيت انتقال برق

  .توان از آثار خازني و القايي خط انتقال چشم پوشي كرد مستقيم مي

  ACاثر پوستي جريان هاي -2-3

با افـزايش فركـانس، نـايكنواختي    . توزيع جريان در هادي يكنواخت است DCدر 

افزايش فركانس باعث نايكنواختي چگالي جريان . توزيع جريان شديدتر مي شود

  .ديده را اثر پوستي مي نامندمي شود، اين پ

  DCمزيت هاي اقتصادي جريان ها -2-4

انتقال انـرژي بـا جريـان مسـتقيم هنگـامي در مقابـل بـا جريـان متنـاوب مزيـت           

 DCكند كه هزينه اضافي تجهيزات پايانه اي لازم بـراي خطـوط   اقتصادي پيدا مي

 dcطمبـدل هـاي دو طـرف خ ـ   . توسط هزينه كمتر ساخت خط انتقال جبران شود

عمـل كنـد و هـم بـه     ) dcتوليـد بـه   acبـراي تبـديل  (بايد هم به عنوان يكسو سـاز  

  .تا امكان انتقال در هر دو جهت ميسر شود) acبه dcبراي تبديل(صورت اينورتر 

. فشار قوي بـه شـمار مـي رود    DCعموماً به عنوان مبداء نوين انتقال 1954سال 

يك در داخل سوئد بـه ويسـبي   از واسترو 100kvبا ولتاژ dcدر اين سال يك خط

از هم شروع بـه كـار كـرده     100kmدر جزيره گوتلند در درياي بالتيك به فاصله

تجهيزات تبـديل ايسـتا خيلـي زودتـر از ايـن برابـر انتقـال انـرژي بـين سيسـتم           

بـا طـول صـفر     dcاينها اساسـاً خطـوط انتقـال   . رفتند به كار مي 60Hz,25Hzهاي



  ٥٥

تـوان توليـد شـده در پاسـيفيك نـورث       800Kvdcبودند در ايالات متحده يك خط

  .كند وست را به جنوب كاليفرنيا منتقل مي

طول مينيمم . هر چه هزينه تجهيزات تبديل نسبت به هزينه ساخت خط كمتر شود

  .است نيز كمتر مي شود 600km، كه هم اكنونdcاقتصادي خطوط

تر، داكوتـاي  براي انتقـال تـوان از يـك نيروگـاه در سـن      dcيك خط 1977در سال

است، شـروع بـه كـار كـرده،      740kmشمالي به حوالي والوت، مينه سوتاكه حدو

ارزان تـر از  % 30با امكانـات پايانـه اي حـدود    dcمطالعات اوليه نشان داد كه خط

  .مشابه با تجهيزات كمكي است acخط

 500MW.كـار مـي كنـد   ) 500kvولتاژ خط به خطط+ (250kvاين خط كه در ولتاژ

  .ل مي كندتوان منتق

  دو قطبي و تك قطبي DCجريان هاي -2-5

معمولاً يك هادي مثبت نسبت به زمين و يك هادي با ولتاژ هـم انـدازه    dcخطوط

خط مي تواند يك هادي حامـل  . اين خطوط را دو قطبي مي نامند. ولي منفي دارند

 dcانرژي داشته باشد مسير برگشت از طريـق زمـين تـأمين مـي شـود مقاومـت      

در ايـن صـورت بـا وجـود مسـير      . آن اسـت  acيار كمتـر از مقاومـت   زمين بس ـ

  .برگشت زمين شده خط را تك قطبي مي نامند



  ٥٦

علاوه بر هزينه كمتر در فواصل دور، مزايـاي ديگـري نيـز دارد، تنظـيم      dcانتقال

در فركـانس صـفر مشـكل     WLخط كمتر مسئله سازست، زيـرا راكتـانس سـري   

مزيت ديگر امكـان  . عامل اصلي افت ولتاژست acحال آنكه در خط. ايجاد نمي كند

  .كار به صورت تك قطبي، هنگام زمين شدن يك طرف خط دو قطبي است

محـدود   5kmبه خاطر جريان پركننده بـزرگ بـه حـدود    acچون انتقاط زيرزميني

از ) بـين انگلسـتان و فرانسـه   (مي شود، براي انتقـال تـوان از زيـر كانـال مـانش      

در اين محـل مشـكل هـم زمـان كـردن       dcكاربرد خط .استفاده شده است dcخط

  .دو كشور را نيز خود به خود مرتفع مي كند acسيستم هاي

  ACوجود مدارشكن ها در جريان هاي -2-6

مدارشـكن   dcوجود نـدارد، زيـرا بـراي    dc فعلاً امكان ساخت شبكه اي از خطوط

تـوان از جرقـه   مي  acدر. وجود ندارد acقابل مقايسه با مدار شكن هاي پيشرفته

جهت و ميـزان توليـد   . پرهيز كرد زيرا در هر تناوب جريان دوبار صفر مي شود

توسط يكسوكننده هايي كنترل مي شود كه قبلاً با قطعات قـوس جيـوه   dc در خط

يـك  . سـاخته مـي شـود    SCRكنترل شده با شبكه سـاخته مـي شـد و اكنـون بـا     

  .داشته باشد SCR200يكسوكننده نوعي مي تواند تا 

 500kvفاصـله دو هـادي خـط   . كمتـر بـودن حـريم خطـوط اسـت     dc مزيت ديگـر 

. اسـت  60,5ftفاصله هادي هـا  500kvاست در خط  25ftدولوت -داكوتاي شمالي



  ٥٧

Kv707500*2كه aρولتاژ ماكزيم خط . است نيز بايـد در نظـر گرفتـه شـود    =

ا بايد شديدتر و فاصله بين هادي و زمين بنابراين عايق بندي بين دكل و هادي ه

  .بيشتر باشد

 dcدارد، ولـي انتقـال   acمزايـاي فراوانـي نسـبت بـه انتقـال      dcنتيجه آن كه انتقال

