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OZET

Manyetik alanlarin canlilar ve cihazlar iizerinde etkileri
vardir. Yiiksek seviyeli manyetik alanlardan tip
cihazlari etkilenmekte, ¢ikisinda istenmeyen isaretler
olusmakta ve cihazin monitdrii titresmektedir. Bu da
hastaligmin tanisinda belirsizlik getirmektedir. Bu
calismada, algak frekansli manyetik alanin etkileri tip
cihazlarina etkileri incelenmis ¢6ziim Onerileri
verilmistir.

1. GIRIS

Elektriksel olaylar cevredeki canlilara ve elektriksel
cihazlara etki etmektedir. Canlilara ve elektriksel
cihazlara etki eden elektriksel alanlar, elektrik alani
manyetik alan ve elektromanyetik alandir. Elektrik
alan1 elektriksel yiik oldugunda olusur. Elektriksel
yiikler etrafindaki (uzayda) her noktada elektrik alani
meydana getirir. Meydana gelen elektrik alani, bu alan
icerisindeki her yiike kuvvet uygular. Elektrik alam
icerisindeki q yiikiine uygulanan kuvvet asagidaki
gibidir.

F=qE [1]
verilmektedir. Elektrik alanin birimi Volt/metredir.
Elektriksel iletken malzemelerde, canli doku ve
cihazlarin iletkenlerinde bu F kuvveti -elektriksel
yiiklerin hareketine ve dolayisiyla elektriksel akimin
olusmasina neden olurlar. Olusan akimin akim
yogunlugu J elektriksel alan ile orantilidir.

J=0E [2]
Sabit orantt katsayist O’ya ortamin elektriksel
iletkenligi denir. Manyetik alan hareket halindeki

elektriksel ytikler tarafindan olusturulur. Manyetik alan
hareket halindeki elektriksel yiiklere kuvvet uygular.

F=qv X B (3]
Manyetik alan, manyetik aki yogunlugu B veya
manyetik alan siddeti H ile iki sekilde belirtilir.
Manyetik aki yogunlugu Tesla (T) veya Gauss (G) ile
verilir. 1 T = 10* G’dir. Manyetik alan siddetinin birimi
ise A/m’dir.
fletkenden akan akimin meydana getirdigi manyetik
alan1 aciklamak icin manyetik aki yogunlugu B,

manyetik alan siddeti H’den daha ¢ok kullanilir. B =
H’dir. Manyetik gegirgenlik katsayisi [ ortamin 6zelligi
tarafindan Dbelirlenir. Bir¢ok biyolojik maddede
havanin manyetik gecirgenlik katsayisi Hy’a esittir.
Elektriksel kaynaktaki yiikler zamana gore degistiginde
bu yiikler tarafinda iiretilen E ve H alanlar1 dalga
halinde bir enerji yayacaktir. Kaynagm boyutlari,
yiiklerin hareketinin dalga boyu ile aym1 mertebede
oldugunda yayilan dalga enerjisinin biiylkligi
artacaktir. Yani anten daha verimli enerji yayacaktir.
Bu sekilde elektriksel enerji yayillimini elektromanyetik
(EM) dalga yayilmasi veya EM 1sinim1 denir. Havada
EM dalgasi, enine dalga (TEM dalgasi) halinde yayilir.
TEM dalgasinda yayilma dogrultusu boyunca E, H alan
bilesimleri sifirdir. Yayilma dogrultusuna dik diizlemde
E, H alan bilegenleri vardir ve bunlar bu diizlemde
birbirine diktirler. E/H oran1 sabittir ve dalga
empedanst N olarak bilinir. Serbest uzay icin E/H =
377 Q’dur. E ve H, r uzaklig: ile ters orantili (1/r)
olarak degisir.

Zamanla degisen elektrik, manyetik ve elektromanyetik
alanlar canlilarin viicudunda akim olusturur ve dokulari
tarafindan enerji yutulur. Bu olay alan ile viicuda enerji
gegis mekanizmasina ve alanin frekansina baglidir.
Canli ile alan arasinda dogrudan enerji gegisi ii¢ sekilde
olusmaktadir. Algak frekanslarda elektrik alanindan
canliya enerji gecisi, algak frekanslarda manyetik
alanda canliya enerji gegisi ve canli tarafindan EM
alandan enerji yutulmasi. Bu her {i¢ elektriksel alan
canlilara ve elektriksel cihazlara etki etmektedir.

