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بدن انسان برق و خطرات آن در 
حسن اتحاد مهرآباد
دبیر فیزیک منطقه عجب شیر، استان آذربایجان شرقي

چکیده 
انرژي الكتريكي يكي از بهترين و تميزترين نوع انرژي هاست، اما 
اس��تفاده از آن در حالت ها و شرايط مختلف با مشكلاتي همراه است 
ك��ه اگر اصول بهره گيري صحيح آن رعايت نگردد، برق گرفتگي پيش 
مي آيد كه مي تواند انسان را تا حد مرگ برساند. در اين نوشتار سعي 
بر اين است كه برق و خطرهاي آن بر موجودات زنده، اعم از انسان و 

حيوان، مورد بحث قرار گيرد.
برق گرفتگ��ي ان��واع مختلفي دارد كه ميزان تأثي��ر آن بر بدن و 
خطرات آن به شدت جريان برق و نوع آن به مدت زمان عبور جريان 
الكتريكي، اندازه ولتاژ يا فش��ار الكتريكي برق و مقاومت بدن انس��ان 
بس��تگي دارد. همچنين، مس��ير عبور جريان بس��يار مهم است؛ زيرا 
ممكن است از محلي عبور كند كه موجب از كارافتادن دستگاه تنفس 
يا اختلال در كار قلب يا حتي هر دو ش��ود. چند نمونه از حالت هاي 
مختلفي كه جريان برق ممكن است از بدن عبور كند، به قرار زيرند: 
از يك دس��ت به يك پا، از دست راست به پاها، از دست چپ به 

پاها، از پا به پا، از دست به دست.
خطرناک ترين حالت وقتي اس��ت كه جريان از يك دست وارد و 
از دست ديگر خارج شود؛ زيرا در اين هنگام جريان برق از قلب و ريه 
مي گذرد و مي تواند باعث از كار افتادن آن ها و در نتيجه مرگ ش��ود. 

در پايان توصيه هايي براي ايمني بيشتر ارائه شده است.

کلیدواژه ه�ا: انرژي الکتریکي، برق گرفتگي، فش�ار قوي، 
جریان الکتریکي، مرگ، سیم ارت

مقدمه 
انرژي الكتريكي يكي از بهترين و تميزترين نوع انرژي هاست 
اين انرژي را مي توان به راحتي از يك نقطه به نقطة ديگر منتقل 
كرد. تبديل آن به س��اير انرژي ها نيز خيلي س��اده است )۱(. اما 
روش حفاظت و بهره داري صحيح از آن هميشه و در همه جا با 

مشكلاتي همراه است.
يك��ي از مهم تري��ن مش��كلات آن، برق گرفتگي و خطرات 
ناشي از آن است كه گاهي موجب از دست دادن جان انسان ها 

و حيوانات مي گردد.
نتايج تحقيقات نشان مي دهد، پنجاه درصد برق گرفتگي هاي 
منجر به مرگ بر اثر تماس مستقيم سيم حامل جريان برق در 
حمام، اس��تخر، حياط، زيرزمين، پارک ها و يا جاهاي مرطوب 
بوده كه جريان برق مس��تقيماً از بدن افراد به زمين رفته است. 
بقية موارد ناش��ي از فرس��ودگي كابل ها يا عايق بندي نادرست 
لوازم خانگي و دستگاه هاي برقي و يا سيم كشي هاي غلط اتفاق 

افتاده است.
جريان برق در نقاطي از بدن كه مقاومت اهمي كمتر باشد 
بيش��تر و راحت تر برقرار و موجب متلاشي شدن و سوزاندن آن 

مي شود.

چگونگي برق گرفتگي
تمامي نقاط س��طح زمين، ديوارها و ك��ف اتاق ها در همه 
طبقات، نقطه اي از دستگاه برق رساني محسوب مي شوند و اگر 
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نقط��ه اي از بدن موجود زنده از ي��ك طرف به زمين يا ديوارها و 
از طرف ديگر به سيم برق يا بدنه فلزي يك وسيله برقي )مانند 
يخچال يا كولر...( تماس داشته باشد، جريان قوي از بدن او عبور 

مي كند.
شدت برق گرفتگي به شدت و مدت عبور جريان برق بستگي 
دارد و مي تواند پيامدهاي مختلفي نظير مرگ، ناش��ي از ايست 
قلبي � سوختگي داخلي و سوختگي خارجي داشته باشد. بعد از 
برق گرفتگي ممكن است كليه ها از كار بيفتند يا دست ها به دليل 
سوختگي داخلي قطع ش��وند و يا به علت پرتاب شدن )به دليل 
لرزش ناشي از برق گرفتگي(، استخوان ها دچار شكستگي گردند.

