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OZET

Selim CAL

Saghik Sektoriinde Calisanlarin Elektromanyetik Alan Maruziyetinin Belirlenmesi ve

Céziim Onerilerinin Gelistirilmesi
Cahlisma ve Sosyal Giivenlik Bakanhg, Is Saghg ve Giivenligi Genel Miidiirliigii
Is Saghg ve Giivenligi Uzmanhk Tezi
Ankara 2016

Bu calisma, saglik sektoriinde faaliyet gosteren on bir ayri kurumda, manyetik rezonans
goriintilleme cihazlarinda ve diatermi cihazlarinda g¢alisan saglik personelinin maruz kaldigi
elektromanyetik alan degerini belirlemek amaciyla gergeklestirilmistir. Calisma kapsaminda
cihazlart kullanan personellerden dl¢iimler alinmis ve elektromanyetik alana maruz kaldigi
diistiniilen calisanlar {izerinde saglik etkilerinin belirlenmesi amaciyla anket uygulamasi
yapilmistir. Olgiimler, ‘TS EN 50413’ standardi kullanilarak ¢alisanlarm bulunduklar
boliimlerden alinmstir. Olgiim sonuglari mesleki maruziyet sinir degerleriyle karsilastiriimstir.
Elektromanyetik alan saglik etkilerini belirlemek amaciyla yapilan anket caligmasi sonuglari
ise istatistiki program kullanilarak analiz edilmis ve elektromanyetik alan maruziyeti ile
iliskileri degerlendirilmistir. Yapilan 6l¢iimler sonucunda elektromanyetik alan maruziyetinin
kullanilan cihazla ve ¢alisanin cihaza olan uzakligiyla dogrudan iliskili oldugu goriilmiistiir.
Olgiimler ile elde edilen maruziyet degerleri sinir degerlerin altinda ¢ikmustir. Anket
uygulamasi sonrasinda yapilan istatistiki analizlerin sonuglarina gore ise elektromanyetik alan
maruziyetinin bas donmesi gibi rahatsizliklarda etkili olabilecegi sonucuna varilmistir. Egitim
ve farkindalik eksikligi ise analiz sonuglarina gore elektromanyetik alanlara maruz kalan
calisanlar i¢in ortak sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Calisanlarin maruziyetlerinin 6niine
gecilebilmesi icin dikkat edilmesi gereken durumlar ve alinabilecek Onlemler ¢alismanin

igerisinde detayli olarak agiklanmistir.

Anahtar Kelimeler: Manyetik rezonans goriintiileme, elektromanyetik alan, diatermi mesleki

maruziyet



ABSTRACT

Selim Cal

Determination of Occupational Electromagnetic Field Exposure in Health Care Services

and Developing Solution Offers

Ministry of the Labor and Social Security, Directorate General of Occupational Health

and Safety
Thesis for Occupational Health and Safety Expertise
Ankara, 2016

This thesis, in eleven separate institutions operating in health sector, was conducted to
determine the value of electromagnetic field exposure of health workers working with
magnetic resonance imaging devices and diathermy devices. In the scope of work,
measurements were taken from the worker operating the devices and a survey was conducted
in order to determine the health effects on the workers supposed to have been exposed to
electromagnetic fields. Measurements were taken from the operating departments of workers
by using the metod TS EN 50413 The measurement results are compared with the occupational
exposure limit values. The results of the survey which was conducted to determine the health
effects of electromagnetic fields were analyzed using the statistical program and their relations
with electromagnetic field exposures were evaluated together. The exposure values obtained by
the measurements are below the limit values. According to the results of statistical analysis after
survey application it was concluded that electromagnetic field exposure might have an effect
on diseases such as dizziness. Lack of education and awareness, according to the analysis
results, is a common problem for workers who are exposed to electromagnetic fields. The
situations to be taken attention and precuations to be taken to prevent the exposure of workers

were explained in detail in the study.

Keywords: Magnetic resonance imaging, electromagnetic field, diathermy, occupational

exposure
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1. GIRIS

Gliniimiizde siirekli gelisen teknoloji, gilinliik hayat1 ve ¢alisma hayatini kolaylastiriken, gesitli
saglik ve giivenlik risklerini de beraberinde getirmektedir. Sanayide ve giinliik hayatta yasami
kolaylastirmasi i¢in siklikla kullanilan elektrikli cihazlarin yani sira, yaygin olarak kullanilan
radyo ve televizyon (tv) vericileri ile baz istasyonlar1 ve hiicresel sistemlerin yaymis oldugu
elektromanyetik alanlar saglik ve giivenligimizi tehdit eden risk faktorlerinden biridir. Yasanan
gelismelerle birlikte hayatimizin her aninda yanibasimizda olan elektromanyetik radyasyonu
yasamimizdan tiimiiyle ¢ikarmamiz olasi degildir. Bunun yerine Kullaniminda dikkatli
davranmak, olasi zararlarin1 gézlemlemek ve zararli etkilerinden kaginmak en akilci yol olarak

goriilmektedir.

Teknolojide yasanan gelismeler her alanda oldugu gibi saglik sektoriinde de kendisini
gostermekte, buna paralel olarak bu alanda kulanilan cihazlarin sayisi da giderek artmaktadir.
Genellikle tan1 veya tedavi amaciyla kullanilan bu cihazlar birgok saglik ve giivenlik riskini de
beraberinde getirmektedir. Saglik sektoriinde, elektromanyetik alan kaynagi olarak risk

olusturan cihazlar, manyetik rezonans goriintileme (MR) ve diatermi cihazlaridir. [1]

MR cihazlari, hastalik tanisinda biiyiik kolaylik saglamakla birlikte saglik sektoriinde en yiiksek
elektromanyetik alan maruziyetlerinin yasanmasina yol agmaktadir. Gliniimiizde tan1 amagl
kullanimin biiyiikk bolimiinii 1,5 Tesla giiciindeki cihazlar olustururken, laboratuvar
ortamlarindaki kullanimlarda 7 Tesla veya daha gii¢lii cihazlar kullanilabilmektedir. Cok gii¢li
statik manyetik alan etkisinin yaninda zamanla degisen manyetik alan ve yiiksek frekans radyo
dalgalarinin da kullanildigit MR cihazinda ¢alisanlarin maruziyetlerinin belirlenmesi her gegcen

giin daha 6nemli hale gelmektedir. [2]

Ekonomik Kalkinma ve Isbirligi Orgiitii’niin (OECD), 2012 ve 2013 yili verilerine gore
Tiirkiye MR cihazinda yapilan goriintiileme sayilarinin siralamasinda ilk sirada yer almistir [3].
Ulkemizde MR gbriintiileme sayismnin fazla olusu, hem goriintiileme sirasinda hastalarin hem
de calisma siireleri boyunca MR calisanlarinin  maruziyetlerinin belirlenmesine ve
elektromanyetik alan radyasyonunun saglik etkilerinin arastirilmasina elverigli bir ortam

olusturmaktadir.

Saglik sektoriinde tedavi amacli kullanilan diatermi cihazlar1 da yine elektromanyetik alan
kaynagi olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Radyo frekans dalgalarmin veya mikro dalgalarin

dogrudan viicuda uygulanmasiyla, dokularin tedavi edilmesi amaglanan diatermi cihazlari,
1



cogunlukla fizik tedavi ve rehabilitason merkezlerinde ve hastanelerin fizik tedavi

boliimlerinde kullanilmaktadir.