 dcزيرا هنـوز وسـايل  ) به جز براي فواصل طولاني(كاربرد بسيار محدودي دارد 

پـاي  مناسبي وجود ندارد كه بتواند از لحاظ عملكرد قطع و وصل و محافظت بـه  

وجـود   dcبرسد، همچنين وسيله سـاده اي بـراي تغيـي ولتـاژ      acمدارشكن هاي

  .با ترانسفورماتور به سادگي انجام مي شود acندارد، كاري كه در سيستم هاي

  AC,DCمدت زمان هاي مجاز تماس ولتاژهاي -2-7

  خطر جريان متناوب نسبت به مستقيم -2-8

ل جريان هاي معمولي بـرق متنـاوب   مقاومت الكتريكي پوست بدن انسان در مقاب

به مراتب كمتر از جريان مستقيم اسـت و از طـرف ديگـر بـه علـت تغييـر مـداوم        

جهت جريان شدت ضربات وارده بر سلسله اعصاب در جريان متناوب شـديدتر  

است به طوري كه در يك ولتاژ و شدت جريان مشخص خطرات جريان متنـاوب  

  .تقيم استحدوداً چهار برابر خطرات جريان مس

در جريان مستقيم اگر هيچ يك از سيم ها به زمين متصل نباشد تماس انسان بـا  

سيم حامل جريان خطري ندارد، اما در جريان متنـاوب تمـاس بـا يـك سـيم نيـز       



  ٥٨

بـا زمـين تشـكيل خـازن داده و جريـاني       acخطرناك است زيرا سيم هاي جريان

ند و در صـورت تمـاس بـا    متناسب با ظرفيت خازن بين سيم و زمين عبور مي ك

هاي خازني قرار گرفتـه كـه ايجـاد خطـر مـي       سيم حامل در معرض عبور جريان

  .نمايد

  .اما جريان مستقيم نمي تواند از خازن ها عبور نمايد

  ACنسبت به DCبررسي صدمات عضلاني جريان -2-9

از نظر خطر ايجاد انقباضات عضلاني جريان مستقيم يك انقبـاض ناگهـاني قـوي    

  .اد كرده كه معمولاً سبب مي شود فرد مصدوم از منبع الكتريكي جدا شودايج

اما در جريان متناوب ماهيچه ها مناسب با ميزان فركانس جريـان دچـار چنـدين    

انقباض پشت سر هم مي شوند كه اين حالت، تماس مصدوم با جريان را افزايش 

  .مي دهد

مي شوند ولي ماهيچه هـاي  با اين كه ماهيچه ها منقبض و منبسط  ACدر جريان

خم كننده ي كف دست تمايل بيشتري به انقباض دايم دارند كـه اصـطلاحاً باعـث    

  (Lock to contore). مي شوند) يا قفل كنتاكت(چسباندن فرد به مدار 

در هر سيكل مي تواند ايجاد فيبريلاسـيون بطنـي كنـد     ACبه عبارت ديگر جريان

ع تماس مي تواند ايجاد فيبريلاسـيون بطنـي   تنها يك بار در شرو  DCاما جريان 

  .نمايد



  ٥٩

خطـرات عمـده   . به هر حال دو نوع جريان مي تواند ايجـاد صـدمات جـدي نمايـد    

جريان مستقيم در صورت طولاني شدن برق گرفتگيشامل سوختگي هاي شـديد،  

 ACتجزيه خون و مسموميت داخلي خواهد بود در حالي كه خطرات عمده جريان

ي، فيبريلاسـيون بطنـي انقبـاض شـديد عضـلات و همچنـين       شامل ايسـت تنفس ـ 

  .سوختگي مي باشد

در مورد خطوط فشار قوي متناوب حتي نزديك شدن به فازها بدون تمـاس نيـز   

خطرناك است و در موقع تعمير يا هر وقتي كه لازم باشد به اين خطـوط نزديـك   

  .شويم بايستي جريان در آن قسمت قطع شود

ت كلي بدن انسان را در برابـر جريـان متنـاوب بـه طـور      برخي از محققين مقاوم