بنابراين، براي جلوگيري از برق گرفتگي بايستي از تماس با 
س��يم هاي برق و بدنة فلزي دس��تگاه هاي برقي كه ممكن است 

اتصال داخلي داشته باشند، خودداري كنيم.

انواع برق گرفتگي
دو نوع برق گرفتگي وجود دارد: )۲(

با ولتاژهاي بالا
با ولتاژهاي پايين

در موارد با ولتاژ بالا، حتماً لازم نيس��ت بدن انسان به طور 
مس��تقيم با س��يم يا كابل برق تماس داشته باشد، بلكه ممكن 
اس��ت در فاصله چند متري هم جريان برق از هوا عبور كند و 
به بدن فرد منتقل و باعث برق گرفتگي ش��ود. در اين موارد، هر 
چقدر ولتاژ برق و رطوبت هوا بالاتر باشد، ميزان انتقال و آسيبي 

كه به بدن او وارد مي شود بيشتر است.
موارد ولتاژ پايين بيشتر در منازل مسكوني اتفاق مي افتد. 
مثلًا فرد از س��يم لخت و يا وس��ايل برقي )به ويژه آن دسته از 
وس��ايلي كه در آن ها آب ريخته مي ش��ود( آسيب مي بيند و يا 

ممكن است از طريق كليد برق، برق گرفتگي ايجاد شود.
در برق گرفتگي با ولتاژ پايين بدن فرد دچار لرزش مي شود، 
حال آنكه در برق گرفتگي با ولتاژ بالا به دليل گرفتگي عضلات، 

منجر به اتصال دائم با آن وسيله خواهد شد.
س��اختمان بدن انس��ان و هر جانور زندة ديگ��ر در مقابل 
جريان برق از مقاومت هاي زيادي تش��كيل شده است و به طور 
س��اده مي توان گفت كه مقاومت كل بدن انس��ان برابر مجموع 

مقاومت هاي اجزاي بدن است.
R=R1+R2+R3+R4+R5+R6+R7+R8+R9

كمتري��ن مقاومت ه��ا مربوط ب��ه عض��لات و ماهيچه ها و 
حس��اس ترين و ظريف ترين آن ها دريچه هاي قلبي، كبد، ريه و 

غدة تيروئيد است.
بيش��ترين مقاومت ها از پوس��ت بدن ش��روع و به سلس��له 
مويرگ ها مي رس��د ك��ه در مقابل جريان برق دچار س��وختگي 

ناگواري مي شوند.

اين نوع س��وختگي ها عميق و مداواي آن ه��ا چنانچه زياد 
باش��ند بسيار دش��وار و در بعضي موارد علاج ناپذير است. به ويژه 
اگر س��وختگي در برق گرفتگي با ولتاژ زياد اتفاق افتاده باش��د و 
زخم هاي ايجاد ش��ده عميق تر باشند، هميشه با دردهاي زياد و 

عفونت هاي  سختي همراه خواهند بود.

جاي شكل

ارتب��اط اعص��اب ب��ا مراكز عصب��ي و ضربان قلب توس��ط 
الكترون هاي موجود در بدن صورت مي گيرد. هنگام عبور جريان 
برق از بدن كس��ي كه دچار برق گرفتگي شده است ماهيچه هاي 
بدن واكنش هايي را به وج��ود مي آورند و مفصل ها حالت تعادل 
خود را از دس��ت مي دهند. اين امر منجر به پرت شدن شخص از 
منطقه برق گرفتگي مي شود كه به علت فرمان مغز جهت رهايي 

از مدار جريان الكتريكي است.
تأثير برق گرفتگي حتي اگر زمان آن خيلي كوتاه باشد بسيار 
زياد و ناگوار اس��ت. برخي بر اين باورند كه وقتي شخصي دچار 
برق گرفتگي مي شود، اگر جريان برق او را پرت كند مي ميرد. در 
صورتي كه چنين نيس��ت؛ زيرا هرگز برق كسي را پرت نمي كند 
بلكه پرت ش��دن نتيجه واكنشي اس��ت كه ماهيچه هاي بدن در 
مقابل رهايي از جريان برق از خود نش��ان مي دهند. مرگ واقعي 
وقتي اتفاق مي افتد كه س��لول هاي مغزي از كارافتاده باشند و تا 

زماني كه اكسيژن كافي به مغز مي رسد، انسان زنده است.