Bu c¢alismada saglik sektoriinde calisanlarinin elektromanyetik alan maruziyetlerinin
belirlenmesi amaglanmistir. Bu kapsamda sekiz saglik kurumunda MR cihaz1 operatorlerinin
ve ¢ ayr fizik tedavi merkezinde diatermi cihazi ile ¢alisanlarin maruziyetlerini belirlemek
amaciyla Olgiimler alinmis ve mesleki maruziyet smnir degerleriyle karsilastirilarak
maruziyetlerin degerlendirilmesi yapilmustir. Olgiim islemleri ile birlikte elektromanyetik alan
maruziyetinin saglik etkilerinin arastirilmasi amaciyla saglik kurumlarinda anket uygulamasi

yapilmis ve sonuglar istatistiki test ve anallizler yapilarak yorumlanmaistir.

Calismanin basinda elektromanyetik alani ve manyetik rezonans goriintiilleme teknigni ve MR
ve diatermi cihazlarinin c¢aligma prensiplerini anlamak i¢in genel bilgiler verilmis,
elektromanyetik alanin saglik etkilerinin arastirilmasi iizerine yapilan ¢aligmalara deginilmis,
ulusal ve uluslararast mevzuatlar incelenmistir. Caligmanin devaminda 6l¢iimlerin nasil ve neye
gore yapildig1 hangi gereclerin kullanildug: aktarilmistir. Son olarak ise dl¢lim sonuglarinin
degerlendirilmesi, literatlirde bulunan benzer ¢aligmalarla karsilastirilmasi ve biitiin elde edilen

bulgular sonucunda ¢aligma sonucunda yapilan ¢ikarimlar aktarilmistir.



2. GENEL BILGILER
2.1 TEMEL KAVRAMLAR

2.1.1 Elektrik Yiikii

Elektrik yiikii, atom alt1 parcaciklarin, elektromanyetik etkilesimlerini belirleyen bir 6zelliktir.
Elektriksel olarak yiiklenmis bir madde, elektromanyetik alanlara etkir veya onlardan etkilenir.
Pozitif (+) ve negatif (-) olmak tizere iki ¢esit elektrik yiikii vardir. Elektrik yiikiiniin birimi
Coulomb (C)’dur. Yiiklii iki pargacik arasindaki iliski Coulomb Yasasi ile agiklanir [4].

Buna gore:

e iki nokta yiik arasindaki elektrik kuvvetin biiyiikliigii yiiklerin carpimiyla dogru orantili
ve aralarindaki uzakligin karesiyle ters orantilidir.

e ki yiikiin birbirleri iizerinde olusturduklar1 kuvvetlerin dogrultusu her zaman onlari
birlestiren dogru boyuncadir.

e iki yiik arasindaki kuvvet; yiikler ayni isaretli ise itici, zit isaretli ise ¢ekicidir.

Iki yiik arasindaki elektriksel kuvvetin (Coulomb kuvveti) biiyiikliigii : Fe =k % formiili

ile bulunur. Formiilde; k (9x10° N.m2.C?) Coulomb sabiti, r(m) yiikler arasindaki uzaklik, q1
ve Q2 yiik biyiikliikleridir [4].

2.1.2 Elektrik Alan ve Elektrik Alan Cizgileri

Her elektrik yiikii bir elektrik alana sahiptir ve baska bir elektrik yiiklii cisim bu alana
girdiginde, o cisme elektrik kuvvet uygular. Herhangi bir noktadaki bir birimlik pozitif deneme
yiikiine etki eden elektriksel kuvvet, elektrik alan olarak tanimlanir. Elektrik alan (E), vektorel
bir biiyiikliiktiir ve birimi volt/metre (V/m)’dir. Bir yiik grubunun olusturdugu net elektrik alan,

herbir yiikiin olusturdugu elektrik alanlarin vektorel toplamina esittir [5].

Bir cihazin beslenme gerilimi ylikseldikce, bunun sonucu olarak ortaya ¢ikan elektrik alan1 da
yiikselir. Elektrik alan siddeti kaynaktan uzaklastikga hizla azalir. Elektrik alani yalitkan

nitelikli cisimlerle engellenebilir [5].



Elektrik alanin yonii, pozitif deneme yiikiine etkiyen elektrik kuvvetinin yoniiyle aynidir. Sekil
2.1°de goriildiigii gibi pozitif bir yiikiin elektrik alan ¢izgileri disa dogru, negatif bir yiikiin

elektrik alan ¢izgileri ise ige dogru yonelir [4].

Sekil 2. 1 Elektrik Alan Cizgileri [4]

Elektrik alan ¢izgilerinin 6zellikleri:

o Elektrik alan vektorii, elektrik alan ¢izgisine her noktada tegettir.

e Alan gizgileri birbirine yakin oldugunda elektrik alan biiyiik, uzak oldugunda kiigiiktiir.
e Alan cizgileri bir art1 ylikten ¢ikip bir eksi ylikte son bulmalidir.

e Alan cizgilerinin sayist yiikk miktariyla orantilidir.

e Iki alan ¢izgisi birbirini kesmez.

2.1.3. Manyetik Alan ve Manyetik Alan Cizgileri

Manyetik alanlarmn ana kaynagi elektrik yiikleridir ve elektrik yiiklerinin yer degistirmesi
sonucu olusur. Yani elektrik akimin var oldugu heryerde manyetik alan mevcuttur. Herhangi
bir noktadaki manyetik alan, alan i¢erisinde bulunan (v) hizindaki deneme yiikiine etki eden Fp
manyetik kuvvetiyle tanimlanir. Manyetik alan da elektrik alan gibi vektorel bir biiyiikliiktiir,
B harfiyle temsil edilir ve birim olarak genelde Tesla (T) veya Gauss[G] kullanilir. Manyetik
alan siddeti ise H ile gosterilir ve birimi (A/m)’dir [4]

Akim ne kadar ytiksekse, bunun bir sonucu olan manyetik alan da o kadar ytiksek olur. Elektrik
alaninda oldugu gibi, manyetik alan siddeti de mesafe ile hizla azalir. Buna kargin, manyetik

alan, elektrik alaninda oldugu gibi engel teskil eden nesnelerce neredeyse hi¢ engellenmez [5].
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Manyetik kuvvet (Fg) ve manyetik alan (B) arasindaki iligski Fe=qv X B formiiliiyle belirlenir.

Buna gore manyetik alan ve manyetik kuvvetin 6zellikleri sunlardir [4]:

e Manyetik kuvvetin (Fg) biiyiikligii, par¢acigin yiikii (q) ve hiziyla (v) orantilidir.

e Manyetik kuvvetin yonii ve biiyiikliigli, par¢acigin hiz vektoriine ve manyetik alanin
bliytikligli ve yontine baglhdir.

e Ykl parcacigin hiz vektorii manyetik alan vektoriine paralel ise pargaciga manyetik
kuvvet etki etmez; parcacigin hiz vektérii ve manyetik alan vektorii arasindaki agi
sifirdan biiyiikse, manyetik kuvvet bunlara dik bir agiyla pargaciga etki eder (Sekil 2.2).

e Manyetik kuvvet, parcacigin hizina daima dik oldugu i¢in hiz1 ve biiyiikliigiinti

degistiremez yalnizca yoniinii degistirebilir.