  .اهم ذكر كرده اند Ω4250اهم و براي جريان مستقيم Ω1600متوسط

  چگالي جريان -2-10

  .مقدار شدت جريان وارد بر واحد سطح بدن را چگالي جريان گويند

دن انسان كمتر خواهد بود وقتـي كـه   هر چه چگالي جريان بيشتر باشد مقاومت ب

سطح تماس وسيع باشد به علت پخش شدن جريان در سطح زياد شـدت جريـان   

  )چگالي كمتر خواهد بود. (كمتر خواهد بود



  ٦٠

سانتي متر مربع سـيمي را گرفتـه و بـا نـوك      80مثلاً اگر شخصي در دست خود

مقاومـت   سانتي متر مربع به سيم ديگر تماس حاصـل كنـد،   1انگشت دست ديگر

  :براي جريان متناوب و مستقيم به شرح زير است

سـانتي متـر مربـع از    1در حالتي كه ميزان سطح تماس دسـت شـخص بـه جـاي    

سانتي متر مربع باشـد در ايـن حالـت مقـادير مقاومـت هـا        15انگشت دست دوم

  .اهم خواهد بود 6000اهم و براي جريان مستقيم  2200براي جريان متناوب 

  ثار متناسب با فركانسميزان آ -2-11

عمـدتاً ميـزان   (ميزان آثار متناسب با فركانس ميدان اعمال شده و نيز نوع بافـت  

 Erتغيير مي كند و آن را مي توان بـه خـوبي بـا دو پـارامتر    ) آب موجود در بافت

 از اين ديدگاه بـدن انسـان بـه   . توصيف كرد) رسانندگي( σو) ثابت دي الكتريك(

  .صورت يك ساختار دي الكتريك داراي تلفات و ناهمگن بررسي مي شود

از نظـر طـول و   (ساده ترين مدل براي برسي اين آثار يك ورقه با ابعاد نامحدود 

  .شامل چندين لايه از دي الكتريك هاي مختلف است) عرض

در اينجا يك موج سطحي به طور عمودي به لايه هاي مختلف بدن ماننـد پوسـت،   

با تابش موج هر لاي بخشي از انـرژي بـه سـمت منبـع     . و ماهيچه مي تابد چربي

بازتابيده مي شود و بقيه آن در عمـق لايـه نفـوذ مـي كنـد و در طـول پيشـروي        



  ٦١

بـا   ,εσتضعيف مي شود معمولاً اين تضعيف را براي يك محيط بـا پارامترهـاي  

  .رابطه زير بيان مي كنند

» عمـق پوسـتي  «عمق نفوذ يـا اصـطلاحاً    σنس زاويه اي موج وفركا wكه در آن

كـه خـود تـابعي از    (عمق نفوذ به فركـانس و پارامترهـاي بافـت    . شود  ناميده مي

بسـتگي دارد و در حقيقـت بيـانگر فاصـله اي اسـت كـه طـي آن در        ) فركانس اند

دت ميدان در سـطح محـيط   ميزان ش% 7/36محيط تلف دار دي الكتريك به ميزان 

  .كاهش يابد

از ديدگاه جذب انرژي در بدن انسان، ميدان هاي الكترومغناطيس را مي توان بـه  

  .هاي زير تقسيم كرد محدوده

كه در اين محدوده امكان جذف قابـل توجـه    300MHZفركانس هاي تا حدود  -1

در برخـي  انرژي در سراسر بدن وجود دارد، و با توجه به امكـان وقـوع تشـديد    

  .اين مقدار قابل افزايش نيز هست) مانند سر(نقاط ايران 

تا چند گيگاهرتز، كه در آن ممكـن اسـت    300MHZفركانس هاي در محدوده  -2

  .جذب قابل ملاحظه موضعي و غيريكنواخت اتفاق بيافتد

كه در آن جذب انرژي عمـدتاً در سـطح بـدن     10GHZفركانس هاي بيشتر از  -3

ميزان جذب انـرژي در بافـت هـا متناسـب بـا مربـع شـدت ميـدان          .اتفاق مي افتد