جاي شكل ۲ و ۳

شدت جریان و آثار آن در برق گرفتگي

شکل 1. سوختگي شدید بر اثر برق گرفتگي 

شکل 2. برق گرفتگي و پرت شدن ظاهري که نتیجه 
واکنش ماهیچه هاي بدن نسبت به رهایي از جریان برق است.
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زيرا ش��ايد برق از محل��ي عبور كند كه موج��ب از كار افتادن 
دستگاه تنفس يا اختلال در كار قلب يا حتي هر دو شود. چند 
نمونه از حالت هاي مختلفي كه جريان برق ممكن است از بدن 

عبور كند، به قرار زيرند: 

از یک دست به یک پا 

از دست راست به پاها

از دست چپ به پاها

از پا به پا

از دست به دست.

خطرناک ترين حالت وقتي اس��ت كه جريان از يك دست 
وارد و از دست ديگر خارج شود؛ زيرا در اين هنگام جريان برق 
از قلب و ريه مي گذرد و مي تواند باعث از كار افتادن آن ها و در 

نتيجه موجب مرگ انسان شود.
جري��ان الكتريكي كه از بدن انس��ان مي گذرد، به دو عامل 
بستگي دارد؛ اول مقاومت بدن و دوم ولتاژ )يا فشار الكتريكي( 
ك��ه بدن را تح��ت تأثير ق��رار مي دهد. در صورتي ك��ه بتوانيم 
به نح��وي از ورود جريان به ب��دن يا خروج آن جلوگيري كنيم، 
خطر برق گرفتگي ايجاد نخواهد شد. اين كار با بالا رفتن مقاومت 
سطح تماس بدن با برق توسط ابزارهاي ايمني مانند دستكش 

عايق، كفش، كف پوش عايق و غيره امكان پذير خواهد شد.

جريان عبوري از بدن انسان تا رها كردن سيم برق و قطع 
جريان را مي توان به چهار گروه تقسيم كرد. )۲(

الف( جريان هاي كمتر از نيم ميلي آمپر: 
در اي��ن حالت بدن انس��ان عبور جريان برق را احس��اس 

نمي كند.
ب( جريان هاي بين نيم  ميلي آمپر تا ۲۰۰ ميلي آمپر براي 

مدت كمتر از ۲ ميلي ثانيه: 
در اين حالت خطرات و جراحات جدي بر اثر برق گرفتگي 
به وج��ود نمي آيد ول��ي درد زياد در ماهيچه ها و انگش��تان و يا 

مفصل ها احساس مي شود.
پ( جريان هاي بين ني��م ميلي آمپر تا ۱۰ ميلي آمپر براي 

مدت بيشتر از ۲ ميلي ثانيه: 
در اي��ن حالت نيز مش��ابه حالت قبل خطره��ا و جراحات 
ج��دي در اثر برق گرفتگي به وج��ود نمي آيد ولي با درد زياد در 

ماهيچه ها و انگشتان � يا مفصل ها احساس مي شود.
ت( جريان هاي بيشتر از ۲۰۰ ميلي آمپر: 

خطرات و لرزش هاي قلبي در اين گروه اتفاق مي افتد كه تا 
زمان كوتاهي در حدود چند ثانيه با دردهاي شديدي در بازوان 
و پاها و ماهيچه هاي شانه و اضافه شدن فشار خون و تنگي نفس 
و تغيير ضربان قلب با احس��اس بي هوشي توأم است. خطرها و 
لرزش هاي قلبي در اين گروه قطعي اس��ت. سوزش هاي داخلي 
قلب و جراحات قلبي بسيار زياد و از كارافتادن قلب نيز قطعي 
است و گرفتگي ماهيچه ها و دردهاي بسيار شديد نيز به همراه 
دارد. در اين گروه، مرگ به واسطة سوختگي هاي داخلي بسيار 

زياد حتمي است.
در برق گرفتگ��ي، مس��ير و م��دت عب��ور جري��ان برق و 
پايين آوردن مقاومت بدن ش��خص مؤثر اس��ت. تجربيات نشان 
داده است كه هرچه مدت عبور جريان برق از بدن بيشتر باشد، 
مقاوم��ت الكتريكي بدن كمتر مي گردد، يعني مقاومت بدن در 
مقابل عبور جريان در لحظات اول بس��يار بيشتر از چند لحظة 
شکل 4. برق گرفتگي از نوع دست به دستبعدي اس��ت. همچنين مسير عبور جريان نيز بسيار مهم است؛ 

شکل 3. سوختگي شدید در اثر برق فشار قوي
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صورت گرما ظاهر مي شود و اساساً گرما و سوختگي تنها آثار شوک 
ناشي از عبور جريان با بسامد هاي بالاي ۱۰۰ كيلو هرتز هستند.