+q -}

Sekil 2. 2 Manyetik Alan ve Kuvvet Vektorleri [4]

Manyetik alan ve kuvvetinin yoniinii ve etkisini daha iyi anlayabilmek i¢in elektrik alanda

oldugu gibi manyetik alan ¢izgileri kullanilir. Manyetik alan ¢izgilerinin 6zellikleri sunlardir:

e Manyetik alan ¢izgileri miknatisin diginda N kutbundan S kutbuna dogru kapali devre
olusturur, miknatisin i¢inde S kutbundan N kutbuna dogrudur. (Sekil 2.3)
e Manyetik alan cizgilerinin sikligi manyetik alan siddetiyle dogru oratilidir.
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e Manyetik alan ¢izgilerin sik oldugu ug¢ noktalarda manyetik alan daha siddetlidir.
Miknatisin kutuplarindan uzaklasildik¢a alan zayiflar.
e Manyetik alan ¢izgileri birbirlerine paraleldir, kesismezler.

e Manyetik alan daima manyetik alan ¢izgilerine tegettir.
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Sekil 2. 3 Manyetik Alan Cizgileri [4]
Manyetik cisimlerin kutuplari hi¢bir zaman tek basina manyetik 6zelligini kaybetmez.
Manyetik kutuplar daima cift olarak bulunurlar. Manyetik alanin akim gegen tel iizerindeki
etkisi Sekil 2.4’te goriilebildigi gibi telden gegen akimin yoniine bagli olarak manyetik kuvvetin
etkisi degismektedir [4].
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Sekil 2. 4 Manyetik Alanin Akim Gegen Tele Etkisi [4]

Elektrik alan ve manyetik alani karsilastirdigimizda su sonuglari elde ederiz:

o Elektrik alan elektrik yiikiiyle (V), manyetik alan elektrik ytiklerinin hareketiyle
(elektrik akimi, A) ile dogru orantilidir.
e Elektrik ve manyetik alanlarin etkisi kaynaktan uzaklastik¢a azalir.

o Elektrik alan etkisi azaltilabilir ancak manyetik alanlar neredeyse engellenemez.



2.1.4. Elektromanyetik Dalga

Elektromanyetik dalga, elektrik ve manyetik alanlarin bir araya gelmesiyle ortaya ¢ikar. (Sekil
2.5) Burada, elektrik dalgast ve manyetik dalga 1s1tk hizinda birlikte yer degistirirler.
Elektromanyetik dalgalarin belirgin 6zelligi frekanslar1 ve dalga uzunluklaridir. Frekans,
dalganin bir saniyedeki titresim (salinim) sayisidir ve Hertz (Hz) ile 6lgiiliir. Dalga uzunlugu
ise bir titresim sirasinda dalganin katettigi mesafedir. Frekans yiikseldik¢e dalga uzunlugu

kisalir ve alanda yayilan enerji yiikselir [5].

Elektrik Alan

Dalga Boyu

o Yayihm Yand

Sekil 2. 5 Elektromanyetik Dalga [6]

Elektrikle ¢alisan her cihaz elektromanyetik alan (EMA) olusturmaktadir. EM dalgalar enine
dalgalardan olup dalga boylarina ve frekanslarina gore siniflandirilmaktadir. Isik hizi ile dalga
boyu arasindaki iligski “c=A.f” formiiliiyle ifade edilmektedir. Saniyedeki hiz1 yaklagik olarak
300.000 km olan 151k hiz1 frekansa boliindiigiinde, EM dalganin boyu elde edilir [7].

2.1.4.1 Elektromanyetik Tayf

Elektromanyetik tayf veya elektromanyetik spektrum (EMS), evrenin herhangi bir
yerinde fizik kurallarinca miimkiin kilinan tiim elektromanyetik radyasyonu ve farkli iginim

tiirevlerinin dalga boylar1 veya frekanslarina gore bu tayftaki yerlerini ifade eden kavramdir.

Elektromanyetik tayf, dalga boylarina gore atomalt1 degerlerden baslayip, binlerce kilometre
uzunlukta olabilecek radyo dalgalarina kadar bir¢ok farkli radyasyon tipini igerir.
Elektromanyetik tayf teoride sonsuz ve siirekli olsa da, pratikte kisa dalga boyu (yiiksek
frekans) limitinin Planck uzunluguna, uzun dalga boyu (algak frekans) limitinin ise evrenin

timiniin fiziksel biiyiikliigiine esit oldugu diisiiniilmektedir [8].
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Sekil 2. 6 Elektromanyetik Spektrum [9]

Frekans ve dalga boylarina gore elektromanyetik dalgalar sunlardir:

2.1.4.2 Gamma Isinlar

Radyoaktif ¢ekirdekler tarafindan niikleer tepkimelerde yayilirlar. 102°m’den 10 *m’ye kadar
dalga boylarma ve 3.10* Hz’den 3.10%> Hz’e kadar frekanslara sahiptirler. Bu 1sinlar canli
dokular tarafindan sogurulunca zarar verirler. Bu isinlarla ¢alisanlar, kursun tabaka gibi

sogurucularla korunmalhidirlar [10].

2.1.4.3 X — Ismnlar1

10° m’den 6.102 m’ye kadar dalga boylarina ve 3.101" Hz’den 5.10'° Hz’e kadar frekanslara
sahiptir. X-1ginlar1 tipta bir tan1 araci olup, kanser tedavisinde kullanilir. Canli dokulara zarar

verdiginden, x-1ginlarina gereksiz yere hedef olmamak gerekir [10].

2.1.4.4 Morotesi Dalgalar

3,8.107 m’den 6.10° m’ye kadar dalga boylarma ve 8.10* Hz’den 3.10Y Hz’e kadar
frekanslara sahiptir. Glines, oldukc¢a gli¢lii mordtesi kaynagidir. Mikro organizmalar mordtesi
1s1nlar1 sogurduklarinda, parcalanirlar. Bu nedenle, morétesi 1sinlar tipta sterilizasyon isleminde

kullanilir [10].



2.1.4.5. Goriiniir Isik Dalgalar

Gozin retinasiin duyarli oldugu dalga boylariyla sinirlanan oldukga dar aralikta bulunurlar.
Bu dalgalar, 7,8.107 m’den 3,8.10"’ye kadar dalgaboylarina ve 4.10** Hz’den 8.10* Hz’e
kadar frekanslara sahiptirler [10].

2.1.4.6. Kizilotesi Dalgalar

10° m’den 7,8.10” m’ye kadar dalga boylarina ve 3.10'* Hz’den 4.10* Hz’e kadar frekanslara
sahiptirler. Bu bolge iige ayrilir: 10 m’den 3.10° m’ye (uzak kizilétesi), 3.10° m’den 3.10°
m’ye (orta kizilotesi), 3.10° m’den 7,8.107 m’ye (yakin kizildtesi) adi verilir. Bu dalgalar,
molekiiller ve sicak cisimler tarafindan tretilir. Endiistri, tip, astronomi v.b. alanlarda ¢oklukla

kullanirlar [10].

2.1.4.7. Mikrodalgalar

0,3 m’den 10° m’ye kadar dalga boylarma ve 10° Hz’den 3.10'! Hz’e kadar frekanslara
sahiptirler. Bu dalgalar, atomik ve molekiiler yapinin ayrintilarinin ¢dziimlenmesinde oldugu
kadar, radarlar ve diger iletisim sistemlerinde de kullanirlar. Bu dalgalar da elektronik aygitlar

tarafindan tretilir. Mikrodalga bolgesine CYF(Cok yiiksek frekans) adi da verilir [10].
2.1.4.8. Radyo Dalgalar:

Birka¢ km’den 0,3 m’ye kadar dalgaboylarina ve birkag Hz’den 10° Hz’e kadar frekanslara
sahiptirler. TV ve radyo yayin sistemlerinde kullanilan bu dalgalar, titresen devrelerin

bulundugu elektronik aygitlar tarafindan tretilirler [10].

Elektromanyetik spektrumda radyo dalgalarindan daha uzun dalga boyuna ve daha diisiik

frekanslara sahip dalgalar sirastyla sunlardir:

e 30 kHz — 300 kHz aras diisiik frekans (LF)
e 0,3 kHz - 30 kHz arasi ¢ok diisiik frekans (VLF)
e 0,3 kHz’den daha kiigiik frekanslar ise ¢ok ¢ok diistik frekanslar (CDF) olarak anilir.



2.2. ELEKTROMANYETIK RADYASYON
2.2.1. Radyasyon

Radyasyon (1s1ma), genel anlamda enerjinin uzayda dalgalar ya da tanecikler (fotonlar) halinde
yayilmasidir. Is1, 151k ve radyo dalgalart giinliik yasamdan bildigimiz 1s1ma yoluyla yayilma

ornekleridir [11].