Elektromanyetik alan (EM) 1simasinin insanlara ve
diger canlilara zararli etkisi oldugu anlasilmistir. EM
1simas1  etkisinde kalan canlilar, EM enerjisini
sogurmaktadir. Sogurulan EM enerjisi viicutta isinmaya
yol agmakta ve bazi organlardaki elektrik akimlarinin
degismesine neden olmaktadir. EM 1sinim ayrica doku
hiicrelerinin kimyasal yapisini da bozmaktadir. EM
isiim  kimyasal  etkileri  hiicrelerdeki  biiyiik
molekiillerin bozulmasina, hiicre zarlarinin birbirine
yapismasina, hiicre iyon dengesinin bozulmasina, sinir
sisteminin etkilenmesine, beyinin elektriksel isareti
(EEG)’nin degismesine, uykusuzluga, bas agrisina, bas
donmesine neden olabilir.



EM 1smiminin sogurulmasinin, bag agrisi, hafiza kaybu,
sinir sistemi bozukluklari, dolasim sistemi bozukluklari,
bagisiklik sisteminin zayiflamasi, karmagik riiyalarin
goriilmesi gibi hasarlara yol agtig1 iddia edilmektedir.
EM enerji sogurulmasmin goze, lireme organlarina,
sinir sistemine, dolagim sistemine de koti etkileri
vardir. Yapilan caligmalar EM 1simasiin belirli bir
degerin altinda oldugunda EM i1simasimin insan
tizerinde zararl etkilerinin az oldugunu gostermektedir.

Harmonikler de elektriksel cihazlara etki etmektedir.
Elektriksel igaret bir egrisel yiikii besliyorsa, bu yiikten
dolayi isaretin harmonikleri olusur. Boyle bir sistemin
cikis akimi iy 1 asagidaki sekilde gosterebiliriz.

N
iy = ki, *hyi, ki, +...+ :Z ki [4]

n, sistemin egrisellik mertebesini gostermektedir.
Sisteme i; = I; sin wx seklinde bir isaret uygulandiginda
N harmonikten olusan bir isaret meydana gelir. n.
egrisellige  sahip bir sistem, n. harmonik ve n.
harmonikten daha  kii¢iik harmonikler de retir.
Toplam harmonik bozulma asagidaki bagintidan elde
edilir.

TH =D +D; +..+D (5]

D,; n. harmonigin bozulmasini gosterir.

2. ELEKTRIKSEL ALANLARIN TIP
CIiHAZLARINA ETKIiLERIi

Tip cihazlart da canlilar gibi E, B ve EM alanlardan
etkilenmektedir.

a. Elektrik alanin EKG cihazlarina etkisi

Enerji hatti kapasitif yolla EKG 06l¢iim kablolar1 ve
EKG cihazina enerji aktarilabilir. Sekil 1’de bu durum
verilmistir. C; ve C, kapasiteleri enerji hatt1 ile EKG
kablolar1 arasindaki kagak kapasiteyi, Cs ise enerji hatti
ile EKG cihazt arasindaki kacak kapasiteyi
gostermektedir.

Burada olusan fark gerilimi;

Vg =V, vy Sy (2 72,) [6]

Iji +im

Sekil 1. Enerji hattinin EKG cihazinda olusturdugu fark
gerilimi

Bu gerilim, her bir 6l¢iim kablosunu ekranlayarak ve
her bir ekrant ve EKG cihazimm da topraklayarak
azaltilabilir.  Deri  elektrodunun  empedansinin
azaltilmasi da bu gerilimi azaltir.

Enerji hattindan kapasitif kuplaj ile hastaya enerji
aktarilabilir. Sekil 2°de C, kapasitesi hasta ile enerji
hatt1 arasinda kacak kapasiteyi gostermektedir.

vcm =ikZG

(b, -2z, 7]
Vg =Vy Vg Ve 0

oz 0O

Deri elektrotlar1 empedanslart farki ve Z; azaltilarak
aciklanan fark gerilimi azaltilabilir. Sekil 2’de enerji
iletim hattinin hasta viicuduna enerji gecisi modeli
verilmistir.