ولتاژ خطرناك براي انسان 
حداكث��ر ولتاژ بي خطر براي انس��ان در ش��رايط عادي در 
بس��امد ۵۰ هرتز برق ش��هر حدود ۵۰ ولت است. و در رابطه با 
جريان مس��تقيم يا دي سي حداكثر ولتاژ بي خطر را ۱۲۰ ولت 

اعلام نموده اند.)۴(

جاي شكل ۵

مقاومت الکتریکي بدن انسان و تأثیر آن در 
برق گرفتگي

مقاومت الكتريكي بدن انس��ان ثابت نيست و بر اثر عوامل 
فردي و ش��رايط محيط ممكن اس��ت تا ۱۰۰ برابر تغيير كند، 

مهم ترين عوامل مؤثر در تغيير اين مقاومت عبارت اند از: 

الف( حالات روحي فرد
خس��تگي، گرس��نگي، تش��نگي، بي خواب��ي، عصباني��ت، 
خوش��حالي، غم و بيماري از عواملي اس��ت كه مقاومت بدن را 

مي تواند به حد زيادي تغيير دهد و كم كند.

ب( سطح تماس و فشار تماس
هرچه سطح و فشار تماس بيشتر باشد، مقاومت بدن كمتر 
مي گ��ردد. البته عوام��ل ديگري غير از آنچه ذكر ش��ده وجود 
دارد ك��ه مي توان��د مقاومت بدن را كمتر كن��د؛ از جمله وقتي 
كه بدن مرطوب و عرق كرده باش��د مقاوم��ت آن تا حد زيادي 
كم مي ش��ود كه در اين صورت خطر برق گرفتگي چندين برابر 

افزايش مي يابد.
بيشترين مقاومت بدن در قسمت پوست است؛ به طوري كه 
مقاومت پوس��ت هاي خشك و سالم گاهي حتي تا چند درصد 
هزار اهُم نيز مي رس��د. چون جريان برق براي عبور از بدن بايد 
از پوس��ت داخل و خارج شود، هرگونه اقدامي كه در جهت بالا 

شکل 5. سیم های بالای سر ما می توانند بسیار 
خطرناك باشند

تأثیر متفاوت جریان هاي الکتریکي مستقیم 
و متناوب در برق گرفتگي

جريان ه��اي الكتريكي در دو دس��ته مس��تقيم و متناوب 
تقسيم مي شوند.

الف( جریان مستقیم
جريان مس��تقيم جرياني اس��ت كه جهت و ان��دازه آن در 
لحظات مختلف همواره ثابت است. نمونة اين نوع جريان، جريان 
الكتريكي پيل يا باتري و يا ناشي از دستگاه هاي يكسوساز است 

كه جريان متناوب را به جريان مستقيم تبديل مي كنند.
مقاومتي كه بدن انس��ان در مقابل جريان مستقيم از خود 
نشان مي دهد، بسيار بيشتر از جريان متناوب است؛ به طوري كه 
مي تواند عبور تا ۸۰ ميلي آمپر جريان مستقيم را از بدن تحمل 
كند، بدون اينكه تأثير مهمي در دستگاه تنفس و يا قلب بگذارد. 
البته جريان مستقيم خطر الكتروليز يا تجزية سريع خون را به 

همراه دارد كه مي تواند موجب مرگ شود.)۳(

ب( جریان متناوب
جريان متناوب جرياني است كه جهت و اندازه آن به صورت 
تناوب��ي تغيير مي كند. بدن انس��ان در مقاب��ل جريان متناوب، 
مقاوم��ت كمت��ري از خود نش��ان مي دهد و برخ��لاف جريان 
مس��تقيم، كه تا ۸۰ ميلي آمپر خط��ر جدي پيش نمي آورد، در 
اين نوع جريان در ۲۵ ميلي آمپر خطر برق گرفتگي وجود دارد.

