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ÖZET

Manyetik alanlarõn canlõlar ve cihazlar üzerinde etkileri
vardõr. Yüksek seviyeli manyetik alanlardan tõp
cihazlarõ etkilenmekte, çõkõşõnda istenmeyen işaretler
oluşmakta ve cihazõn monitörü titreşmektedir. Bu da
hastalõğõnõn tanõsõnda belirsizlik getirmektedir. Bu
çalõşmada, alçak frekanslõ manyetik alanõn etkileri tõp
cihazlarõna etkileri incelenmiş çözüm önerileri
verilmiştir.

1. GİRİŞ

Elektriksel olaylar çevredeki canlõlara ve elektriksel
cihazlara etki etmektedir. Canlõlara ve elektriksel
cihazlara etki eden elektriksel alanlar, elektrik alanõ
manyetik alan ve elektromanyetik alandõr. Elektrik
alanõ elektriksel yük olduğunda oluşur. Elektriksel
yükler etrafõndaki (uzayda) her noktada elektrik alanõ
meydana getirir. Meydana gelen elektrik alanõ, bu alan
içerisindeki her yüke kuvvet uygular. Elektrik alanõ
içerisindeki q yüküne uygulanan kuvvet aşağõdaki
gibidir.

F = q E      [1]
verilmektedir. Elektrik alanõn birimi Volt/metredir.
Elektriksel iletken malzemelerde, canlõ doku ve
cihazlarõn iletkenlerinde bu F kuvveti elektriksel
yüklerin hareketine ve dolayõsõyla elektriksel akõmõn
oluşmasõna neden olurlar. Oluşan akõmõn akõm
yoğunluğu J elektriksel alan ile orantõlõdõr.

J = σ E      [2]
Sabit orantõ katsayõsõ σ�ya ortamõn elektriksel
iletkenliği denir. Manyetik alan hareket halindeki
elektriksel yükler tarafõndan oluşturulur. Manyetik  alan
hareket halindeki elektriksel yüklere kuvvet uygular.

F = qv ×  B      [3]
Manyetik alan, manyetik akõ yoğunluğu B veya
manyetik alan şiddeti H ile iki şekilde belirtilir.
Manyetik akõ yoğunluğu Tesla (T) veya Gauss (G) ile
verilir. 1 T = 104 G�dir. Manyetik alan şiddetinin birimi
ise A/m�dir.

İletkenden akan akõmõn  meydana getirdiği manyetik
alanõ açõklamak için manyetik akõ yoğunluğu B,

manyetik alan şiddeti H�den daha çok kullanõlõr. B = µ
H�dir. Manyetik geçirgenlik katsayõsõ µ ortamõn özelliği
tarafõndan belirlenir. Birçok biyolojik maddede µ
havanõn manyetik geçirgenlik katsayõsõ µ0�a eşittir.
Elektriksel kaynaktaki yükler zamana göre değiştiğinde
bu yükler tarafõnda üretilen E ve H alanlarõ dalga
halinde bir enerji yayacaktõr. Kaynağõn boyutlarõ,
yüklerin hareketinin dalga boyu ile aynõ mertebede
olduğunda yayõlan dalga enerjisinin büyüklüğü
artacaktõr. Yani anten daha verimli enerji yayacaktõr.
Bu şekilde elektriksel enerji yayõlõmõnõ elektromanyetik
(EM) dalga yayõlmasõ veya EM õşõnõmõ denir. Havada
EM dalgasõ, enine dalga (TEM dalgasõ) halinde yayõlõr.
TEM dalgasõnda yayõlma doğrultusu boyunca E, H alan
bileşimleri sõfõrdõr. Yayõlma doğrultusuna dik düzlemde
E, H alan bileşenleri vardõr ve bunlar bu düzlemde
birbirine diktirler. E/H oranõ sabittir ve dalga
empedansõ η olarak bilinir. Serbest uzay için E/H =
377 Ω�dur. E ve H, r uzaklõğõ ile ters orantõlõ (1/r)
olarak değişir.

Zamanla değişen elektrik, manyetik ve elektromanyetik
alanlar canlõlarõn vücudunda akõm oluşturur ve dokularõ
tarafõndan enerji yutulur. Bu olay alan ile vücuda enerji
geçiş mekanizmasõna ve alanõn frekansõna bağlõdõr.
Canlõ ile alan arasõnda doğrudan enerji geçişi üç şekilde
oluşmaktadõr. Alçak frekanslarda elektrik alanõndan
canlõya enerji geçişi, alçak frekanslarda manyetik
alanda  canlõya enerji geçişi ve canlõ tarafõndan  EM
alandan enerji yutulmasõ. Bu her üç elektriksel alan
canlõlara ve elektriksel cihazlara etki etmektedir.