Enwrfi Hatn 1Y EnHa

Sekil 2. Enerji hattinin EKG ‘de olusturdugu ortak
isaret gerilimi



b. Manyetik alanin EKG cihazina etkisi

Enerji hattindan akan akim, enerji hatt1 civarinda
manyetik alan meydana getirir. Manyetik alan
transformatoér ve fliloresan balastlar1 tarafindan da
iiretilebilir. Manyetik alan bir iletken ¢evriminden (bir
sarimlt bobinde) gectiginde bu ¢evrimde gerilim
olusturur. Sekil 3’de EKG, 6l¢iim kablolar1 ve hastadan
olusan ¢evrim gosterilmistir.

Olusan gerilim manyetik alan siddeti ve bir sarimli
bobinin etkin yiizeyi ile orantilidir. Bu gerilim
ekranlama, EKG ve kablolar1 manyetik alandan uzak
tutarak ve tek sarimli bobinin etkin yiizeyini kiigiilterek
azaltilabilir. Ornegin normal kablo yerine biikiilmiis
kablo kullanarak bu yiizey azaltilabilir.

EKLC

Sekil 3 EKG 6l¢iim kablolarinin hasta iizerinde
olusturdugu manyetik ¢cevrim

c. EM alanminin etkisi

Yiksek giiclii haberlesme vericileri, etraflarinda EM
alan yaratirlar. EM alani, herhangi bir iletken ortaminda
elektrik enerjisi retirler. Modiilasyonlu yiiksek
frekansli igaretler egrisel bir ortamda (8rnegin
paslanmis demirde, elektrot-elektrolit ara yliziinde)
cihazin oOlgme yaptigt banda, etkileyici isaret
iiretebilirler. EM alan etkilesim yiiksek frekansta
calisan tibbi cihazlardan dolay1 da meydana gelebilir.
EM alan etkilesim manyetik ekranlama ile azaltilabilir.

d. Enerji hattimin EKG isaretine etkisi

EKG isaretini 50 Hz’lik sebeke gerilimi ve hastanin
kendisinin EMG isareti, Olgiilen EKG isaretini
etkileyebilir. EMG isareti Ol¢iim sirasinda hastanin
kasinin gerilmesinden ortaya ¢iktigindan bu iki etki
birbirlerinden ayirt edilebilir. Sekil 4 a’da EKG
isaretine 50 Hz enerji hattinin etkisi verilmistir. Sekil 4
b’de EKG isaretine EMG etkisi verilmistir.
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Sekil 4. EKG isaretine sebeke gerilimin ve EMG
isaretinin etkisi

3. ALANLARIN SINIR DEGERLERI

Elektriksel alanlarin etkisinde kalan insanlar igin,
etkilenme sinir degerleri ii¢ farkli frekans bolgesi, farkli
bilimsel yaklagimlar kullanilarak belirlenmistir.

1 Hz — 10 MHz bandinda smir degeri, sinir sistemi
islevlerine etkiyi olusturmayacak akim yogunlugu
degerinden Dbelirlenmigtir. 100 kHz — 10 GHz
bandindaki smir degerleri tlim viicut sicakliginin
artmasini ve dokulardaki agir1 1sinmay1 Onleyebilecek
SAR degerlerinden elde edilmistir.

10 GHz — 300 GHz bandinda smir degerleri ise
gelisigiizel sicaklik artmasin1  Onleyebilecek giig
yogunlugundan faydalanarak bulunmustur.  Simir
degerleri Cizelgel’de verilmistir.

Cizelge 1: Uluslararast iki yonetmelik ve ulusal
standartta insan sagligl i¢in asilmamasi Onerilen
elektrik ve manyetik alan degerleri (50/60 Hz).