بسامد در جریان متناوب
تعداد دفعاتي كه جهت جريان متن��اوب در واحد زمان عوض 
مي شود را بس��امد مي گويند. براي مثال، برق شهر ۵۰ هرتز است؛ 
يعني، جهت جريان در هر ثانيه ۵۰ مرتبه تغيير مي كند. تجربه نشان 

مي دهد بسامد ۵۰ تا ۴۰۰ هرتز مهلك ترين بسامدهاست.
بسامدهاي بيشتر از ۴۰۰ هرتز فقط موجب سوختگي در محل 
مي گردد. گرچه براي بسامد هاي كمتر از ۵۰ هرتز خطر مرگ كاهش 
مي يابد ولي اس��تفاده از آن ها باعث اتلاف مقادي��ر زيادي انرژي در 

خطوط انتقال مي شود كه از لحاظ اقتصادي مقرون به صرفه نيست.
به دليل غيرصفر بودن بس��امد در برق متناوب )AC(، خطر 
و آسيب هاي برق گرفتگي آن بيشتر از برق مستقيم )DC( است 
زيرا تغيير جهت مداوم جريان متناوب باعث ايجاد ضربات شديدي 
بر سلس��لة اعصاب مي شود و منجر به كاهش مقاومت بدن انسان 
نيز مي گردد. به همين دليل، عبور جريان حدود ۲۵ ميلي آمپر در 
بسامد ۵۰ تا ۶۰ هرتز مي تواند باعث از كار افتادن دستگاه تنفس و 
مرگ انسان شود. در صورتي كه جريان هاي بالاي ۸۰ ميلي آمپر در 
برق مستقيم اين شرايط را به وجود مي آورد و باعث مرگ مي شود.

در جريان هاي متناوب )AC( با بسامد ۱۰۰ تا ۲۰۰ كيلو هرتز 
نحوه تأثيرگذاري جريان برق روي بدن به جاي شوک و خارش به 
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ب��ردن مقاومت محل ورود و خ��روج جريان صورت گيرد خطر 
برق گرفتگي را كاهش مي دهد.

اس��تفاده از دستكش و كفش براي كسي كه با وسيله هاي 
برقي س��روكار دارد، بس��يار حائز اهميت است؛ چون دستكش 

و كفش باعث افزايش مقاومت در برابر عبور جريان مي شوند.
شدت آسيب به بدن انسان به عوامل زير بستگي دارد)۵(:

� شدت و نوع جريان )متناوب و مستقيم بودن(
� مق��دار ولت��اژ، به طوري كه بي��ش از ۵۰ ولت خطرناک 

تلقي مي گردد
� سطح تماس بدن با زمين 

� مدت زمان تماس.

چند توصیه براي ایمني بیشتر
۱. هرگز با دس��تان خيس س��يم هاي لخ��ت را امتحان و 
كليدهاي برق را لمس يا روشن و خاموش نكنيد، و اگر ناچاريد با 
پشت دست راست اين كار را انجام دهيد؛ زيرا موقع برق گرفتگي 
عضلات بدن منقبض و انگش��تان دست مش��ت مي شوند و به 

اتصال شدت مي بخشند.
۲. در سيم كشي س��اختمان از سيم زمين يا ارت استفاده 

كنيد. 
سيم زمين يا اتصال به زمين براي وسايلي مؤثر است كه دو 
شاخة آن ها سه سيم فاز، نول و ارت دارد. اين گونه وسايل برقي 

در صورت داشتن اتصال داخلي و يا هر مشكل الكتريكي ديگر 
كاملًا ايمن هس��تند؛ چون برقِ بدنة آن ها از طريق همان سيم 
ارت به زمين اتصال كوتاه مي شود و اگر اين اتصال كوتاه كامل 

باشد، فيوز عمل  كرده و جريان برق را قطع مي كند.
براي داش��تن يك ارت مناسب، وجود يك چاه ارت الزامي 
اس��ت. چاه ارت چاهي اس��ت كه در زيرزمين با رعايت قوانين 
خاصي حفر مي ش��ود. سپس درون آن يك ش��بكة فلزي قرار 
مي دهند و آن را با استفاده از سيم هاي ضخيم به تمام پريزهاي 

برق مي رسانند.
پريزهاي برق از نوع ارت دار )كه متأسفانه در ساختمان هاي 
غيراصولي به كار گرفته نمي شود( علاوه بر دو سوراخ مربوط به 
دو ش��اخه، يك فنر فلزي هم در محيط گ��ودي پريز دارند كه 

سيم ارت به آن متصل مي شود.

۳. در هنگام كار با برق به اعصاب خود مسلط باشيد.
۴. موقع كار كردن با سيم هاي برق سعي كنيد دست چپ 
خود را در پش��ت قرار دهيد و با دس��ت راست كار كنيد؛ چون 

دست راست در بيشترين فاصله از قلب قرار دارد. 
۵. اگر با سيم كش��ي ساختمان و كار كردن با برق آشنايي 

كافي نداريد، هرگز در مورد آن كنجكاوي به خرج ندهيد.
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