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 برق  در مربوط به ایمنی اصطلاحات و تعاریف. 1

 

 ) IEC 60050-195(  1. جرم کلی زمین (زمین)1

 . شوددر نظر گرفته می  صورت قراردادي برابر صفرکه پتانسیل الکتریکی آن در هر نقطه، بهزمین  هاديجرم 

 ) IEC 60050-195( 2حفاظتی کردن  . زمین2

 . منظور ایمنی الکتریکی، بهکردن یک نقطه یا چند نقطه در یک سیستم، در یک تأسیسات یا در یک تجهیززمین

 ) IEC 61140( 3عملیاتی کردن . زمین3

، براي اهدافی غیر از ایمنی الکتریکی، مانند بهبود عملکرد، کنترل نویز یا تاسیسات مین کردن یک یا چند نقطه در  ز
 .پایداري ولتاژ

 ) IEC 61140( (زمین دور) 4. زمین مرجع4

هاي تزریقی ناشی از سیستم زمین مورد بررسی قرار ندارد و یک از جریانتأثیر هیچبخشی از زمین است که تحت
به آن  الکتریکی  پتانسیل  میبنابراین  گرفته  نظر  در  قراردادي صفر  فاصلهبه.  شودطور  در  دیگر،  از عبارت  کافی  اي 

ناشی از عبور جریان خطا در آن ناحیه قابل   )GPR( الکترودها یا شبکه زمین قرار دارد که افزایش پتانسیل زمین
 . نظر کردن استصرف

 ) IEC 61140( 5. زمین محلی5

 .بخشی از زمین که با یک الکترود زمین در تماس الکتریکی است و پتانسیل الکتریکی آن لزوماً برابر صفر نیست

 )IEC 19366-1( 6نخطاي زمی  .6

دار و زمین کند یا مقاومت عایقی میان هادي برقدار با زمین تماس برقرار میحالتی است که در آن یک هادي برق
تعیین حد  از  کمتر  مقداري  میبه  کاهش  فنی  الزامات  در  عایق  .  یابد شده  طریق  از  است  ممکن  تماس  این  مسیر 

نظیر درختان و (هاي گیاهی یا پوشش) هانردبان ها وها، جرثقیلاز جمله تیرها، داربست(هاي رسانا دیده، سازهآسیب
 . توجه باشد تواند داراي مقاومت قابلها) برقرار شود و میبوته

 
1  Earth  
2  arthingErotective P 
3  Functional Earth 
4  Remot Earth 
5  Local Earth 
6  h FaultartE 
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 ) IEC 61140( و )IEC 60050-195( 7گرفتگی)(برق . شوك الکتریکی7

تواند اثراتی از سوزش و  و می  است  اثر فیزیولوژیکی ناشی از عبور جریان برق از بدن انسان یا دام شوك الکتریکی،  
 . هاي جدي قلبی یا مرگ ایجاد کند انقباض عضلات تا آسیب

 ) IEC 61140( 8دار)(برق  قسمت هادي زنده -8

تواند خطرناك باشد. این بخش و لمس آن می  شرایط عادي قرار است تحت ولتاژ باشد بخشی از سیستم هادي که در  
 شود.  شامل این تعریف نمیحفاظتی  شود، اما هاديمی و هادي نقطه میانی نولهاي فاز، هادي شامل هادي

 (مقررات ملی) 9. بدنه هادي9

باشد، اما در صورت بروز خطا ر حالت عادي داراي ولتاژ نمیاست که د  برقی  بخش هادي و قابل لمس از تجهیزات
 . د(مثلاً تماس فاز با بدنه) ممکن است برقدار شو

 (مقررات ملی)  10. هادي بیگانه10

هایی باشند، اما قادرند در تماس الکتریکی با زمین یا با بخشتأسیسات الکتریکی نمی  ءهایی که جزاجزاي فلزي یا هادي
باشند، ولی در اثر بروز که در پتانسیل زمین قرار دارند، واقع شوند. این اجزاء معمولاً در شرایط عادي داراي ولتاژ نمی

 .خطاي الکتریکی در سیستم، ممکن است در معرض پتانسیل خطرناك قرار گیرند 

 )IEC 60479-1( 11. جریان طولی11

 کند. ها عبور میجریانی که از طول بدن انسان، براي مثال از دست به پا

 ) IEC 60479-1( 12. جریان عرضی12

 کند. جریانی که از عرض بدن انسان، براي مثال از دست به دست عبور می

 ) IEC 60479-1( 13احساسآستانه  .31

 .شودکمینه مقدار جریان تماس که عبور آن، توسط شخص احساس می

 ) IEC 60479-1( 14آستانه واکنش .41

 
7  Electric shock 
8   Live Part 
9  Exposed conductive part 

10  Extraneous conductive part 
11  longitudinal current 
12  transverse current 
13  threshold of perception 
14 threshold of reaction    
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 . شودمی يها غیرارادهکمینه مقدار جریان تماس که باعث انقباض ماهیچ

 )IEC 60479-1( 15آستانه عدم تحرك .51

کند، که جریان عبور میشود که تا زمانینان واکنش عضلانی میچمنجر به  ه  از بدن ک  يکمینه مقدار جریان عبور
 تواند حرکت اختیاري کند. رد نمیف

 )IEC 60479-1( 16فیبریلاسیون بطنی .61

هاي هاي منظم عضلات بطنفیبریلاسیون بطنی حالتی است که در اثر عبور جریان الکتریکی از بدن انسان، انقباض
ثر قلب متوقف  وشود. در این وضعیت، عملکرد پمپاژ مهاي سریع و نامنظم جایگزین میقلب از بین رفته و با لرزش 

از کار می بر بدن محسوب   .افتد شده و گردش خون بدن  اثر فیزیولوژیکی عبور جریان برق  این پدیده شدیدترین 
 . شودمی

 ) NFPA 70E( 17جریان تماس .71

جریان تماس، جریان الکتریکی است که هنگام تماس بدن انسان یا بدن حیوان با یک یا چند قسمت قابل دسترس 
این جریان معمولاً در اثر وجود اختلاف پتانسیل بین قسمت فلزي .  کنداز یک تأسیسات یا تجهیزات، از بدن عبور می