  .الكتريكي در داخل بافت است



  ٦٢

متوسط انرژي جذب شده و توزيع آن را مي توان با اندازه گيري يا محاسـبه بـه   

  .هاي عددي تخمين زد روش

  ميدان الكتريكي نزديك خطوط انرژي -2-12

بـراي شـدت ميـدان هـاي      به دليل طبيعت شبه ايستاي ميـدان هـا، ميـزان تـابش    

الكتريكي و مغناطيسي به صورت جداگانه تعريف مي شود چـون از ميـدان هـاي    

به راحتي به وسيله ساختمان هاي فلزي و ديوارها جلـوگيري   50Hzالكتريكي در

در نزديـك خطـوط   ) 10Kv/mتـا  1Kv/m(ميدان هـاي  الكتريكـي قـوي    . مي شود

به دليـل اسـتفاده   (يگر خانه هاي معمولي از طرف د. انتقال ولتاژ بالا وجود دارند

شفاف اند، كه ايـن   50Hzهاي مغناطيسي  نسبت به ميدان) از مواد غير مغناطيسي

  .موجب خطرات و عوارضي بر روي انسان مي گردد

  بستگي آماري بين بيماري و عوامل محيطي -2-13

بـراي  ) يمطالعه الگوها و عوامل احتمالي بيمـاري در جوامـع انسـان   (اپيدمولوژي 

بررسي بستگي آماريبين ميدان هاي الكترو مغناطيسي و سـرطان بـه كـار رفتـه     

موجـود باشـد داده هـاي    % 95به هر حال حتي وقتي كه يك سطح اطمينـان . است

افزون تري از طريق مطالعات آزمايشگاهي لازم است تا بتوان نتيجـه گرفـت كـه    

  .ردرابطه علت و معلولي بين ميدان ها و سرطان وجود دا

  .طبق نظر مركز بهداشت ادوات راديولوژي، سرطان مغز در ايالات متحده



  ٦٣

هنگامي كه محور عمودي بدن انسان موازي بردار ميدان الكتريكـي باشـد، تحـت    

شرايط تابش موج مسطح ميزان انرژي جذب شده در سراسـر بـدن بـه حـداكثر     

ي افتد بسته فركانسي كه در آن حداكثر جذب سراسر بدن اتفاق م. خود مي رسد

در » انسـان مرجـع اسـتاندارد   «ايـن مقـدار بـراي    . به خواص بدن متفـاوت اسـت  

افراد بلندقـدتر فركـانس تشـديد كمتـري دارنـد و در مـورد       . است 70MHZحدود

  .نيز بيشتر شود 100MHZافراد كوتاه تر اين فركانس ممكن است از 

كـي نسـبت بـه بـدن     در هنگام استفاده از برخي از دستگاه ها كـه از فاصـله نزدي  

انسان مورد استفاده قرار مي گيرند، بدن انسان ممكن اسـت در معـرض شـرايط    

  .ميدان نزديك قرار گيرد

توزيع ميدان و انرژي در نزديكي منبع تفاوت بسياري با توزيـع ميـدان و انـرژي    