Insanlarin maruz kaldigi EM radyasyon(isinim), dalgalarin giiclerine bagl olarak enerjilerini,
fotonlar yoluyla degisik oranlarda canliya aktarmalariyla olur. EM dalgalarin genel olarak
canlilara etkisi, alanin siddeti (giicii) ve fotonun enerjisine bagli olup frekansina ve enerjilerine
gore, yani canliya etki derecesine gore, iyonlastirici (ionizing) ve iyonlastirict olmayan

(nonionizing) radyasyonlar olarak iki sinifta incelenir [12].

2.2.2 Tyonlastirics Radyasyon

Iyonlasma, atomlardan ve molekiillerden elektron koparilmasidir. Enerji yiiklii fotonlardan
olusan elektromanyetik dalgalar, carptiklari cisimlerden elektron kopararak iyonlagsmalarina yol

acabilirler [11].

Hiicrelerdeki molekiilleri bir arada tutan atomik baglari iyonlastirmaya yetecek foton enerjisine
sahip yiiksek frekansli (10 Hz’den yiiksek frekanslar) 1sinlar iyonlastirici elektromanyetik
dalgalardir. Rontgen (X 1s1n1) ve gama 1sinlart ve uzak mordtesi 1sinlar iyonlastirict etkiye
sahiptir. Iyonlastirici radyasyonlar minimum 12 eV’tan baslayan enerji degerlerine sahiptir.
Enerjileri ¢ok yliksek olan bu 1sinlar molekiillere ¢arptiginda onlar1 iyonlastirarak, molekiil
yapisini, yani yasamsal fonksiyonlarin1 bozar ve bdylece olumsuz biyokimyasal tepkimeler

sonucunda kanser olusumunu kolaylastirir [12].

2.2.3. Iyonlastiric1 Olmayan Radyasyon

Atomik baglart kirmak icin gerekli enerjiye sahip olmayan fotonlarin olusturdugu EM
dalgalardir. Bunlar, goriiniir 151k, kizilotesi, RF(Radyo Frekans), mikrodalga, statik ve manyetik
alanlardir. Yani frekans tayfinin 1 Hz’ den baslayarak yaklagik 1000 GHz’lik bolimiidiir.
Olgiilen enerji degeri ise mesela 300 GHz de 0,00125 eV olup, iyonlastirma yapacak seviyeye
gore ¢ok diisiik degerdir. Ancak bu alanlar mesafe, gii¢ ve maruz kalma zamani gibi faktorlere
bagl olarak viicutta 1s1l etkiye sebep oldugu gibi bazi biyolojik etkilere de sebep olabilecegi

one siiriilmektedir. Kanserojen etkisi ise heniiz ispatlanmamustir [12].
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Iyonlastirici olmayan radyasyon spektrumu, optik radyasyon ve elektromanyetik alan

radyasyonu olmak iizere iki ana boliimde incelenir [13].

2.2.3.1. Optik Radyasyon

Elektromanyetik spekturumdaki kizildtesi dalgalar, goriiniir 151k dalgalar ve mordétesi dalgalar,
optik radyasyom dalgalaridir. Optik radyasyon kaynaklarina giines 1sinlari, oksijen kaynagi,
endiistride veya tipta kullanilan lazerler, sterilizasyon isinlari, cam veya ¢elik yapiminda

kullanilan kizil6tesi 1sinlar 6rnek verilebilir.

2.2.3.2. Elektromanyetik Alan Radyasyonu

Haberlesmede, radar ve uydu baglantilarinda, mikrodalga firinlarda kullanilan mikrodalgalar,
telsiz ve radyo iletisimlerinde radyo dalgalar1 ile yiiksek gerilim hatlarinda, elektrikli
mankinelerde ve elektrik tesisatlarinda olusan ¢ok diisiik frekansli (CDF) dalgalar
elektromanyetik alan radyasyonunu olusturur. Tipta kullanilan mikrodalga hipotermi ile radyo
dalgalarinin kullanildig1 diatermi ve MR cihazlar1 elektromanyetik radyasyon kaynaklaridir
[13].

Elektromanyetik radyasyon, maddenin i¢inden gegerken yiiklii iyonlar iiretmez. Yalnizca, bir

elektronu daha yiiksek enerji seviyesine ¢ikaran uyarim i¢in yeterli enerjiye sahiptir.

2.2.4. SAR

Ozgiil Emilim Orani, SAR (Specific Absorption Rate), elektromanyetik alana maruz
kalindiginda viicut dokular1 tarafindan sogurulan enerji miktarinin 6l¢iistidiir. Birimi W/kg'dir.
Ozgiil emilim oram kisiden kisiye degisen bir parametre oldugundan dogrudan dlgiilmesi
hemen hemen olanaksizdir. Bundan dolay1, siir degerlerin belirlenmesinde kolay 6lgiilebilen
ve/veya gozlemlenebilen parametreler kullanilmaktadir. Bu parametreler, elektrik alan siddeti

(V/m), manyetik alan siddeti (A/m)ve gii¢ yogunlugudur(W/cm?) [11].

2.2.5. Elektromanyetik Girisim

Girigim, elektrik ve elektronik cihazlarin performansinda bozulmaya, istenmeyen tepkiler
vermesine veya hatali islemesine yol a¢an radyo frekanslarinda dogal veya insan kaynakli her

tirlii bozucu etki, isaret ve emisyondur. Bu girisim bir EM dalganin istenilen yere
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ulagsmamasina sebep olabilecegi gibi bir kaynaktan yayilan EM dalgalarin bagka bir cihazda

Istenmeyen akimlar indiiklemesine sebep olur [11].

Bozucu EM girisim sinyalleri ¢ok degisik olabilir. Bozucu sinyaller genliklerine gore (diisiik
ya da yiiksek giiclil), frekans bantlarina gore (dar bantli siniizoidal yada darbesel), olusum
siirelerine gore (anlik yada siirekli), isaret sekillerine gore (analog yada sayisal)
siniflandirilabilir. Dogal bozucu isaretler olabilecegi gibi (giines patlamalari, yi1ldirim diismesi,
kozmik dengesizlikler gibi) insanlarin neden oldugu yapay bozucu isaretler de (6rnegin arag
motorlari, TV vericileri, enerji hatlari, elektrik makineleri, aydinlatma lambalari, endiistriyel

uygulamalar gibi) olabilir.

EM girisimin ortadan kaldirilmas: ii¢ sekilde olabilir.
e Girisim kaynag1 yok edilebilir. Yani, girisimin nedeni bulunup ortadan kaldirilabilir.
e @Girisimden etkilenen cihazin korumas artirilabilir.

e Kaynak ile etkilenen cihaz arasindaki iletisim kesilebilir.

2.2.6. Elektromanyetik Uyumluluk

Elektromanyetik uyumluluk (EMC); elektronik sistemlerin ongoriilen bir elektromanyetik
ortamda, amaclanan verimlilikle ¢alisabilmeleri ve islevlerini yerine getirebilmeleri olarak
tanimlanir. Bir uluslararasi elektronik kurulusu olan IEC’ nin tanimu ise; bir sistem veya cihazin
icinde bulundugu EM ortamda fonksiyonlarini , bu ortamda telafi edilemez bir EM bozulma

yapmaksizin yerine getirebilme yetenegi seklindedir [14].

Bir cihazin elektromanyetik uyumlu olarak kabul goériilmesi igin ti¢ sart vardir [14]:
e Kendi i¢inde girisime yol agmamak (6z uyumluluk).
e Diger cihazlara girisimde bulunmamak.

e Diger cihazlardan kaynaklanan girisime kars1 bagisikli olmak.