 . شودقابل لمس تجهیزات و زمین یا اجسام رساناي دیگر ایجاد می

 )IEEE 80( 18الکترود زمین .81

در خاك قرار داده   بین تاسیسات الکتریکی و زمین  فلزي که براي تامین ارتباط الکتریکی پایدار و کم امپدانس  سمج
هاي زمین از سیستم مورد استفاده قرار آوري جریانهاي ناخواسته به زمین یا جمعشود و به منظور تخلیه جریانمی
 گیرد.  می

 ) GPR(19 )80 IEEE( نافزایش پتانسیل زمی  .91

بیشینه     فرض   صفر  آن  پتانسیل  که  زمین  از  دوردست  اينقطه  و  زمین  الکترود  بین  الکتریکی  پتانسیل  اختلافبه 
 جریان  بیشینه  ضربحاصل  با  برابر  و   بوده  زمین  سیستم   از  خطا   جریان  عبور  از  ناشی  ولتاژ  این.  شودمی  گفته  شودمی

 است.  نزمی شبکه مقاومت در زمین شبکه

 ) IEEE 80( 20ولتاژ گام .20

 
15 threshold of immobilization 
16  Ventricular Fibrillation 
17  Touch Current 
18  Ground Electrode 
19  )GPR( Ground Potential Rise    
20  Step Voltage 
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 1  حدود(  انسان  گام  معمولدهنده اختلاف ولتاژ بین دو نقطه از سطح زمین است که توسط فاصله  ولتاژ گام نشان
تواند باعث عبور جریان اند. این ولتاژ در هنگام عبور جریان خطا از سیستم زمین ایجاد شده و میمتر) از هم جدا شده

 .از بدن فرد شود

 )IEEE 80( 21ولتاژ تماس .21

اي  یک سیستم زمین و پتانسیل سطحی در نقطه )GPRن (ختلاف پتانسیل بین افزایش پتانسیل زمی ا ولتاژ تماس،  
 . شده تماس داردي زمینزمان دستش با یک سازهکه هماز زمین که در آن یک فرد ممکن است ایستاده باشد در حالی

  صورت مدار باز (بدون درنظرگیري مقاومت بدن) یا مدار بسته (با درنظرگیري مقاومت معادل بدنتواند بهولتاژ می  این
 . گیري شودانسان) اندازه

 ) IEC 61936-1( 22انتقالی ولتاژ  .22

براي (شده  جریان عبوري به زمین و از طریق یک هادي متصل  اثر  بر  که  است  زمین  یستمافزایش پتانسیل یک س
شود که نسبت به زمین مرجع داراي اي منتقل می، به ناحیه)، خطوط لوله یا ریلPEN  مثال غلاف فلزي کابل، هادي

در نتیجه، اختلاف پتانسیل میان آن هادي و محیط پیرامونی آن . افزایش پتانسیل کم یا بدون افزایش پتانسیل است
 . گرددناحیه ایجاد می

 )IEEE 80( 23شبکه زمین .32

شوند تا پیوسته است که در الگوي مشخصی در زیر سطح زمین نصب میهماي از الکترودهاي بهشبکه زمین مجموعه
هاي خطا و صاعقه فراهم کنند. این گرادیان پتانسیل سطحی را کنترل و مسیر با امپدانس پایین براي تخلیه جریان

منظور کاهش مقاومت نسبت به زمین دور، توسط  شده در عمق کم است و بههاي افقی دفنشبکه معمولاً شامل هادي
 . شودهاي زمین و در صورت نیاز الکترودهاي کمکی تکمیل میمیله

 ) IEC 61140( 24محیط غیرهادي .42

هاي قسمتبه دلیل مقاومت بالاي محیط (مانند کف و دیوارهاي عایق) و نبود  ،  بدنه هاديمحیطی که در آن تماس با  
 . کند و ایمنی برقرار استشده دیگر، جریان خطرناك از بدن عبور نمیزمین هادي

 ) IEC 61140( 25مانع محافظتی الکتریکی .52

 
21  Touch Voltage 
22  Transferred Voltage 
23  Ground Grid  
24  conducting Environment-Non 
25  Electrically Protective Obstacle 
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از تماس تصادفی   با یک قسمت  بدن  بخشی که  یا حیوان  مانع تماس عمدي جلوگیري می  داربرقانسان  اما  کند، 
 . شودنمی

 

 ) IEC 61140( 26محافظتی الکتریکی حصار .62

کند. از هر مسیر دسترسی معمولی حفاظت ایجاد می  داربرقهاي  بخشی که در برابر تماس انسان یا حیوان با قسمت
تري نسبت به مانع محافظتی الکتریکی گیرد و ایمنی قويدار را میهاي برق این حفاظ، جلوي تماس مستقیم با قسمت

ل ایجاد حصار توري، اتاقک، قراردادن (مث  کند دارد، چرا که حتی تماس عمدي یا از مسیرهاي معمولی را نیز محدود می
 یک حفاظ پلاستیک شفاف جلوي بخشهاي در معرض تماس).

 ) IEC 61140(  27یمحفظه محافظتی الکتریک .72

هاي کند و از دسترسی مستقیم انسان یا حیوان به قسمتهاي داخلی تجهیزات را احاطه میاي که تمام قسمتمحفظه
  .(مثل تابلوي برق، جعبه فیوز، جعبه اتصالات) کند از هر مسیر معمولی جلوگیري می داربرق 

 ) IEC 61140( 28پتانسیل کنندههمبندي هم .82

ها داراي پتانسیل یکسان شوند و اختلاف ولتاژ  اي که همه آنگونههاي هادي بهایجاد اتصالات الکتریکی بین بخش
 . شودگرفتگی ایجاد مینوع اتصال براي حفاظت انسان و حیوان در برابر برق این  .خطرناك حذف گردد

 ) IEC 60204-1( 29تماس مستقیم .92

 باشد. هاي فاز میتماس اشخاص و حیوانات با هادي

 ) IEC 60204-1( 30تماس غیر مستقیم .30

 .است دار شدهاي که در شرایط بروز اتصالی، برقتماس اشخاص و حیوانات با بدنه هادي

 ) PE( )IEC 61140( 31هادي حفاظتی .31

 . که به منظور ایمنی، مانند حفاظت در برابر شوك الکتریکی، فراهم شده است هادي
 

 ) PEN( )IEC 61140( 32مشترك حفاظتی/نول هادي .23

 
26  Electrically Protective Barrier 
27  Electrically Protective Enclosure 
28  Equipotential Bonding 
29  Direct contact  
30  Indirect contact  
31  Conductor (Earthing) Protective 
32  Protective Earth and Neutral conductor 
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 . رودگرفتگی و هم براي انتقال جریان نول به کار میهادي که هم براي حفاظت در برابر برق 