Referans Etl;la?:ll:da Elektrik | Manyetik
. Alan Alan
stiresi
B‘;g‘n‘;.l 5110000 V/m | 5000 mG
International §roio1s (8 saat) CI0kVim)| (=56
Commission on (isci) Kisa siireli
Non-lonizing galisma | 30000 V/m | 50000 mG
Radiation (2 saate [(=30kV/m)| (=50G)
Protection kadar)
(IRPA/INIRC) Her giin | 5000 V/m | 1000 mG
Guidelines, (24saat) | (=5kV/im)| (=1G)
1990 Genel Kzzfﬁi‘g:“ 10000 V/m | 10000 mG
birkag saat) (=10kV/m)] (=106)
American
Conference of Biitiin is
Governmental | Mesleki A 25000 V/m | 10000 mG
Industrial | Gisg)) | o0 |(=25kV/m)| (=10G)
L. (8 saat)
Hygienists
(ACGIH), 1994
Tiirk Standard | Mesleki| BRI 130000 v/m | 16000 mG
TS (isci) S 30 kvim)| (=16 G)
ENV 50166-1 (8 saat)
Nisan 1996 Genel Her giin | 10000 V/m | 6400 mG
(24 saat) |(=10 kvim)| (=6.4G)
Mesleki
IRPA/INIRC (isci) 6 dak. 10 V/m 50 mG
Guidelines,
1998 Genel 6 dak. 5 V/m 10 mG




4. ELEKTRIKSEL ALAN VE
HARMONIK OLCUMLERI

Istanbul ~ Universitesi, Istanbul Tip  Fakiiltesi,
Kardiyoloji Anabilim Dali’nda tibbi cihazlar1 etkileyen
diisik ve yiiksek frekansli elektromanyetik 1smnim
oldugu, tibbi cihazlarin monitorlerinin titrestigi
bildirilmistir. Bu olayin ¢bziilmesi U Kardiyoloji
Anabilim Dal1 tarafindan istenmistir.

Yapilan Olglimlerde cihazlar1 besleyen gerilimin ¢ok
harmonikli oldugu goriilmistiir. Sebekedeki gerilimin
faz — notr arasi geriliminin bilesenleri 6l¢iilmiis bunun
spektrumu Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 5. Sebeke faz — noétr gerilimi Spektrumu

Bu gerilimin toplam harmonik bozulmasinin %9,5
civarinda oldugu gozlenmistir. WG EMR 300 6lcii aleti
ile laboratuarlarda ve koridorda yapilan Olgiimlerde
yiiksek frekansli elektromanyetik 1sinimmin 0,5 — 0,8
V/m civarinda oldugu goriilmiistiir. 50 Hz’lik manyetik
alan Olclimleri, Sekil 6’daki aletle yapilmustir.
Laboratuarlarda ve koridorda yapilan Olglimlerden
elektrik alanin diisiik degerde oldugu gozlenmistir.
Manyetik alanin (manyetik aki yogunlugunun) ise 1 — 4
G aras1 oldugu Ol¢iilmiistiir. Bu alan degerlerinin 1 — 4
G arasinda stirekli degistigi goriilmiistiir.
Ol¢me aletinin 6zellikleri:
a) Alic1 elemanlart:
16,5 cm g¢apli, paralel levhali
deplasman akimi  Olgmeye
dayanan elektrik alan alicisi,
400 sarimli  manyetik alan
bobini.
b) Alan 6l¢me araligi: Elektrik
alani i¢in 1 V/m - 199 kV/m (1
kV/m = 1000 V/m); Manyetik
alan i¢in 0,1 mG- 20 G,

(1 mG = 10° G = 80
mA/m),
¢) Olgme frekansi araligi: 50-1000 Hz

Sekil 6. Holaday marka HI-3604 modeli dijital elektrik
ve manyetik alan dlgme aleti

Daha sonraki incelmede koridorlardaki duvarin

iizerinden 3 fazli birkag kablo grubunun gectigi

belirlenmistir. Kardiyoloji Anabilim dalinin oldugu
yerin krokisi sekil 4’te verilmistir. Binanin arka
duvarinda diyaliz cihazlarin1 besleyen birkag kablonun
oldugu tespit edilmistir. Bu kablolarin hepsi agiktan
gecmektedir. Bunlarda her bir faz kablosundan 6 — 21
A arasinda akim gegtigi Olgiilmiistiir. Yiiksek seviyeli
manyetik alanin bu enerji dagitim kablolarindan gegen
akim tarafindan meydana geldigi anlasilmistir.