2.3. ELEKTROMANYETIK ALAN KAYNAKLARI

Elektromanyetik alan kaynaklar1 dogal ve yapay kaynaklar olarak karsimiza ¢ikar. Diinyanin
manyetik alani, atmosferde olusan yildirimlar veya gilines ve uzayda meydana gelen enerji
yayimlar1 dogal elektromanyetik alan kaynaklaridir. Yapay elektromanyetik alan kaynaklaria

ise elektrikle ¢alisan cihazlarin hepsi 6rnek gosterilebilir. Teknolojide yasanilan geligsmeler
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sonucu giinliik hayatta elektromanyetik alanlardan kaginmak giderek imkansiz hale

gelmektedir.

Yapay elektromanyetik alanlari, frekans araliklarma gore ¢ok diisiik frekans araligi, orta

frekans, radyo frekansi ve mikrodalga frekansi seklinde gruplara ayirmak miimkiindir.

Cok diistik frekans araliginda (0 — 300 Hz), yiiksek gerilim hatlari, elektrik dagitim hatlari, salt
sahalari, trafolar, tren, tramvay ve araglardaki elektrik motorlari ile giinliik hayatta kullanilan
ve sehir sebekesi frekansinda (50 Hz) calisan elektrik siipiirgesi, buzdolabi, sa¢ kurutma

makinesi gibi elektrik ile calisan cihazlar elektromanyetik alan kaynaklaridir [1].

Orta frekans araliginda (300 Hz — 100 kHz ) ise kablosuz enerji transferi, elektronik iiriin
koruma sistemleri, kompakt floresan lambalar, denizalt1 iletisim vericileri, metal algilayicilar

ve kart okuyucular1 elektromanyetik alan kaynaklart olarak gosterilebilir [1].

Radyo frekans1 ve mikrodalga frekans araliklarinda (100 kHz — 300 GHz) ise baz istasyonlari,
cep telefonlari, tv ve radyo vericileri, mikrodalga firnlar, radyo-frekans kaynak (plastik
kaynagi), ahsap kurutma makineleri, indiiksiyon 1sitma firinlar1 ve indiiksiyon ocaklar1 baglica

elektromanyetik alan kaynaklaridir [12].

Saglik sektoriinde de elektromanyetik alan kaynagi olan cihazlar tani, tedavi ve arastirma

amacli kullanilmaktadir.

Fizik tedavide kullanilan diatermi cihazlari, saglik sektoriinde tedavi amacli kullanilan
elektromanyetik alan kaynagi olan cihazlardir. Diatermi, uygulanan elektromanyetik alan
etkisiyle dokunun 1sisin1 arttirarak tedavi etmeyi amaclayan bir tekniktir. Calisma frekanslarina
gore kisadalga diatermi (10 - 300 MHz), uzundalga diatermi (0,1- 2 MHz) ve mikrodalga
frekanslarinda ( 300 MHz - 2,4 GHz) uygulanan mikrodalga diatermi olmak tizere ii¢ farkli
diatermi teknigi ile tedavi gerceklestirilebilir.

13



Resim 2. 1 Diatermi Cihazlar1 ve Elektrotlar:

Resim 2.1°de 6rnekleri goriilen diatermi cihazlari tedavi edilmek istenen dokunun bulundugu

bolgeye farkli sekillerde uygulanarak dokularin 1sinmasi saglanabilmektedir.

Tipta tan1 ve arastirma amagli kullanilan ve statik manyetik alan, zaman degisimli manyetik
alan ve radyo frekans dalgalarinin kullanildigi MR cihazlari, gogunlugu (1,5 Tesla) 0 — 60 MHz

frekans araliklarinda calisan elektromanyetik alan kaynaklaridir [15].

Mayetik rezonans goriintiileme teknigi, manyetik alan ve radyo frekans dalgalar1 yardimiyla
viicut doku ve organlarinin yapisini gétiintiilemeye yarayan, hastaliklarin tanisinda siklikla

kullanilan bir yontemdir [15].

Manyetik rezonans goriintiileme teknigi ilk olarak 1939 yilinda kesfedilmis olup, teknolojideki
gelismelere paralel bir sekilde hizla geliserek 1980°lerin baslarindan itibaren siklikla kullanilir
duruma gelmistir. Tiirkiye’de ise ilk defa 1989 yilinda izmir Dokuz Eyliil Universitesi Tip
Fakiiltesi Radyodiagnostik Anabilim Dalinda MR cihazi kullanilmaya baslanmistir. Resim
2.2’de su an kullanilmakta olan MR cihazlar1 goriillmektedir [16].
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(a) Isyeri G’deki Cihaz (b) Isyeri D’deki Cihaz

Resim 2. 2 Mayetik Rezonans Goriintilleme Cihazlar

MR cihazlar1 genel olarak Resim 2.2°de goriilen ve manyetik alan olusturmak igin kullanilan
‘ana magnet’, manyetik alan1 homojen bir sekilde uygulayabilmek i¢in kullanilan ‘shim
sargilart’, istenilen bolgede ve diizlemde uygulanmasini saglamak i¢in kullanilan ‘gradient
sargilar’, incelenen dokulardaki hidrojen c¢ekirdeklerini uyarmak icin RF sinyali génderen ve
dokulardan gelen sinyalleri saptayan koil (bobin) adi verilen ‘radyo frekans sargilari’, RF
sinyallerinin istenilen bolgeye uygulanmasini saglayan Resim 2.3. (a-b)’de goriilen ‘yiizeysel
sargilardan’ ve dokunun goriintiisiiniin elde edildigi ve Resim 2.3. (c-d)’de goriilen
operatorlerin ¢ekim iglemini gozlemledigi goriintii isleme ve operator bilgisayarlarindan

olusmaktadir [17].

(a) Ana Magnet [18] (b) Yiizeysel Sargilar [18]
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(c) Operator Bilgisayarlan (isyeri B) (d)Operator Bilgisayarlan (isyeri G)

Resim 2. 3 Mayetik Rezonans Goriintiileme Cihaz1 Bilesenleri

MR cihazlarinin ¢alisma prensibi, insan viicudunda %60 oraninda bulunan suyun i¢indeki H+
iyonlarinin hareketinin manyetik alan etkisindeki degisimleri ve radyo frekans dalgalarina
verdikleri tepkiler sonucu dokularin yapisini goriintiileme {izerine kuruludur. Manyetik
rezonans gorlintiileme yogun olarak H elementini barindirmalarindan dolayr yumusak

dokularda daha basarilidir.

Calisma prensibi geregi statik manyetik alan dergerleri ¢ok yiiksek olmasina ve hasta
maruziyetinin uluslararasinda kabul edilen elektromanyetik alan sinir degerlerinin ¢ok iistiinde
olmasina ragmen kullanimindaki yarar gozetildiginde ve bilgisayarli tomografi gibi tekniklerin
aksine iyonlastirict etkisi olmamasi sebebiyle istisnai bir durum olusturmaktadir. Bu sebeple

MR ¢ekimi yapilan hastalar i¢in normal maruziyet sinir degerleri gecerli degildir.