 ) IEC 61140( 33بندي حفاظتیهادي هم .33

فراهم شده و هدف آن جلوگیري از اختلاف پتانسیل و   هاي هاديبدنهسازي حفاظتی بین  پتانسیلهادي که براي هم
 . استکاهش خطر شوك الکتریکی  

 ) IEC 61140( 34هادي اتصال به زمین .43

اي در سیستم الکترودهاي است که براي اتصال هادي سیستم زمین یا تجهیزات به یک الکترود زمین یا به نقطه  هادي
 .گیردمورد استفاده قرار می (از شبکه زمین)زمین 

 ) BS 7430( 35پتانسیل زمین  .53

که در اثر عبور جریان از الکترود به زمین، بر زمین    جرم کلی  نسبت به  زمین اطراف یک الکترود    پتانسیل الکتریکی
 گردد.روي سطح زمین یا داخل آن ایجاد می

 ) SELV( )IEC 61140(  36پایین ایمنبسیار ولتاژ    سیستم .63

یک سیستم الکتریکی ایمن با ولتاژ بسیار پایین است که در آن مقدار ولتاژ، چه در شرایط عادي و چه در حالت بروز  
اي گونهبه  SELV سیستم  کند. طراحیهرگز از محدوده مجاز تجاوز نمی)،  جمله خطاي زمین در مدارهاي دیگر  از(  خطا

 . است که خطر شوك الکتریکی به حداقل رسیده و ایمنی ذاتی سیستم حتی در شرایط خطا حفظ شود

 ) ELVP ()IEC 61140( 37پایین حفاظتیبسیار ولتاژ    سیستم .73

خطا، از   بروزپایین است که مقدار ولتاژ آن، چه در شرایط عادي و چه در حالت  یک سیستم الکتریکی با ولتاژ خیلی
، وقوع خطاي زمین در مدارهاي PELV  هايرود؛ با این تفاوت که در سیستمپایین فراتر نمی  محدوده ولتاژ خیلی

شود و معمولاً یک تواند مجاز باشد. این سیستم با هدف تأمین ایمنی در برابر شوك الکتریکی طراحی میدیگر می
 .یا اتصال زمین مشترك دارد هادي حفاظتی

 ) IEC 61140( 38منطقه خطر .83

 
33  ronductoConding Brotective P 
34 Grounding Electrode Conductor  
35  Earth Potential 
36  Low Voltage-Safety Extra 
37  Low Voltage-Protective Extra 
38  Danger Zone 
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اطراف قسمت  فشارقوياي در تجهیزات  ناحیه  ایمنی  فاصله مجاز  براساس حداقل  برقدارکه  تعریف   ،هاي  خطرناك 
شود و در شرایطی که حفاظت کامل برقرار نیست، ورود به این ناحیه از نظر استاندارد معادل تماس مستقیم با می

 . گرددهاي برقدار خطرناك تلقی میقسمت

 ) IEC 61140( 39جریان نشتی .93

جریان الکتریکی است که در شرایط کاملاً عادي از یک مسیر غیرعمدي و ناخواسته در یک تجهیز یا سیستم عبور 
یا اتصالات ناخواسته بین   هاي پراکندگیها، خازنها، سطوح مرطوب، آلودگیکند. این مسیر معمولاً شامل عایقمی

هاي فعال و زمین یا بدنه فلزي تجهیزات است. مقدار این جریان معمولاً کم است اما کنترل و محدودسازي آن قسمت
 . براي جلوگیري از شوك الکتریکی، عملکرد صحیح حفاظتی و جلوگیري از تخریب عایق ضروري است

 )IEC 61140( 40سوختگی الکتریکی .40

سوختگی الکتریکی نوعی آسیب پوستی یا بافتی است که بر اثر عبور جریان الکتریکی از سطح پوست یا از درون 
 شود. هاي بدن ایجاد میبافت

 ) IEC 61140(  41ایزولاسیون الکتریکی .41

شود  ایزولاسیون، عملکردي است که با هدف قطع و حفظ فاصله ایمنی کافی از تمام منابع انرژي الکتریکی انجام می
 . گرددتا ایمنی افراد تضمین 

 ) RCD( )1-61936 IEC( 42کلید جریان باقیمانده .42

تحت شرایط معینی به مقدار   ) آنباقیمانده(  ورودي و خروجی  جریاناختلاف  که اگر    (الکترومکانیکی)تجهیز یا کلید  
 . ، مدار را قطع می کند مشخصی برسد 

 ) IEC 61936-1( 43کار الکتریکی .43

ها انجام گیرد، ها، یا در مجاورت آنشود که مستقیماً روي تأسیسات برق، با استفاده از آن به هرگونه فعالیت اطلاق می
نصب یا برپا ،  توسعه یا گسترش،  اصلاح یا تغییر،  تعویض  ،تعمیر  ،گیريآزمایش و اندازه  این فعالیتها عبارتند از  از جمله

 .بازرسی و کنترل، کردن

 
39 Leakage Current 
40 Electric Burn 
41Electric Isolation   
42 Residual Current Device 
43  Electrical Work 
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و مبناي   دارند   قرار  الکتریکی  کارسیسات برق تحت دامنه  اکند که تمام انواع کارهاي مرتبط با تاین تعریف تضمین می
 .ایمنی و مقررات حفاظتی است

 )NFPA 70E( 44قوس الکتریکی .44

میان دو نقطه یا هادي با اختلاف پتانسیل کافی براي یونیزه کردن هوا یا سایر   که  است  ايپیوسته  الکتریکیتخلیه  
تواند نور و گرماي شدید تولید  این پدیده می  .کند شود و جریان از طریق پلاسماي یونیزه شده عبور میگازها ایجاد می