در فواصل دور از منبع دارد، قرار گرفتن در معرض ميـدان هـاي نزديـك ممكـن     

البتـه  . شـود ) مـثلاً درسـر  (ذب زياد انرژي به صورت موضـعي  است منجر به ج

  .ميزان اين جذب به شدت وابسته به فاصله بين منبع انرژي و بدن است

، عمق نفوذ ميدان بـه درون بافـت بسـيار انـدك     10GHZدر فركانس هاي بيش از

است و لذا ميزان انرژي جذب شده در بافـت، معيـار مناسـبي بـراي بررسـي بـه       

نفر در هر سال روي مي دهد، بنابراين حدود  100000رطان براي هر س 6ميزان 

  .ميليون نفر مشاهده شود 80سرطان مغز بايد در هر سال در ميان  4800



  ٦٤

خطر ابتلا به بيماري سرطان براي سـاكنان اطـراف كابـل هـاي بـرق       -2-14

  فشار قوي 

ا با برخـي  دانشمندان نزديك ودن مناطق مسكوني به كابل هاي فشار قوي برق ر

  .از انواع سرطان مرتبط مي دانند

در چند سال اخير در مورد ارتباط ميان سكونت در خانه هـاي نزديـك بـه كابـل     

هاي هوايي انتقال برق با ولتاژ بالا و مبتلا شدن به بيماري سرطان پژوهش هاي 

انجام گرفته است و پژوهشي كه بـه تـازگي دانشـمندان انگليسـي درا يـن مـورد       

  .اده اند، اين موضوع را تأييد مي كندانجام د

فيزيك دانان دانشگاه بريستول در جنوب غربي انگلسـتان دريافتـه انـد كـه كابـل      

هاي برق با ولتاژ بسيار زياد كه با اتصال به برج هاي بلند شـبكه انشـعاب بـرق    

كشيده مي شوند به ذرات آلوده كننده در هوا، بار الكتريكي مي دهند و در هنگام 

  .چسبند ي به جدار ريه ميتنفس

پروفسور ديويد هنشا كه پژوهش مذكور با سرپرستي او انجام گرفته اسـت مـي   

گويد كه بر اساس نتيجه اي كه از پژوهش او و همكـارانش بـه دسـت امـده مـي      

توان مسلم دانست كه كابل هاي انتقال برق مقدار ذرات آسـيب رسـاني كـه وارد    

حـال حاضـر در كشـورهايي ماننـد آمريكـا و       در. افزايد بدن انسان مي شود مي

  .هاي هوايي شبكه برق ممنوع است سوئد ساختن خانه در حوالي عبور كابل



  ٦٥

 500نتيجه اين پژوهش نشان مي دهد كه اشخاصي كه در خانه هايي در حـوالي  

متري كابل هاي هوايي برق با ولتاژ بالا در جنـوب غربـي انگلسـتان زنـدگي مـي      

بيشـتر از حـد   % 30دن آنهـا بـه بيمـاري سـرطان در حـدود     كنند، احتمال دچا ش ـ