2.4. TURKIYE MR KULLANIM ISTATISTiKLERIi

1970°’li yillarda Kkullanilmaya baslanan MR tekniginin, yapilan g¢alismalar ve teknolojik
ilerlemeler sayesinde verimlilik ve goriintilleme kalitesi gibi 6zelliklerinin de gelismesiyle,
hastalik tanisindaki 6nemi giderek artmistir. Bununla birlikte tiretim, bakim ve kullanimindaki
kolayliklar1 da artan MR cihazlari, doktorlar tarafindan hastalik tanisinda siklikla kullanimina
basvurulan 6nemli bir ara¢ haline gelmistir. Bu gelismelere paralel olarak iilkemizde 1989
yilinda kullanilmaya baglanan MR cihazlarimin sayisi ve MR cihazlarinda yapilan goriintiileme
sayilar1 yildan yila artig gdstermistir. Grafik 2.1°de Saghk Bakanlhigi ‘Saghk Istatistikleri
Yilliklarr’ ve Ekonomik Kalkinma ve Isbirligi Orgiitii - OECD (The Organization for Economic
Co-operation Development )verilerine gore; iilkemizde saglik kurumlarinda kullanilan MR

cihazi sayilarinin yillara gore artis1 goriilmektedir [3, 19].
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Grafik 2.1. Tiirkiye’de Yillara Gore MR Cihazi Sayilari [19]

Saglik Bakanlig istatistik raporlarinda, 2008 yilindan itibaren MR cihaz1 sayilarinin sektorlere
gore dagilimi da goriilebilmektedir. Grafik 2.2’de 2008 ve 2014 yillarinda tilkemizde kullanilan

MR cihazi sayilarinin sektorlere gore dagilimi verilmistir. Bu veriler karsilastirildiginda 2008

yilindan 2014 yilina kadar gegen siirede MR cihazi sayilarinin artist anlagilmaktadir [19].
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Grafik 2.2. Tiirkiye’de 2008 ve 2014 Yillar1 Sektorlere Gore Manyetik Rezonans Cihazi

Sayilar: [19]
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Ulkemizdeki MR cihaz1 sayilarinmn diger iilkelerle kiyaslandiginda ise, Tiirkiye orta siralarda
yer almaktadir. Grafik 2.3’te OECD 2013 yil1 verilerine gore iilkelerin bir milyon (1 000 000)

kisiye diisen MR cihazi sayilarmin siralamasi goriilmektedir [3].
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Grafik 2.3. Ulkelerin 1 000 000 Kisiye Diisen Manyetik RezonansGéoriintiileme Cihazi
Sayilan [3]

MR cihaz1 kullanilarak yapilan goriintiileme sayilarina bakildiginda ise yillara gore goriintiile
sayisindaki artisin cihaz sayisi artisindan daha fazla oldugu anlasilmaktadir. Ulkemizde MR
cihazi sayis1 2008 ve 2014 yillar1 arasinda 1,5 kat artarken, MR goriintiileme sayist ayni
donemde 3 kat artig gostermigtir. Sekil 2.11°de Saglik Bakanligi verilerine goére MR

goriintiileme sayilarinin yillara ve sektorlere gore artisi goriillmektedir [19].
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OECD verilerine gore lilkemizde gergeklestirilen bin (1 000) kisiye diisen MR goriintiileme
sayilarinin yillara gore degisimi Grafik 2.4°te goriilmektedir.
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Grafik 2.5. Tiirkiye Yillara Gore 1 000 Kisiye Diisen Manyetik Rezonans Goriintiileme
Sayilar [3]

OECD verilerine gore 2012 ve 2013 yillarinda iilkelerin MR goriintiileme sayilari
kiyaslanlandiginda Tiirkiye ilk sirada yer almaktadir. OECD veri tabaninda ulasilabilen en
giincel veriler 2013 yilina ait olup, bu yila ait ilkelerin MR goriintiileme sayilarinin siralamasi
Grafik 2.5’te goriilmektedir. Tirkiye, her 1 000 kisi i¢in yapilan MR goriintilleme sayisinda
119 ile ilk sirada yer alirken, cihaz sayisi lilkemizdeki cihaz sayisindan ¢ok daha fazla olan

Amerika Birlesik Devletleri (ABD), her 1 000 kisi i¢in 107 MR goriintiileme sayisi ile ikinci

siradadir.
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Grafik 2.6. Ulkelerin 1 000 Kisiye Diisen Manyetik Rezonans Gériintiileme Sayilari [3]
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2.5. ELEKTROMANYETIK ALAN SAGLIK ETKILERI

Elektrik ve manyetik alanlarin insan sagligi iizerindeki zararli etkileriyle ilgili 1960’11 yillardan
bu yana bir¢ok ¢alisma yapilmis olmasina ragmen, elde edilen bulgular tatmin edici degildir
Elektromanyetik alanlarin etkilerinde, anlamli epidemiyolojik ¢alisma yapmak hayli zordur;
¢linkili diinyanin her yerinde elektrigin kullanildig1 diisiiniildiigiinde elektromanyetik alanlara

maruz kalmamis bireylerin bulunmast miimkiin degildir [20].

EM alanlarin iki tiir biyolojik etkisi vardir. Birinci kisim kisa zamanda hissedilen etkiler
diyebilecegimiz bas agrilari, gbz yanmalari, yorgunluk, halsizlik ve bas donmeleri gibi
sikayetlerdir. Ayrica gece uykusuzluklari, giindiiz uykulu dolasim, bikkinlik ve siirekli
rahatsizlik nedeniyle topluma katilmamak gibi neticeler de literatiirde rapor edilmistir. Diger
bir etki ise molekiiller ve kimyasal baglara, hiicre yapisina, viicut koruma sistemine yaptigi ve

uzun siirede ortaya ¢ikabilen etkilerdir [20].

Elektromanyetik dalgalardan olan radyo dalgalarinin en iyi bilinen etkisi 1sinmaya yol
acmasidir. En fazla 1s1 artisi viicudun dis yiizeyi olan deri lizerinde ortaya cikar ve yerel
yanmalar olusabilir. Viicudun derinliklerine gidildik¢e sicaklik diiser. Ancak uzun dalga
radyasyonuna maruz kalmalarin, kaslarda yiiksek sicaklik artisina neden oldugu anlasiimistir.
I¢ organlar ve kan iizerinde de sicaklik artis1 goriiliir. 40- 100 m W/cm? yogunluklu alanlar
uygulandiginda kan damarlar1 ciddi zarar gormekte ve bu nedenle i¢ organlarda kanamalar

olugsmaktadir [7].

Elektromanyetik alanlarin bir diger etkisi ise goz iizerine olan etkileridir. Cok yiiksek frekans
alanlarinda caligan personel tizerinde 6nemli oranda goze zararl etkileri gozlenmesine ragmen
radyo frekans istasyonlarinda calisanlarda, oOzellikle radar operatorlerinde, gbz zarari
saptanmamugstir. Bilim adamlari, santimetre basina birkag mW mertebeli yogunlukta, kronik
151ma, insan goziinde bulaniklik olusturmaya yetecegi konusunda uyarida bulunmaktadir. Bu
gibi kimselerde ilk belirti g6z yorulmasi ve gbz yasarmasi, renkli 1s18a kars1 (6zellikle mavi)

duyarlilikta azalma olarak ortaya ¢ikar [21].

Radyo frekans alanlarinda ¢alisan personellerin sinir sistemi ile ilgili yogun sikayetleri iizerine,
merkez sinir sistemindeki degismelere iliskin olduk¢a fazla ¢alisma yapilmistir. Biiyiik ve
kiiciik degerlerde alan yogunluklarinin her ikisi ile birlikte radyo frekansi (RF) ve cok yliksek
frekans (CYF) alanlarinin, merkez sinir sistemlerinin aktivitesi tizerinde etkisini aragtirmak
lizere yapilan klinik ve laboratuar ¢aligmalarinda, degismeler elektroensefalografi (EEG) ile

saptanmistir. Calismalar uzun zaman periyotlarinda yapilmistir. EEG incelemesi
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elektromagnetik dalgalardan dolay1 olusan CNS (Cardiovascular Noratic Sendrom) etkisinin
arastirtlmasina kolaylik saglar. Diisiik siddetli RF ve CYF alanlar1 halsizlik (asthenic) tipinde
bir sendrom olarak bilinen degismelere yol agar. Siddetli CYF ve RF alanlarinda daha ¢ok
kardiovascular vejetatif (istemsiz) diizenlemede karsiliklar seklinde olusan asthenic sendrom
olusur [22].