 . سوزي یا آسیب به تجهیزات و افراد شودکند و در شرایط خاص موجب سوختگی، آتش

 )PPE (   )651-60050 IEC(45تجهیزات حفاظت فردي .54

با   تجهیزاتی یا سایر خطرات مرتبط  الکتریکی، مکانیکی، حرارتی، شیمیایی  برابر خطرات  براي حفاظت فرد در  که 
  . ، کاهش خطر صدمات جانی هنگام کار روي یا نزدیک تأسیسات برق استPPE  هدف از.  شودمحیط کار استفاده می

عینک یا شیلد ، کلاه ایمنی عایق،  هاي عایق برقدستکشوسایلی مانند شامل  برقدر زمینه تجهیزات حفاظت فردي 
 و غیره می باشند.  کفش ایمنی عایق، لباس عایق یا مقاوم در برابر حرارت و جرقه، محافظ صورت 

 )NFPA 70E( 46خطر الکتریکی .64

  ی سوختگی ناش،  شوك الکتریکی  تواند منجر بهوضعیتی خطرناك است که در آن تماس مستقیم یا نقص تجهیزات می
 .شود   آسیب ناشی از انفجار قوس و سوختگی حرارتی، از قوس الکتریکی

 ) LOTO ()NFPA 70E( 47يگذارگذاري و برچسبقفل .74

کننده یا برچسب روي وسایل جداساز انرژي اي از اقدامات حفاظتی است که شامل قرار دادن دستگاه قفلمجموعه
هدف از این اقدام  .  برداري ایمن خارج شوند شود تا تجهیزات تحت کنترل تا زمان رفع قفل یا برچسب، از بهرهمی

 .اندازي ناخواسته تجهیزات در حین کار استحفاظت پرسنل در برابر انرژي خطرناك و جلوگیري از راه
 

 ) NFPA 70E( 48خطرارزیابی   .84

تعیین صدمات یا آسیب به سلامت  و شدت  احتمال وقوع    و  فرآیندي کلی است که در آن خطرات شناسایی شده
 . شودگردد و نیاز به اقدامات حفاظتی مشخص میمی

 
44  Arc Flash 
45  Personal Protective Equipment 
46  Electrical Hazard 
47 Lockout/Tagout 
48 Risk Assessment 
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 ) NFPA 70E( 49ايتحلیل انرژي حادثه .94

موعه  جاي ناشی از قوس الکتریکی در یک مبینی انرژي حادثهاست که براي پیش قوس الکتریکی   خطربخشی از ارزیابی  
 .رودشرایط مشخص به کار می

 ) BS 7671(  50. حوزه تاثیر گذاري الکترود زمین50

 ناحیه اي از سطح زمین اطراف یک الکترود (شبکه) که گرادیان ولتاژ در آن وجود داشته باشد.  

 )Hot Zoneناحیه داغ (. 51

شده  ) هنگام وقوع خطا از آستانه ولتاژ تعیینGPRاي اطراف شبکه زمین که در آن افزایش پتانسیل زمین (منطقه
 . ولت است 430معمولاً حدود این آستانه در هر کشور متفاوت است و  رود.فراتر می

کیلوولت و زمان رفع خطا کمتر از    33(شبکه هاي با ولتاژ بالاي  هاي با مدارهاي با قابلیت اطمینان بالا  براي پست 
 نیز افزایش داد.  ولت 650تا ثانیه)  0.2

 )Cold Zoneناحیه سرد ( .52

 ولت (یا هر مقدار تعیین شده) باشد.  430منطقه اي از اطراف شبکه زمین که مقدار افزایش پتانسیل زمین کمتر از 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
49 Incident Energy Analysis 
٥۰  Effective Zone  
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 عوامل تاثیر گذار برآن تگی و برق گرف. 2

 آنو انواع    گرفتگیبرق .تعریف 1-2

شود که جریان الکتریکی از بدن انسان عبور کند و باعث اثرات فیزیولوژیک، حرارتی گرفتگی به حالتی گفته میبرق 
یا مکانیکی شود. اثرات ممکن است از احساس سوزش یا گزگز ساده تا انقباض عضلانی، سوختگی موضعی، ایست  

عنوان هرگونه عبور عنوان تماس با ولتاژ بلکه بهگرفتگی را نه تنها بهقلبی یا مرگ متغیر باشد. استانداردهاي فنی، برق
کنند؛ بنابراین در ارزیابی خطر باید مسیر بندي میبار شود تعریف و طبقهجریان از بدن که منجر به پیامدهاي زیان
 )IEC 60479-1(. را مدنظر قرار داد  سایر عواملجریان، مقدار جریان، مدت زمان تماس و  

 : ي کلی تقسیم کردتوان به دو دستهگرفتگی را میبرق  انواع بر اساس اصول ایمنی، 

سیسات او تحت ولتاژ یک ت   برقداردر این وضعیت، اجزاي    :دار)تماس مستقیم (یا تماس با هادي برق .۱
احتیاطی، نبود اند. بروز حادثه معمولا به دلیل بیالکتریکی بدون هیچ نقص فنی در دسترس فرد قرار گرفته

طور معمول، این حالت زمانی  دهد. بهدار رخ میهاي برق حفاظت مناسب یا دسترسی آسان فرد به قسمت
 . تماس پیدا کند  فازبا یک هادي  به طور مستقیمافتد که کاربر اتفاق می

 

کند که در در این حالت، شخص با قسمتی تماس پیدا می  تماس غیر مستقیم (یا تماس با بدنه هادي): .۲
آسیب دلیل  به  معمولا  وضعیت  این  باشد.  ولتاژ  تحت  نباید  عادي  عایق شرایط  عملکرد  دیدگی  نقص  ها، 

فاز به بدنه یا اتصال هادي  ایجاد میتجهیزات،  ي هادي ي این نقص، بدنهشود. در نتیجهي فلزي دستگاه 
 شود.  گرفتگی غیرمستقیم میدار شده و تماس فرد با آن منجر به برق دستگاه برق 

 
 گرفتگی و تأثیرات آن بر بدنماهیت برق  .2-2

کننده شدت آسیب و پیامدهاي آن وجود دارد که نقش بسیار مهمی در عامل اصلی و تعیین  ششدر برقگرفتگی،  
دهند، به طوري ثیر قرار میاکنند و میزان خطر و شدت جراحات را به طور مستقیم تحت تنتیجه نهایی حادثه ایفا می