  .معمول است



  ٦٦

  فصل سوم

  مطالعه و بررسي نقش حفاظتي زمين كردن

  

  مقدمه -3-1

پيشرفت علم و تكنولوژي پس از اختراع ژنراتورهاي برق و تبديل انرژي برق بـه  

انرژي مكانيكي در جامعه اعم از مراكز شهري و صنعتي گسترش بيشـتري پيـدا   

ه و تحولات شگري در تكامل ماشـين آلات و صـنعت بـه وجـود آمـده و در      كرد

حال حاضر خطرات ناشي از برق و بـرق گرفتگـي در مراكـز مختلـف بـا آةنگـي       

سريع رو به افزايش گذاشته است با ايمن كردن ابزار كار از طريق نصب حفاظت 

 هاي مناسب روي قسمت هاي خطرناك سيستم كوشـش شـده تـا ايمنـي را بـالا     

  .برده و ميزان آمار و حوادث ناشي از برق را به حداقل برسانند

از عمده راه هاي اساسي اين امر استافده صحيح از سيستم هاي حفاظـت زمـين   

  .مناسب مي باشد كه در اين بخش به بررسي آن پرداخته شده است

  زمين كردن -3-2

شـدن بـا يـك     اول زمين ايمني و آن زميني است كه بـه منظـور ايمنـي از برقـدار    

امپدانس كم وات منتقل مي شود و ديگر زمين سيگنال و آن زمينـي كـردن اسـت    



  ٦٧

كه به عنوان يك مرجع سنجش پتانسيل و مسيري براي عبـور جريـان برگشـتي    

تغذيه مي باشد كه بايد داراي امپدانس كم و سطح نسبتاً وسيع باشـد، در بيشـتر   

  .ددستگاه ها زمين هاي ايمني و سيگنال يكي هستن

وظيفه اصلي زمين سيگنال تهيه مسيري براي برگشت سيگنال هاسـت، بنـابراين   

دانستن مسير برگشت هـر سـيگنال مهـم اسـت در يـك زمـين خـوب مسـيرهاي         

برگشت، مستقل از يكديگر داراي امپدانس كم و به اندازه كافي كوتاه مـي باشـند   

  .كه پياده سازي كامل ان در عمل كار مشكلي است

ل بايـد داراي امپـدانس صـفر باشـد ولـي در عمـل همـواره مقـداري         زمين ايده آ

  .امپدانس وجود دارد كه علاوه بر مقاومت اهمي شامل اثر سلفي نيز باشد

بنابراين در اثر عبور جريان، اختلاف پتانسيل بين نقاط مختلـف زمـين پديـد مـي     

مـي   وجود اين امپدانس سـبب . تواند سبب بروز مشكلات تداخلي شود آيد كه مي

شود در اتصال منبع به بار هيچگاه، ولتاژ منبع عيناً به بار نرسد و قـداري از آن  

  .به زمين منتقل شود

  .چند منبع كه هر يك به بار خود متصل هستند را در نظر بگيريد

  . مشترك بودن زمين براي اين منابع سبب بروز مشكلات مي شود



  ٦٨

متناسب با خـود را   Vxا افت ولتاژعبور مي كند ت Rsاز مقاومت نمونه گير Ixجريان

اين ولتاژ جهت انـدازه گيـري و نمـايش بـه ورودي مـدار ولـت سـنج        . پديد آورد