GOz ve sinir sistemlerinden baska, genital organlar RF alanlarina karst ¢ok duyarlidir.
Santimetrik dalga bolgesindeki yiiksek alan yogunluklarinda farkedilir degismeler olur. Bu
siddetlerde baslica etki lireme organlari iizerinde olusan 1s1 etkisidir. Bu organlarda sicaklik
artist (kadin ve erkek) morfolojik degismelere neden olur ve muhtemel dejeneratif islemler
dogurur. Ureme organlarmi besleyen kan damarlarmin biiziilmesi, yumurtalik ya da testislere
dogrudan zarar verebilir. Histolojik arastirmalar, cesitli islem fazinda sperm olusmasinin
kesildigini (durakladigini) ortaya koymustur. Bu morfolojik degismeler tireme ¢evriminde, dol
azalma, kisirlasma ve disi dogum sayisinda artis olarak kendini gosterir. RF'nin hamile
kadinlarda, diisiik oraninda artmaya neden oldugu bilinmektedir. Literatiirde hamilelik
baslangicinda kisadalga diatermi tedavisi géren bir annenin fetusunda embriyopati durumu
olustugunu bildirilmektedir. Cocuk dogdugunda normalden ¢ok daha az kemiklesme eksikligi

gibi anormallikler goriiliir [22].

Yiiksek yogunlukla RF alanlarinda periyodik olarak maruziyet, dolagim sisteminde degismeye
de yol acar. Kan dolagiminda bozulma 6zellikle maruziyet siiresi ve siddetiyle orantili olarak
kan akisinda artis, kan damarlarinin genislemesi, kan basincinda degisme olusturur. Baslangicta
kan basinci hafifce artar ve sonra diiser. Bu diisiis maruziyetten birka¢ hafta sonra gegse bile,
devam edebilir. Radar personeli lizerinde bu konuda negatif sonuglar rapor edilmektedir. Nabiz
orani degisebilir. Viicudun maruz kalan boliimiine bagli olarak nabiz hizlanir veya yavaglar. RF
alanlarinin koroner dolagim sisteminin iletkenligini azalttigi EKG ile tespit edilmistir. Dolasim
fonksiyonlarindaki bahsedilen bu degismeler, tekrar eski haline gelebilir 6zelliktedir, ancak
diger fonksiyonlar normale donse bile EKG'deki degisme yine siirer [22].

Cok diisiik frekans araligindaki (CDF) elektromanyetik alan etkileri i¢in de bir ¢ok arastirma
yapilmis ancak kesin sonuglara ulasilamamistir. Diinyadaki epidemiyolojik arastirmalarin ve

laboratuvar deneylerinin sonuglarina gore;

e Cocuklar elektromanyetik alanin olumsuz etkilerine kars1 daha duyarlidir. CDF ve RF

ozellikle ¢ocuklarda 16semi, beyin kanseri, gogiis kanseri ve lenfomaya sebep olabilir.
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e EMA bas agrisi, uyku bozuklugu, bogazda yanma, yorgunluk hissi, 1518a ve sese asiri
duyarhilik, isitme kusuru, gérme derecesinde azalma ve deride karincalanmaya

sebebiyet verebilir

2012 yilinda Uluslararas1 Iyonlastirict Olmayan Radyasyondan Koruma Komitesi (ICNIRP)
tarafindan diizenlenen calistayda, uluslararasi alanda elektromanyetik alanin zararl etkileri

lizerine yapilan arastirmalar incelenmis ve asagidaki sonuglar ortaya ¢ikarilmistir [23].

¢ Giinde 8 saatin lizerinde cep telefonuyla konugsmalarda duyma problemleri goriilmiistiir.
Kisa siireli maruziyetlerde herhangi bir etki goriilmemistir.
e 3 yili agskin cep telefonu kullanicilarinda i¢ kulak fonksiyonlarinda azalmalar

gorilmustiir.
e Elektromanyetik alanin denge duyusuna herhangi bir etkisi goriilmemistir.

e Melatonin hormonu seviyesi icin yapilan arastirmalarda, 900 MHz GSM frekans
maruziyetinde melatonin seviyesinde herhangi bir etki goriilmemis, ancak diger
hormanlar degisimler gézlemlenmistir. Analog cep telefonu kullanicilarinin giinde 25
dakikadan fazla konugmalarda, uykuda melatonin hormonu seviyesinin diistigi

gorilmiustir.

e Laboratuvar ortaminda yapilan ¢aligmalarda elektromanyetik alanin sperm hareket
kabiliyetini diigiirdiigli, DNA kirilmalarina neden oldugu goriilmiistiir. Ancak yapilan
caligmalarin tutarsiz oldugu ve maruziyet degerlerinin ¢ok yiiksek oldugu ortamlar igin

bu sonuglarin alindig: belirtilmistir.

e Elektromanyetik alanlara duyarliligi olan kisilerde yapilan ¢aligmalarda, zararli bir
etkiye rastlanilmamistir. Kisilerin psikolojik fonksiyonlarinin diizgiin ¢alistigy,

etkilenme hissinin nosebo etkisinden kaynaklandig belirtilmistir.

e Elektromanyetik alan maruziyetinin yetiskin veya c¢ocuklarda biligsel fonksiyonlar

tizerinde zararli bir etkisi olmadig1 goriilmiistiir.

e Baz calismalarda yiiksek frekansa maruz kalan kislerin tepki siirelerinde degismeler
oldugu ve hatirlama problemlerinin goriilmiis ancak bu etkilerin gegici etkiler oldugu

belirtilmistir.
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e (Cep telefonlarinin kulaga bitisik kullanimlarinda beyindeki bolgesel kan akisini
hizlandiran bir etkisi oldugu gorilmistir. Ancak bu etkinin kesin olarak
elektromanyetik  alandan  kaynaklanmadigi,  giiriilti ve  sicakliktan da

kaynaklanabilecegi belirtilmistir.

e Cep telefonu kullanan kisilerde ve yayin istasyonlarinin yakinin yasayan kadinlarda
bagisiklik sisteminin etkilendiginin goriildiigii ancak verilerin tutarsiz oldugu

belirtilmistir.

Manyetik rezonans goriintiileme iizerine yapilan bir ¢alismada, ¢ekimler sirasinda 2 — 3 T
arasinda zamanla degisen manyetik alana maruz kalan hastalarin normal hareketleri sonucunda
viicutlarinda indiiklenen elektrik alan degerinin yliksek degerlere ulastigini ve hastalar, MR
calisanlar1 ve goniilliiler arasindan ¢ok sayida kisinin, bas donmesi, mide bulantis1 ve gozde

151k titremesi hissi gibi sikayetlerinin oldugu belirtilmistir [24].

MR c¢ekimlerinde yapilan baska bir ¢alismada ¢ekim sirasinda olusan statik manyetik alanin
teorik olarak kan akis hizin1 yavaglattig1 gosterilmistir. Ancak kan akis hizinda %10’ luk bir
degisim i¢in 15 T’lik manyetik alan maruziyetinin olmasi1 gerektigi, 8T lik manyetik alana
maruz kalindiginda kalp atisinda veya kan basincinda herhangi bir degisiklik olusmadigi

belirtilmistir [24].

2.6. MEVZUAT VE SINIR DEGERLER

Elektromanyetik alan olumsuz saglik etkileri konusunda aragtirmalarin devam etmesi,
uluslararast birgok kurum ve kurulus tarafindan yapilan arastirma sonuclarinin tartismali ve
kanitlanamamis olmasi, elektromanyetik alan maruziyeti sinir degeleri konusunda farkli bakis
acilar1 olusturmustur. Baz iilkeler (Avustralya, Isvigre, italya, vb.) ihtiyatlilik ilkesi geregince
uluslararasi kuruluslarin 6nerdigi smir degerlerden daha diisiikk degerler belirleyerek yasal
diizenlemeler getirirken, bazi iilkelerde (Hollanda, Ingiltere ve Almanya, vb.) ise 6nerilen limit
degerlerin istiinde diizenlemeler yapildig1 veya hi¢bir sinirlama getirilmedigi goriilmektedir.