تواند تفاوت چشمگیري در اثرات برقگرفتگی ایجاد کند و ترین تغییر در هر یک از این عوامل میکه حتی کوچک
 این عوامل عبارتند از: .ثیر قرار دهد اها در زمینه ایمنی و پیشگیري را تحت تگیريتصمیم

 

 ولتاژ سطح  •
 شدت جریان   •
 مدت زمان عبور جریان از بدن  •
 مقاومت بدن   •
 مسیر عبور جریان از بدن  •
 جریان فرکانس •
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 بر برقگرفتگی تأثیر سطح ولتاژ . 1-2-2

گرفتگی و  ولتاژ، محرك اصلی ایجاد جریان در بدن انسان است و هرچه میزان ولتاژ تماس افزایش یابد، احتمال برق
شود. از دیدگاه استانداردهاي ایمنی، سطوح ولتاژي کمتر از حدود  طور محسوسی بیشتر میشدت پیامدهاي آن نیز به 

گیرند. در و بیشتر در رده ولتاژهاي خطرناك قرار می  ولت  50شوند، اما مقادیر  خطر محسوب میولت معمولا کم  30
همچنین  و  فرد  سقوط  منبع،  کردن  رها  در  ناتوانی  عضلات،  ناگهانی  انقباض  بروز  احتمال  بالا،  ولتاژهاي  محدوده 

میشکل آن  دماي  که  قوسی  دارد؛  وجود  الکتریکی  قوس  سانتیگیري  درجه  هزار  چند  به  در  تواند  و  برسد  گراد 
 . هاي شدید حرارتی و از بین رفتن بافت شودنی بسیار کوتاه باعث آسیبزمامدت

هاي بسیار هاي فشارقوي همواره با ریسک وقوع قوس الکتریکی و سوختگیبه همین دلیل، کار در مجاورت سامانه
عمیق همراه است. حتی پس از قطع جریان نیز نباید بلافاصله به تجهیزات نزدیک شد، زیرا بار خازنی موجود در مدار  

 .قادر است در لحظه تخلیه شده و قوس الکتریکی خطرناك دیگري ایجاد کند 
 

 . تاثیر شدت جریان بر برقگرفتگی2-2-2

، مقدار جریان و شرایط فیزیکی )DCیا    AC( بدن انسان در برابر جریان الکتریکی تابع نوع جریان  فیزیولوژیکفتار  ر
بندي کرده هاي جریان و پیامدهاي هریک را با دقت طبقهمحدوده  IEC 60479-1  ست. استانداردا  هاپوست و بافت

 .بردکار مینیز آن را براي تحلیل خطرات شوك الکتریکی و فیبریلاسیون بطنی به  NFPA 70Eو 
 

 ها و اثرات فیزیولوژیک جریان بر بدنآستانه. 1-2-2-2

آستانه احساس، سطح   .شوند بندي میالکتریکی بر اساس شدت و اثرات آن بر بدن انسان طبقه  جریانهاي  آستانه 
این   کند.  و معمولاً به صورت سوزش یا خارش بروز می  شودجریانی است که براي نخستین بار توسط فرد درك می

 جریان متناوب-با منحنی زمان   )1- 2( شکل  این موضوع در    میلی آمپر است.  5/0جریان مطابق استانداردها برابر با  
کند ارائه می هایی را براي اثرات جریان مستقیممنحنی  IEC 60479-1  نمایش داده شده است. همچنین، استاندارد

 . شودهاي مختلف توصیه میها براي درك کامل پاسخ بدن به جریانکه مطالعه آن
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  IEC 60479-1 بدن بر اساس بر AC نمودار نواحی اثر جریان ). 1-2شکل(                              
ست که جریان الکتریکی غیرقابل احساس و کاملا بی  ااي  ناحیه  ،(آستانه احساس)  AC-1ناحیه    ،)1-2( شکل    مطابق

  میلی آمپر آستانه احساس است. 0/ 5جریان  و میلی آمپر کمتر است  5/0ضرر است. در این ناحیه جریان از 
پذیرند؛ فرد ممکن است شوك خفیف یا انقباض جزئی اثرات جریان کاملاً برگشت ،)واکنش(آستانه   AC-2در ناحیه 

 .شود و توانایی رهاسازي هادي همچنان وجود داردرا تجربه کند، اما هیچ آسیب پایدار ایجاد نمی عضلات
تواند موجب انقباض شدید عضلات، ناتوانی در رها کردن هادي و جریان می ،)عدم تحرك(آستانه    AC-3در ناحیه  

هاي کوتاه هنوز کم است، اما با افزایش جریان یا زمان تماس، اختلال تنفسی شود. احتمال فیبریلاسیون بطنی در زمان
 . شودخطر آن بیشتر می

خطر جدي براي قلب و تنفس وجود دارد و احتمال فیبریلاسیون بطنی، ایست   (خطر فیبریلاسیون)،  AC-4  ناحیهدر  
شود که تقسیم می AC-4.3 و   AC-4.1  ،AC-4.2  قلبی و آسیب شدید بسیار بالا است. این ناحیه به سه بخش

-1(            جدول  در    .یابد درصد افزایش می  درصد   50درصد تا بیش از    5ها از  میزان احتمال فیبریلاسیون در آن
 . است  شده ارائه متناوب جریان -زمان منحنی  مختلف نواحی با مرتبط اطلاعات بندي جمع ،)2

 

 AC جریان –بندي نواحی استاندارد منحنی زمان جمع ).  1-2جدول(
 توضیح ناحیه

AC-1  غیر قابل احساس 

AC-2 قابل احساس امکان جداسازي 

AC-3 عوارض برگشت پذیر و عدم امکان جداسازي 

AC-4  احتمال عوارض برگشت ناپذیر 

AC-4.1  احتمال فیبریلاسیون بطنی  %5تا 
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AC-4.2  احتمال فیبریلاسیون بطنی %50تا 

AC-4.3  احتمال فیبریلاسیون بطنی  %50بیش از 

 
برق تحلیل شرایط  در حدود  در  عبور جریان  بدترین شرایط،  در  مدتمیلی  30گرفتگی  با  تقریبی  آمپر    200زمان 

تر جلوگیري اي که از ورود به نواحی خطرناك گونهشود، بهانسان در نظر گرفته میبرقگرفتگی  عنوان مرز  ثانیه بهمیلی
گیرد ، بر اساس همین اصول صورت میRCD   گردد. انتخاب مقادیر نامی و زمان قطع تجهیزات حفاظتی، از جملهمی