Elektromanyetik alan (EM) õşõmasõnõn insanlara ve
diğer canlõlara zararlõ etkisi olduğu anlaşõlmõştõr. EM
õşõmasõ etkisinde kalan canlõlar, EM enerjisini
soğurmaktadõr. Soğurulan EM enerjisi vücutta õsõnmaya
yol açmakta ve bazõ organlardaki elektrik akõmlarõnõn
değişmesine  neden olmaktadõr. EM õşõnõm ayrõca doku
hücrelerinin kimyasal yapõsõnõ da bozmaktadõr. EM
õşõnõm kimyasal etkileri hücrelerdeki büyük
moleküllerin bozulmasõna, hücre zarlarõnõn birbirine
yapõşmasõna, hücre iyon dengesinin bozulmasõna, sinir
sisteminin etkilenmesine, beyinin elektriksel işareti
(EEG)�nin değişmesine, uykusuzluğa, baş ağrõsõna, baş
dönmesine neden olabilir.
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EM õşõnõmõnõn soğurulmasõnõn, baş ağrõsõ, hafõza kaybõ,
sinir sistemi bozukluklarõ, dolaşõm sistemi bozukluklarõ,
bağõşõklõk sisteminin zayõflamasõ, karmaşõk rüyalarõn
görülmesi gibi hasarlara yol açtõğõ iddia edilmektedir.
EM enerji soğurulmasõnõn göze, üreme organlarõna,
sinir sistemine, dolaşõm sistemine de kötü etkileri
vardõr. Yapõlan çalõşmalar EM õşõmasõnõn belirli bir
değerin altõnda olduğunda EM õşõmasõnõn insan
üzerinde zararlõ etkilerinin az olduğunu göstermektedir.

Harmonikler de elektriksel cihazlara etki etmektedir.
Elektriksel işaret bir eğrisel yükü besliyorsa, bu yükten
dolayõ işaretin harmonikleri oluşur. Böyle bir sistemin
çõkõş akõmõ i0� õ aşağõdaki şekilde gösterebiliriz.
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n, sistemin eğrisellik mertebesini göstermektedir.
Sisteme i1 = I1 sin ωt şeklinde bir işaret uygulandõğõnda
N harmonikten oluşan bir işaret meydana gelir. n.
eğriselliğe  sahip bir sistem, n. harmonik ve n.
harmonikten daha  küçük harmonikler de üretir.
Toplam harmonik bozulma aşağõdaki bağõntõdan elde
edilir.

2 2 2
2 3 ... nTH D D D= + + +      [5]

Dn; n. harmoniğin bozulmasõnõ gösterir.

2. ELEKTRİKSEL ALANLARIN TIP
CİHAZLARINA ETKİLERİ

Tõp cihazlarõ da canlõlar gibi E, B ve EM alanlardan
etkilenmektedir.

a. Elektrik alanõn EKG cihazlarõna etkisi

Enerji hattõ kapasitif yolla EKG ölçüm kablolarõ ve
EKG cihazõna enerji aktarõlabilir. Şekil 1�de bu durum
verilmiştir. C1 ve C2 kapasiteleri enerji hattõ ile EKG
kablolarõ arasõndaki kaçak kapasiteyi, C3 ise enerji hattõ
ile EKG cihazõ arasõndaki kaçak kapasiteyi
göstermektedir.

Burada oluşan fark gerilimi;

1 1 2.( )d A B dv v v i z z= − = −       [6]

Şekil 1. Enerji hattõnõn EKG cihazõnda oluşturduğu fark
gerilimi

Bu gerilim, her bir ölçüm kablosunu ekranlayarak ve
her bir ekranõ ve EKG cihazõnõ da topraklayarak
azaltõlabilir. Deri elektrodunun empedansõnõn
azaltõlmasõ da bu gerilimi azaltõr.

Enerji hattõndan kapasitif kuplaj ile hastaya enerji
aktarõlabilir. Şekil 2�de Cb kapasitesi hasta ile enerji
hattõ arasõnda kaçak kapasiteyi göstermektedir.
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Deri elektrotlarõ empedanslarõ farkõ ve Zi azaltõlarak
açõklanan fark gerilimi azaltõlabilir. Şekil 2�de enerji
iletim hattõnõn hasta vücuduna enerji geçişi modeli
verilmiştir.