  .اعمال شده است

فرض شده نمايشگرها از نوع كاتد مشترك باشند كه توسط مدار ولت متر تغذيه 

اگر هنگـام طراحـي زمـين بـه مسـأله      . ولت معمولي باشد 5شوند و تغذيه نيز مي

  شترك توجه نشود، منجر به بروز مشكلاتي مي گردد زمين م

  :ولتاژي كه به ورودي مدار ولت سنج اعمال مي شود برابر است با

مشاهده مي شود كه امپدانس زمين مشترك مي تواند سبب خطا در اندازه گيري 

ــان ــد   Ixجري ــرض كني ــال ف ــوان مث ــه عن ــردد ب ــر Ryگ ــط براب +Ωفق m10,II swy 

حال اگر كم . مي شود 2mVاشند، در اين صورت ولتاژ خطا برابرب 200mAبرابر

  .باشد 0.1mVارزش ترين رقم خروجي 

رقم خطاي اندازه گيري جريان داريـم، از ايـن بـدتر نوسـاني اسـت كـه        20يعني 

مـي   Idو خصوصـاً  Isممكن است در مدار ايجاد شود توجه كنيد كه جريـان هـاي  

  .توانند تغيير كنند

آنها به دليل امپدانس مشترك زمين سبب تغيير ورودي و ايجـاد  حال آن كه تغير 

يعني در هر قرائت عدد نمايش داده شده نسبت به قرائـت قبلـي   . نوسان مي شود

  .رقم بالاتر و پايين مي رود 30-20



  ٦٩

رفع اين مشكل جداكردن مسير عبور جريان برگشتي از مدار ورودي ولت سـنج  

  .است كه مشكل فوق رفع شود

ه آل نبودن زمين و ساير اتصال ها هنوز مي توانـد مشـكل آفـرين باشـد     ولي ايد

  :ولتاژي كه به تغذيه مدار ولت سنج اعمال مي شود برابر است با

رسيدن ولتاژي كمتر از حد لازم به مدار ولت سنج مي تواند سبب خطـاي انـدازه   

 بـه . ولتاژي كه به مدار ولت سنج مي رسـد  Ref+Rcd=50mmبا فرض. گيري شود

اينجا هم نوسـان ممـن   . ولت است كه ممكن است مناسب نباشد 95/4ولت  5جاي

مـي شـود كـه ممكـن اسـت سـبب تغييـر عـدد          vموجب تغيير Idاست زيرا تغيير 

در اين مثال يك مورد ارتبـاط بـين زمـين    . نمايش شده گردد و نوسان ايجاد كند

زمـين كـردن    .كردن و اتصال بندي كه قبلاً به آن اشاره شد مشـاهده مـي شـود   

خوب بدون توجه به اتصال بندي مناسب و بالعكسي كمـك عمـده اي بـراي حـل     

  .مشكل نيستند

كه علاوه بر جدا كردن مدار ورودي ولت سنج از سـاير مـدارها، بـا جـدا كـدرن      

مسير جريان هاي تغذيه مدار ولت سنج و نمايشگر و كاهش امپدانس مسـيرهاي  

  .جلوگيري شده استبا جريان زياد از بروز مشكلات فوق 



  ٧٠

اصول زمين كردن از سيسم هاي پيچيده الكترونيكي گرفتـه تـا يـك مـدار چـاپي      

ساده قابل اعمال مي باشد، دو موضوع اساسي را در طراحي زمـين سيسـتم هـا    

  :بايد هميشه در نظر داشت

به حداقل رساندن ولتاژ نويز ناشي از عبور جريان هاي دو يـا چنـد مـدار از     -1

  .مشترك زمينيك امپدانس 

اجتناب از ازدياد حلقه هاي زمين چون اين حلقه ها به ميدان هاي مغناطيسـي   -2

  .حساس بوده و موجب اختلاف در پتانسيل نقاط مختلف زمين مي شود

  :معمولاً زمين هاي سيگنال در يكي از دو گروه زير قرار دارند

  زمين هاي تك نقطه اي -الف

  زمين هاي چند نقطه اي -ب

  مين هاي تك نقطه ايز -3-3

زمين تك نقطه اي زميني است كه در آن تمام مدارها در يك نقطه به زمين مرجع 

  .متصل مي شوند) Earthشاسي يا(
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