 . برسد، مدار قطع شود AC-4 ویژههاي پرخطر بهتا پیش از آنکه جریان عبوري از بدن به ناحیه
شود، اي با احتمال بالاي فیبریلاسیون بطنی محسوب می، که محدودهAC-4   براي تعیین دقیق آستانه ورود به ناحیه

 : شودرابطه دالتزیل به صورت زیر تعریف می .شوداستفاده می 51از رابطه تجربی دالتزیل
kI
t

=  

 که در آن: 
I :عبوري قابل تحمل از بدن انسان بر حسب آمپر جریان 
t :ثانیه)  3(کوچکتر از  بر حسب ثانیه  از بدن زمان عبور جریان 
k  :  کیلوگرم  50ثابت وزن بدن، که مقدار آن بسته به وزن فرد متفاوت است؛ براي وزن  k=0.116    70و براي وزن  

 k=0.157کیلوگرم 
 

کیلوگرم باشد، با توجه به رابطه دالتزیل،    50ثانیه باشد و شخص مورد نظر    1مثال اگر مدت زمان قطع کلید    عنوانبه  
دهنده  نشان  )2-2جدول (   تواند عبور کند بدون اینکه فرد دچار فیبریلاسیون بطنی شود.میلی آمپر می  116جریان  
 .هاي تقریبی بدن انسان در برابر عبور مقادیر مختلف جریان استواکنش

 
 ). مقدار جریان عبوري از بدن و واکنش بدن2-2جدول (

 واکنش بدن مقدار جریان عبوري از بدن

mA 1 <I غیر محسوس 

mA 5/2 << I   mA 1 تقریبا قابل احساس 

mA 5/4 << I   mA 5/2 حداکثر جریان غیر مضر براي بدن 

mA 5/7 << I   mA 5/4 احساس شوك، اما بدون درد 

mA 5/9 << I   mA 5/7  احساس درد، اما عضلات تحت کنترل هستند 

mA 30 << I   mA 5/9 یابد با استمرار جریان احتمال مرگ افزایش می 

mA 55 << I   mA 30  قطع تنفس، اغلب کشنده 

mA 250 << I   mA 55  ثانیه، معمولا کشنده  4تا  1انقباض قلب در مدت 

 
٥۱  Dalziel Equation   
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A 5/3 << I   mA 250 توقف قلب در مدت شوك، امکان برگشت قلب در صورت قطع جریان و زنده بودن انسان 

A 10 << I   mA 5/3 هاي حیاتی بدن نسوخته باشند، کشنده نیست) ها وبافت سوختگی شدید (تا وقتی که بافت 

 

 بر برقگرفتگی  مدت زمان عبور جریان از بدنتأثیر . 3-2-2

(مطابق   طولانی  )1- 2شکل  بدن  از  جریان  عبور  زمان  مدت  چه  آسیبهر  شدت  و  خطر  باشد،  از تر  ناشی  هاي 
یابد. بنابراین، اقدام سریع در قطع جریان و جداسازي فرد از منبع برق، نقش حیاتی در کاهش گرفتگی افزایش میبرق 

آسیب و نجات جان او دارد. در لحظات اولیه عبور جریان، مقاومت پوست نسبتا زیاد است؛ با این حال، عبور جریان 
هاي ها و تخریبشود و در نتیجه سوراخمی  ،باعث تولید حرارت در لایه فوقانی پوست که بیشترین مقاومت را دارد

به مقاومت پوست  و  ایجاد شده  این کاهش مقاومتسرعت کاهش میموضعی  بروز    ،یابد.  و  امکان گسترش جریان 
 . کند یهاي متعدد بعدي را فراهم م آسیب

 
 بر برقگرفتگی مقاومت بدنتأثیر . 4-2-2

بنیادي از  یکی  انسان  بدن  الکتریکی  برقمقاومت  ریسک  تحلیل  در  پارامترها  اساس ترین  بر  و  است  گرفتگی 
تواند تحت شرایط مختلف تا و تجربیات آزمایشگاهی، مقدار ثابتی ندارد و می   IEC 60479   ،NFPAاستانداردهاي

ترین بخش مقاومتی بدن است و رفتار الکتریکی آن ماهیتی غیرفرمی  اصلی پوست  خارجیبرابر تغییر کند. لایه  100
 . و وابسته به رطوبت دارد

 
 . مدل الکتریکی بدن انسان1-4-2-2

مقدار بالاتري دارد؛ بنابراین در   بدن انسان در برابر جریان مستقیم  مقاومت  ،)2- 2شکل (در  شده  بر اساس مدل ارائه
هاي به دلیل وجود مؤلفه،  کمتر خواهد بود. در مقابل، در جریان متناوب DC یک ولتاژ مشخص، جریان عبوري در حالت

طور مستقیم موجب یابد که به ظرفیتی و رفتار فرکانسی پوست، امپدانس بدن کاهش یافته و جریان عبوري افزایش می
که گیرد در حالیعمدتا از مسیر مقاومتی بدن صورت می DC عبور جریان،  به عبارت دیگر   شود.افزایش سطح خطر می

توان نتیجه گرفت کند. بنابراین میلفه ظرفیت سطحی پوست نیز عبور میواز م     علاوه بر مسیر مقاومتی AC جریان
 . تر استخطرناك DC اثر فیزیولوژیکی بیشتري داشته و از جریان AC که در شرایط مشابه ولتاژ، جریان
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 ). مدل الکتریکی بدن انسان2-2شکل (
 

 محدوده مقاومت بدن . 2-4-2-2

 : اند شده  گزارش  زیر  صورتبه  تجربی  مقادیر.  شودمی  محسوبالکتریکی داراي مقاومت    طور کلی یک رسانابدن انسان به
 kΩ 600تا  kΩ 100: پوست خشک •
 و کمتر  kΩ 1حدود  :پوست مرطوب  •
 Ω 600تا  Ω 400  :مسیر دست تا پا •
 Ω100 حدود   :مسیر گوش تا گوش •

شدت کاهش یافته و بدن در برابر عبور جریان بسیار  دهند که در شرایط مرطوب مقاومت پوست بهاین اعداد نشان می
 . شودتر میحساس

 