Şekil 2. Enerji hattõnõn EKG �de oluşturduğu ortak
işaret gerilimi



b. Manyetik alanõn EKG cihazõna etkisi

Enerji hattõndan akan akõm, enerji hattõ civarõnda
manyetik alan meydana getirir. Manyetik alan
transformatör ve flüoresan balastlarõ tarafõndan da
üretilebilir. Manyetik alan bir iletken çevriminden (bir
sarõmlõ bobinde) geçtiğinde bu çevrimde gerilim
oluşturur. Şekil 3�de EKG, ölçüm kablolarõ ve hastadan
oluşan çevrim gösterilmiştir.

Oluşan gerilim manyetik alan şiddeti ve bir sarõmlõ
bobinin etkin yüzeyi ile orantõlõdõr. Bu gerilim
ekranlama, EKG ve kablolarõ manyetik alandan uzak
tutarak ve tek sarõmlõ bobinin etkin yüzeyini küçülterek
azaltõlabilir. Örneğin normal kablo yerine bükülmüş
kablo kullanarak bu yüzey azaltõlabilir.

Şekil 3 EKG ölçüm kablolarõnõn hasta üzerinde
oluşturduğu manyetik çevrim

c. EM alanõnõn etkisi

Yüksek güçlü haberleşme vericileri, etraflarõnda EM
alan yaratõrlar. EM alanõ, herhangi bir iletken ortamõnda
elektrik enerjisi üretirler. Modülasyonlu yüksek
frekanslõ işaretler eğrisel bir ortamda (örneğin
paslanmõş demirde, elektrot-elektrolit ara yüzünde)
cihazõn ölçme yaptõğõ banda, etkileyici işaret
üretebilirler. EM alan etkileşim yüksek frekansta
çalõşan tõbbi cihazlardan dolayõ da meydana gelebilir.
EM alan etkileşim manyetik ekranlama ile azaltõlabilir.

d. Enerji hattõnõn EKG işaretine etkisi

EKG işaretini 50 Hz�lik şebeke gerilimi ve hastanõn
kendisinin EMG işareti, ölçülen EKG işaretini
etkileyebilir. EMG işareti ölçüm sõrasõnda hastanõn
kasõnõn gerilmesinden ortaya çõktõğõndan bu iki etki
birbirlerinden ayõrt edilebilir. Şekil 4 a�da EKG
işaretine 50 Hz enerji hattõnõn etkisi verilmiştir. Şekil 4
b�de EKG işaretine EMG etkisi verilmiştir.

Şekil 4. EKG işaretine şebeke gerilimin ve EMG
işaretinin etkisi

3. ALANLARIN SINIR DEĞERLERİ

Elektriksel alanlarõn etkisinde kalan insanlar için,
etkilenme sõnõr değerleri üç farklõ frekans bölgesi, farklõ
bilimsel yaklaşõmlar kullanõlarak belirlenmiştir.

1 Hz � 10 MHz bandõnda sõnõr değeri, sinir sistemi
işlevlerine etkiyi oluşturmayacak akõm yoğunluğu
değerinden belirlenmiştir. 100 kHz � 10 GHz
bandõndaki sõnõr değerleri tüm vücut sõcaklõğõnõn
artmasõnõ ve dokulardaki aşõrõ õsõnmayõ önleyebilecek
SAR değerlerinden elde edilmiştir.

10 GHz � 300 GHz bandõnda sõnõr değerleri ise
gelişigüzel sõcaklõk artmasõnõ önleyebilecek güç
yoğunluğundan faydalanarak bulunmuştur. Sõnõr
değerleri Çizelge1�de verilmiştir.

Çizelge 1: Uluslararasõ iki yönetmelik ve ulusal
standartta insan sağlõğõ için aşõlmamasõ önerilen
elektrik ve manyetik alan değerleri (50/60 Hz).