!
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Sekil 4. TU Kardiyoloji Anabilim Dal1’ nin krokisi

Manyetik alan igerisinde bulunan canlida olusan akim
yogunlugu manyetik model kullanilarak asagidaki
bagint1 yardimu ile bulunabilir.

J=mRfoB [8]

Bu modelde viicudun homojen ve izotropik iletkenlige
sahip oldugu ve manyetik alanin canlmin da iginde
bulundugu dairesel bir g¢evrime uygulandigi kabul
edilmistir.

Denklemde B, manyetik aki yogunlugunu, R ise akimin
olustugu ¢evrimin yarigapint gostermektedir. Viicudun
homojen iletkenligini 0,2 S/m kabul edersek, 100 puT (1
G) i¢in akim yogunlugu 0,2-2 mA/m? olur. Ol¢iimlerde
manyetik alan 1-4 G (100-400 pT) arasinda
Olgiilmiistiir, ortamda bulunan canlida olusan akim
yogunlugu maksimum deger olan 4 G igin 0,8-8 mA/m’
oldugu goriiliir.

EM 1sinimmin zararhi etkisinden korunmak i¢in daha az
1sinmm  almakla ilgili kisitlamalar verilmektedir. Bu
kisitlamalar viicutta 1sinimm sonucu olusan akim
yogunlugu ve 0zgiil sogurulma orant gibi biyolojik
acidan anlami olan biiytikliik cinsinden verilmektedir.

Bu biiytikliikler dogrudan olgiilmediklerinden bunlar
yerine dig elektrik ve manyetik alan giic yogunlugu
cinsinden oOl¢iiliir. Siirekli EM 1smim gibi darbeli EM
1sinimda insan saghigi lizerinde etkili olur. Standartlar
mesleki ve genel halk sagligi olmak tizere iki seviyede
verilmislerdir. Halkin i1simanin bilincinde olmamalari
nedeniyle smir daha kiigiik tutulmustur. Iscilerin
korunmak i¢in yeterli bilgi ve egitime sahip olduklar
diigtiniilerek mesleki etkilenme smir1 daha biiyiik
tutulmustur.



Indiiklenen akim yogunlugu icin temel smnirlar:
Indiiklenen akimlarin biyolojik etkileri Cizelge 2’de
gosterilmistir.

Cizelge 2. Olusan akim yogunluguna gore biyolojik
etkiler.

Akim
Yogunlugu
(mA/m®)
> 1000

indiiklenmis
akim yogunlugunun
etkileri

Kalbin ilave kasilmasi, kalpte
carpinti, saglik zararlar
Merkezi sinir sistemini uyarmada
degisiklik, saglik zarar1 olasilig1
Genel olarak kabul edilen etkiler,
protein, DNA sentezinde, enzim
hareketliligindeki degismeler,
gdrme ve sinire sisteminde
olusabilecek olasi etkiler
Onemsiz biyolojik etkiler; drnegin
kalsiyum metabolizmasinda veya
melatonin (giin-gece ritmini kontrol
eder) tiretimindeki degisim

<1 Etkiler yok

1000 - 100

100- 10

10-1

Ayni1 sekilde manyetik alan icerisinde bulunan tip
cihazlarinda olusacak manyetik aki yogunlugu da
bulunabilir.

5. SONUCLAR

Istanbul ~ Universitesi, Istanbul Tip  Fakiiltesi,
Kardiyoloji Anabilim Dali’ndaki 6l¢limlerde manyetik
alanin degeri 1 - 4 Gauss arasinda Olciilmiistiir. Yiiksek
seviyeli manyetik alan tibbi cihazlar etkilemekte ve
cihazlarin monitoriinde titresmeye neden olmaktadir.
Ayni zamanda bu yiiksek alan ¢alisanlar1 ve hastalar
etkileyebilir. Bu manyetik alan seviyesi azaltilmalidir.
Sistemin topraklamasi sartnamelere uygun sekilde

yapilmalidir.

Ayn1  zamanda cihazlar1 besleyen enerjinin ¢ok
harmonikli olmast tibbi cihazlarin  ¢alismasini
etkileyebilir. Bu nedenle sebekedeki harmonikler
azaltilmalidir.
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