 کننده مقاومت بدنعوامل تعیین . 3-4-2-2

اي از عوامل فیزیولوژیکی و محیطی قرار دارد. رطوبت، تأثیر مجموعهمقاومت بدن انسان مقدار ثابتی نیست و تحت
ثر را وتعریق و دماي پوست بیشترین نقش را در کاهش مقاومت دارند و تماس وسیع یا تحت فشار نیز مقاومت م 

دهد. ضخامت و وضعیت پوست، مسیر عبور جریان و مدت زمان تماس از دیگر عوامل  طور چشمگیري کاهش میبه
دهد. علاوه بر این، نوع مدت مقاومت را کاهش میهاي طولانیشدن پوست در تماسویژه اینکه گرممهم هستند؛ به

 خستگی،  مانند   گذارد و شرایط جسمانی و روحی فردثیر میاثر توجریان به دلیل خصوصیات خازنی پوست بر مقاومت م
 . دهند  کاهش ايملاحظه قابل طوربه را مقاومت توانند می ساستر  یا آبیکم
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 ماهیت دینامیکی مقاومت بدن  .  4-4-2-2

  سطح  مقاومتیتواند لایه  شود و این گرما میبا اعمال ولتاژ، بخشی از انرژي الکتریکی در پوست به حرارت تبدیل می
 IEC کاهش مقاومت در طول زمان شود. همین رفتار دینامیکی است که در استاندارد   باعث  و  کرده  تجزیه  را  پوست

 . رودشمار میکید قرار گرفته و علت تغییرپذیري زیاد مقاومت در شرایط واقعی بهامورد ت  60479-1
 

 بر برقگرفتگی مسیر عبور جریان از بدنتأثیر . 5-2-2

تعیین کلیدي  عوامل  از  یکی  انسان  بدن  از  الکتریکی  جریان  عبور  از مسیر  ناشی  پیامدهاي  و  آسیب  کننده شدت 
، محل ورود و خروج جریان، طول مسیر عبور آن و نزدیکی به IEC 60479-1   گرفتگی است. بر اساس استانداردبرق 

 . هاي حیاتی نقش مستقیم در شدت آسیب و احتمال مرگ داردقلب و سایر اندام
 : عبارتند از مسیرهاي رایج عبور جریان و اثرات آن

در    وشدت پیامدها بسیار وخیم خواهد بود    و  کند جریان عبوري معمولا از قلب عبور می  :دست تا دست •
عبور جریان از این    همچنین  .هاي بالا، نزدیکی مسیر به قلب ممکن است موجب ایست قلبی گرددجریان
 تواند باعث اسپاسم عضلانی بازو و شانه شود.  می مسیر

ترین مسیر براي قلب است. جریان عبوري از دست به پا احتمال فیبریلاسیون  این مسیر خطرناك   :دست تا پا •
 . گرفتگی استترین علل مرگ ناشی از برقو یکی از اصلی دهد بطنی را افزایش می

کند و خطر ایست قلبی کمتر است، اما انقباض شدید  تحتانی عبور می  هايجریان عمدتا از اندام  :پا  پا تا •
 . هاي ثانویه شودتواند موجب آسیبها و سقوط فرد میعضلات ساق پا، سوختگی بافت

عبور جریان از مسیر طولانی که قلب و سیستم عصبی را درگیر  :  ) اندام فوقانی تا اندام تحتانی (سر تا پا    •

هاي قلبی و عصبی و مرگ را دارد. اتصال مستقیم جریان به سر علاوه بر کند، بیشترین احتمال ایجاد آسیب

 .مدت ایجاد کنداختلال در سیستم عصبی، ممکن است عوارض طولانی

ها گرفتگی به مسیر عبور جریان، طول مسیر و سطح تماس وابسته است. تماس دست با سیمشدت آسیب ناشی از برق
اگر هر دو دست درگیر شوند. مسیرهایی که از قلب عبور  اپرخطر بیشترین خطر را دارد، خصوص  یهاي برقیا دستگاه

افزایش میمی ها معمولا  اندام  سایر  دهند، در حالی که مسیرهاي محدود بهکنند، احتمال فیبریلاسیون و مرگ را 
 . آسیب کمتر و امکان نجات بالاتري دارند 

 
 تاثیر فرکانس جریان بر برقگرفتگی . 6-2-2

گرفتگی است. توانایی تحریک اعصاب و ترین عوامل شدت اثرات برقکنندهفرکانس جریان الکتریکی یکی از تعیین
فرکانس در  یا عضلات  قلبی  (تحریکی، عضلانی،  الکتریکی  از جریان  ناشی  آسیب  نوع  و  بوده  متفاوت  هاي مختلف 
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این عامل وابسته است. استاندارد به  هاي دهند که فرکانسو مطالعات معتبر نشان می IEC 60479-1 سوختگی) 
  کم   نسبتا   هايجریان  حتی  و  کنند می  ایجاد  را  عضلانی  و  عصبی  تحریک  بیشترین)  هرتز  60و  50متداول برق شهر (

 . شوند  قلب بطنی فیبریلاسیون شدید، موارد در و عضلانی اسپاسم شوك،  احساس باعث  توانند می
آمپر براي ایجاد احساس شوك کافی است، در میلی  3/0هرتز تنها حدود    50با فرکانس   AC براي مثال، عبور جریان

بالاتر مانند  حالی که در فرکانس  براي تحریک مشابه به حدود    1000هاي  آمپر میلی  80هرتز، شدت جریان لازم 
دهد که با افزایش فرکانس، جریان تمایل دارد بیشتر از سطح بدن عبور کند تا یابد. این تفاوت نشان میافزایش می

شود. به همین دلیل، صاعقه که داراي فرکانس بسیار بالا است  شناخته می 52تیاي که به اثر پوسعمق آن، پدیده
 .تواند سوختگی سطحی شدید ایجاد کند شود اما میمعمولاً باعث مرگ نمی

 
 الکتریکی مرتبط با تجهیزات و محیط کار شناسایی انواع مخاطرات. 3-2

مهم از  یکی  الکتریکی  ریسکخطرات  در محیطترین  موجود  که میهاي  است  کاري  و  به هاي صنعتی  منجر  تواند 
با جریان برق، خرابی   هاي جدي فیزیکی، سوختگی و حتی مرگ شود. این خطرات ناشی از تماس مستقیمآسیب