Referans
Etki altõnda

kalma
süresi

Elektrik
Alanõ

Manyetik
Alan

Bütün iş
günü

(8 saat)

10000 V/m
(= 10 kV/m)

5000 mG
(= 5 G)

Mesleki
(işçi) Kõsa süreli

çalõşma
(2 saate
kadar)

30000 V/m
(= 30 kV/m)

50000 mG
(= 50 G)

Her gün
(24 saat)

5000 V/m
(= 5 kV/m)

1000 mG
(= 1 G)

International
Commission on
Non-Ionizing

Radiation
Protection

(IRPA/INIRC)
Guidelines,
1990 Genel Kõsa süreli

(Günde
birkaç saat)

10000 V/m
(= 10 kV/m)

10000 mG
(= 10 G)

American
Conference of
Governmental

Industrial
Hygienists

(ACGIH), 1994

Mesleki
(işçi)

Bütün iş
günü

(8 saat)

25000 V/m
(= 25 kV/m)

10000 mG
(= 10 G)

Mesleki
(işçi)

Bütün iş
günü

(8 saat)

30000 V/m
(= 30 kV/m)

16000 mG
(= 16 G)

Türk Standardõ
TS

ENV 50166-1
Nisan 1996 Genel Her gün

(24 saat)
10000 V/m
(= 10 kV/m)

6400 mG
(= 6,4 G)

Mesleki
(işçi) 6 dak. 10 V/m 50 mGIRPA/INIRC

Guidelines,
1998 Genel 6 dak. 5 V/m 10 mG



4. ELEKTRİKSEL ALAN VE
HARMONİK ÖLÇÜMLERİ

İstanbul Üniversitesi, İstanbul Tõp Fakültesi,
Kardiyoloji Anabilim Dalõ�nda tõbbi cihazlarõ etkileyen
düşük ve yüksek frekanslõ elektromanyetik õşõnõm
olduğu, tõbbi cihazlarõn monitörlerinin titreştiği
bildirilmiştir. Bu olayõn çözülmesi İÜ Kardiyoloji
Anabilim Dalõ tarafõndan istenmiştir.

Yapõlan ölçümlerde cihazlarõ besleyen gerilimin çok
harmonikli olduğu görülmüştür. Şebekedeki gerilimin
faz � nötr arasõ geriliminin bileşenleri ölçülmüş bunun
spektrumu Şekil 2�de verilmiştir.

Şekil 5. Şebeke faz � nötr gerilimi Spektrumu

Bu gerilimin toplam harmonik bozulmasõnõn %9,5
civarõnda olduğu gözlenmiştir. WG EMR 300 ölçü aleti
ile laboratuarlarda ve koridorda yapõlan ölçümlerde
yüksek frekanslõ elektromanyetik õşõnõmõn 0,5 � 0,8
V/m civarõnda olduğu görülmüştür. 50 Hz�lik manyetik
alan ölçümleri, Şekil 6�daki aletle yapõlmõştõr.
Laboratuarlarda ve koridorda yapõlan ölçümlerden
elektrik alanõn düşük değerde olduğu gözlenmiştir.
Manyetik alanõn (manyetik akõ yoğunluğunun) ise 1 � 4
G arasõ olduğu ölçülmüştür. Bu alan değerlerinin 1 � 4
G arasõnda sürekli değiştiği görülmüştür.

Ölçme aletinin özellikleri:
a) Alõcõ elemanlarõ:
16,5 cm çaplõ, paralel levhalõ
deplasman akõmõ ölçmeye
dayanan elektrik alan alõcõsõ,
400 sarõmlõ manyetik alan
bobini.
b) Alan ölçme aralõğõ: Elektrik
alanõ için 1 V/m - 199 kV/m (1
kV/m = 1000 V/m); Manyetik
alan için 0,1 mG- 20 G,
       (1 mG = 10-3 G = 80
mA/m),

       c) Ölçme frekansõ aralõğõ: 50-1000 Hz

Şekil 6. Holaday marka HI-3604 modeli dijital elektrik
ve manyetik alan ölçme aleti

Daha sonraki incelmede koridorlardaki duvarõn
üzerinden 3 fazlõ birkaç kablo grubunun geçtiği

belirlenmiştir. Kardiyoloji Anabilim dalõnõn olduğu
yerin krokisi şekil 4�te verilmiştir. Binanõn arka
duvarõnda diyaliz cihazlarõnõ besleyen birkaç kablonun
olduğu tespit edilmiştir. Bu kablolarõn hepsi açõktan
geçmektedir. Bunlarda her bir faz kablosundan 6 � 21
A arasõnda akõm geçtiği ölçülmüştür. Yüksek seviyeli
manyetik alanõn bu enerji dağõtõm kablolarõndan geçen
akõm tarafõndan meydana geldiği anlaşõlmõştõr.