ها، تجهیزات، طراحی نامناسب، شرایط محیطی و خطاهاي انسانی هستند. شناخت دقیق انواع مخاطرات و سازوکار آن
در ادامه به بررسی انواع مخاطرات الکتریکی پرداخته   .هاي ایمنی الکتریکی و استانداردهاي صنعتی استاساس برنامه

 شود.  می
 

 شوك الکتریکی . 1-3-2

تواند اثرات شدیدي بر سیستم عصبی، عضلانی و قلب شوك الکتریکی ناشی از عبور جریان از بدن انسان است و می
دست تا دست یا دست تا   تداشته باشد. شدت و نوع این اثرات به پارامترهایی مانند مقدار جریان، مسیر عبور آن (

همانطور که در بخش   ، فرکانس و مدت زمان تماس بستگی دارد. پیامدهاي این پدیده)DC  یا   AC( پا)، نوع جریان 
از دست رفتن کنترل عضلانی، فیبریلاسیون بطنی و در موارد   قبل ذکر گردید  شامل تحریک و گرفتگی عضلات، 

 . شدید، ایست قلبی است
 

 قوس الکتریکی و انفجار آرك  .2-3-2

تواند  ها یا بین هادي و زمین است و میقوس الکتریکی و انفجار آرك ناشی از آزاد شدن ناگهانی انرژي بین هادي
هاي شدید، پرتاب قطعات فلزي، آسیب مکانیکی ناشی از پیامدهاي جدي ایجاد کند. این پدیده منجر به سوختگی

شود. شدت این خطر با میزان انرژي آزاد شده و شرایط محیطی مرتبط است و  موج انفجار و تخریب تجهیزات می
ایمنی کارکنان و تجهیزات را به شدت تهدید کند می انرژي حادثه و تعیین  .  تواند  الکتریکی بر محاسبه  حد قوس 

 . شود شده مرتبط انجام میهاي پذیرفتهو روش IEEE 1584 اساس 
 

 
٥۲  Skin Effect 
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 خطرات حرارتی و سوختگی  .3-3-2

هاي خطرات حرارتی ناشی از تماس مستقیم با اجزا داغ یا تابش حرارتی قوس الکتریکی است و ممکن است باعث آسیب
تواند از درجه دوم تا سوم متغیر باشد و شدت آن به هاي ناشی از این خطرات میپوستی و داخلی شود. سوختگی

 .  مدت تماس و میزان انرژي حرارتی وابسته است
 

 ، سقوط و آتش سوزي خطرات ثانویه مکانیکی .4-3-2

سوزي است. گرفتگی یا ترس ناگهانی شامل سقوط، برخورد با اشیا و خطرات ناشی از آتشخطرات ثانویه ناشی از برق
توانند باعث ایجاد آتش یا انفجار شوند و بدین ترتیب ایمنی افراد و محیط کار  هاي خطا و قوس الکتریکی میجریان

 .را به خطر اندازند 
 

 هاخرابی عایق و فرسودگی کابل .5-3-2

تواند منجر به تماس غیرمستقیم یا ایجاد قوس الکتریکی شود. این ها میها و دستگاه خرابی یا فرسودگی عایق کابل
رایج از  یکی  در محیطخطر  الکتریکی  عوامل حوادث  معمولا ترین  و  است  ارزیابی   اهاي صنعتی  و  بصري  معاینه  با 

 . شودتجهیزات شناسایی می
 

 اتصالات نامطمئن و شل  .6-3-2

توانند موجب ایجاد نقاط داغ، اکسیداسیون و قوس الکتریکی شوند. این پدیده خطر ایجاد اتصالات معیوب یا شل می
 . دهد و یکی از منابع بالقوه حوادث الکتریکی استشوك یا آسیب به تجهیزات را افزایش می

 
 اتصال زمین نامطلوب .7-3-2

تواند اختلاف پتانسیل خطرناك ایجاد کند. این ها میخطا در سیستم ارتینگ یا عدم اتصال صحیح بدنه فلزي دستگاه
هاي صنعتی با  دهد و در محیطوضعیت، احتمال ایجاد شوك الکتریکی در تماس با بدنه فلزي تجهیزات را افزایش می

 . شایع است صنعتیها، تابلوها و موتورهاي ترانس
 

 ولتاژ تماس ایجاد اتصال بدنه و . 8-3-2

شود.  تماس افراد با بدنه فلزي تجهیزاتی که داراي اختلاف پتانسیل هستند، یکی دیگر از خطرات جدي محسوب می
 . تواند منجر به شوك الکتریکی شدید و اثرات تهدیدکننده زندگی شودولتاژ تماس ناشی از اتصال بدنه، می
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 اضافه باراتصال کوتاه و  .9-3-2

شود و ممکن است منجر به قوس اتصال کوتاه ناشی از تماس دو سیم بدون عایق باعث عبور جریان شدید از مدار می
به مدت طولانی، باعث گرم   هاجریان بیش از ظرفیت سیمعبور  و    اضافه بارسوزي گردد. همچنین  الکتریکی و آتش

 گردد. ها و در نهایت منجر به آتش سوزي میشدن سیم
 

 خطرات محیطی .  10-3-2

رطوبت با کاهش مقاومت پوست   دارد.شرایط محیطی نامناسب نقش اساسی در افزایش احتمال بروز حوادث الکتریکی  
فضاهاي  .بردانسان، شدت جریان عبوري در هنگام تماس را افزایش داده و احتمال وقوع شوك الکتریکی را بالا می

 يمحدود نیز به دلیل محدودیت حرکت، کاهش دید و دشواري دسترسی به تجهیزات، خطر تماس ناخواسته با اجزا
ها و تضعیف هاي خورنده و دماهاي بالا با ایجاد خوردگی، تخریب عایقدهند. علاوه بر این، محیطدار را افزایش میبرق 

شوند و احتمال بروز خطاهاي الکتریکی و حوادث ناشی  اتصالات الکتریکی، منجر به ایجاد نقاط ضعف در تجهیزات می
میآن  از تشدید  را  مدیریت صحیحها  عدم  در صورت  محیطی،  عوامل  این  مجموع  حوادث می  کنند.  ریسک  تواند 

 . توجهی افزایش دهد طور قابلالکتریکی را به
 

 

 

 

 