Şekil 4. İÜ Kardiyoloji Anabilim Dalõ� nõn krokisi

Manyetik alan içerisinde bulunan canlõda oluşan akõm
yoğunluğu manyetik model kullanõlarak aşağõdaki
bağõntõ yardõmõ ile bulunabilir.

J = π R f σ B         [8]

Bu modelde vücudun homojen ve izotropik iletkenliğe
sahip olduğu ve manyetik alanõn canlõnõn da içinde
bulunduğu dairesel bir çevrime uygulandõğõ kabul
edilmiştir.

Denklemde B, manyetik akõ yoğunluğunu, R ise akõmõn
oluştuğu çevrimin yarõçapõnõ göstermektedir. Vücudun
homojen iletkenliğini 0,2 S/m kabul edersek, 100 µT (1
G) için akõm yoğunluğu 0,2-2 mA/m2 olur. Ölçümlerde
manyetik alan 1-4 G (100-400 µT) arasõnda
ölçülmüştür, ortamda bulunan canlõda oluşan akõm
yoğunluğu maksimum değer olan 4 G için 0,8-8 mA/m2

olduğu görülür.

EM õşõnõmõn zararlõ etkisinden korunmak için daha az
õşõnõm almakla ilgili kõsõtlamalar verilmektedir. Bu
kõsõtlamalar vücutta õşõnõm sonucu oluşan akõm
yoğunluğu ve özgül soğurulma oranõ gibi biyolojik
açõdan anlamõ olan büyüklük cinsinden verilmektedir.

Bu büyüklükler doğrudan ölçülmediklerinden bunlar
yerine dõş elektrik ve manyetik alan güç yoğunluğu
cinsinden ölçülür. Sürekli EM õşõnõm gibi darbeli EM
õşõnõmda insan sağlõğõ üzerinde etkili olur. Standartlar
mesleki ve genel halk sağlõğõ olmak üzere iki seviyede
verilmişlerdir. Halkõn õşõmanõn bilincinde olmamalarõ
nedeniyle sõnõr daha küçük tutulmuştur. İşçilerin
korunmak için yeterli bilgi ve eğitime sahip olduklarõ
düşünülerek mesleki etkilenme sõnõrõ daha büyük
tutulmuştur.



İndüklenen akõm yoğunluğu için temel sõnõrlar:
İndüklenen akõmlarõn biyolojik etkileri Çizelge 2�de
gösterilmiştir.

Çizelge 2. Oluşan akõm yoğunluğuna göre biyolojik
etkiler.

Akõm
Yoğunluğu

(mA/m2)

İndüklenmiş
akõm yoğunluğunun

etkileri
≥ 1000 Kalbin ilave kasõlmasõ, kalpte

çarpõntõ, sağlõk zararlarõ
1000 - 100 Merkezi sinir sistemini uyarmada

değişiklik, sağlõk zararõ olasõlõğõ

100- 10
Genel olarak kabul edilen etkiler,
protein, DNA sentezinde, enzim
hareketliliğindeki değişmeler,
görme ve sinire sisteminde
oluşabilecek olasõ etkiler

10 - 1 Önemsiz biyolojik etkiler; örneğin
kalsiyum metabolizmasõnda veya
melatonin (gün-gece ritmini kontrol
eder) üretimindeki değişim

< 1 Etkiler yok

Aynõ şekilde manyetik alan içerisinde bulunan tõp
cihazlarõnda oluşacak manyetik akõ yoğunluğu da
bulunabilir.

5. SONUÇLAR

İstanbul Üniversitesi, İstanbul Tõp Fakültesi,
Kardiyoloji Anabilim Dalõ�ndaki ölçümlerde manyetik
alanõn değeri 1 - 4 Gauss arasõnda ölçülmüştür. Yüksek
seviyeli manyetik alan tõbbi cihazlarõ etkilemekte ve
cihazlarõn monitöründe titreşmeye neden olmaktadõr.
Aynõ zamanda bu yüksek alan çalõşanlarõ ve hastalarõ
etkileyebilir. Bu manyetik alan seviyesi azaltõlmalõdõr.
Sistemin topraklamasõ şartnamelere uygun şekilde
yapõlmalõdõr.

Aynõ zamanda cihazlarõ besleyen enerjinin çok
harmonikli olmasõ tõbbi cihazlarõn çalõşmasõnõ
etkileyebilir. Bu nedenle şebekedeki harmonikler
azaltõlmalõdõr.
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