[25]
2.6.1 ihtiyathlik Ilkesi

Bugiin bircok iilkede sagliga ve ¢evreye ciddi veya geri doniisiimsiiz hasarlarin olabilecegi,

bilimsel belirsizliklerin oldugu durumlarda korunmaya dair tiim Onlemlerin alinmasi ilkesi
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‘Ihtiyat Ilkesi’ olarak kabul edilmistir. Elektromanyetik alanlarin bugiine kadar belirlenmis
saglik etkileri tiim diinyada ihtiyatlilik ilkesinin belirlenmesi yaklagimini ortaya ¢ikarmuistir.
Ihtiyatlilik ilkesi; belli bir hareketin ¢evre agisindan olumsuz ve zararli sonuglar doguracagi
hakkinda ciddi (giiclii) bir siiphe mevcutsa, bilimsel kanitin ortaya ¢ikmasini beklemeden, yani

cok ge¢ olmadan 6nlem alinmasi anlamina gelmektedir [26].

2.6.2. Tiirkiye’de Mevzuat ve Simir Degerler

Ulkemizde elektromanyetik alanin etkilerini azaltmak i¢in genel halk maruziyetini sinirlandiran
yasal mevzuatlar Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1, Bilgi Teknolojileri ve iletisim Kurumu
ve Cevre ve Sehircilik Bakanlig: tarafindan ¢ikarilmistir [27], [28], [29].

Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan hazirlanan ‘Iyonlastirici Olmayan Radyasyonun
Olumsuz Etkilerinden Cevre ve Halkin Saghiginin Korunmasina Ydnelik Alinmast Gereken
Tedbirlere iliskin Yénetmelik® 24 Temmuz 2010 tarihinde yiiriirliige girmis olup, Tablo 2.1°de
belirtilen degerler 0 — 300 GHz frekans araliginda sinir degerler olarak belirlenmistir. [28].

Tablo 2. 1- (0 Hz — 300 GHz) Frekans Bantlarindaki Elektik Alan, Manyetik Alan ve
Elektromanyetik Alanlar icin Simir Degerler [28]

. Manyetik Aki
Frekans Arahgi EA Siddeti MA Siddeti Gii¢ Yogunlugu

Yogunlugu
f(Hz) E(V/m) H (A/m) Seq(W/m2)

B (nT)

40 000 -

10 000 32 000/f? 40 000 -
10 000 4 000/f 5 000/f -
750/f 8/f 10/f -
250/f 5 6.25 -
87 0.73/f 0.92/f -
87/f" 0.73/f 0.92/f -
28 0.073 0.092 2
1.375f* 0.0037 f* 0.0046 f* /200
61 0.16 0.20 10

Yonetmelikte elektronik haberlesme cihazlari igin, 10 kHz — 60 GHz frekans araliginda Tablo

2.2°de belirtilen degerler sinir deger olarak kabul edilmektedir.
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Tablo 2. 2- (10 kHz — 60 GHz) Arasinda Haberlesme Cihazlar: Sinir Degerleri [28]

H-Alan Siddeti B-Manyetik Aki  Gii¢c Yogunlugu
(A/m) Yogunlugu (uT) (W/m?)

E-Alan Siddeti

Frekans =

Ortamin  Tek Cihaz ~ Ortamin Tek Ortamin Tek

Arahg Cihaz  Toplam iginLimit Toplam  Cihaz  Toplam Cihaz  Toplam

(MHz2) Icin Limit Degeri Limit Icin Limit I¢in Limit
Limit Degeri Degeri Limit Degeri Limit Degeri
Degeri Degeri Degeri

22 87 1.3 5 15 6.25 - -
22 87 0.18/f 0.73/f  023/f 0.92/f - -
22/f'% 87/f*  0.18/f 0.73/f 023/ 0.92/f - -
7 28 0.02 0.073 0.023 0.092 0125 2

T 0.341f  1.375f% 0.0009/% 0.0037f* 0001 f 0.0046f /3 /200
g 2 200

72
2 000-60 000 [Wks] 61 0.04 0.16 0.05 0.02 0.625 10

21 Nisan 2011 tarihinde ise Bilgi Teknolojileri ve Iletisim Kurumu tarafindan gikarilan
‘Elektronik Haberlesme Cihazlarindan Kaynaklanan Elektromanyetik Alan Siddetinin
Uluslararas1 Standartlara Gore Maruziyet Limit Degerlerinin Belirlenmesi, Kontrolii ve
Denetimi Hakkinda Yonetmelik’ yiirtirliige girmis Tablo 2.3’teki degerler 10 kHz- 60 GHz

frekans araliginda sinir degerler olarak belirlenmistir [29].

Yonetmelikte ayrica, ortamdaki toplam elektromanyetik alan siddeti sinir degerinin,
Uluslararasi fyonlastirict Olmayan Radyasyondan Koruma Komitesi’nin (ICNIRP) belirledigi
siir degerlerinin dortte ligiinii (3/4) asamayacagi, tek bir cihaz igin ise sinir degerin dokuzda

ikisini (2/9) asamayacagi belirtilmistir [29].
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Tablo 2. 3 BTK - (10 kHz — 60 GHz) Frekans Araliklarinda Haberlesme Cihazlar1 Simir
Degerleri [29]

Frekans E-alan siddeti (V/m) H-Alan siddeti (A/m)

Tek cihaz limit

Arahg Tek cihaz i¢in

Ortam icin limit Ortamin toplam

(MHz) limit degeri degeri degeri limit degeri

19,3 65,25 11 3,75
19,3 65,25 0,16/f 0,54/f
19,3/f* 65,25/ f* 0,16/f 0,54/f
6,2 21 0,016 0,054
0,305f* 1,03 f# 0,00082 f* 0,0027 f *

2 000-60 000 13,5 45,75 0,035 0,12
Not: f= frekans (MHz)
Mesleki maruziyete baktigimizda ise lilkemizde yasal bir diizenleme bulunmamaktadir. Ancak
bilindigi iizere is hijyeni kapsaminda mesleki maruziyet 6l¢iimleri, 20 Agustos 2013 tarihinde
Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanligi tarafindan cikarilan ‘Is Hijyeni Olgiim, Test Ve
Analizi Yapan Laboratuvarlar Hakkinda Yo6netmelik’ geregince, 20 Agustos 2015 tarihinden
itibaren Is Saghg ve Giivenligi Genel Miidiirliigii tarafindan yetkilendirilmis laboratuvarlar
tarafindan yapilmaktadir. Yonetmelik kapsaminda, laboratuvarlarin elektromanyetik alan
dlgiimlerini, TS EN 50413 ‘Insanlarm Elektrik, Manyetik ve Elektromanyetik Alanlara (0 Hz -
300 Ghz) Maruz Kalmasi Ile ilgili Olgmeler ve Hesaplama Islemlerine Ait Temel Standard’

iginde yer alan 6l¢iim metodunu kullanarak yapabilecekleri belirtilmistir [30].

TS EN 50413 standardinda mesleki maruziyet sinir degerleri i¢in Avrupa Birligi Direktifi ve
ICNIRP kilavuzlarinda yer alan siir degerlerin kullanilmasi gerektigi belirtilmektedir [31].

2.6.3. Uluslararasi Diizeyde Mevzuat ve Sinir Degerler

Uluslararasi alanda elektromanyetik alan maruziyetinin insan sagligina etkilerini arastirmak ve

limit degerleri belirlemek i¢in ¢alismalar yapan 6nde gelen kuruluslar sunlardir:

e ICNIRP - Uluslararasi Iyonlastirici Olmayan Radyasyondan Koruma Komitesi
(International Committee on Non-ionizing Radiation Protection)

e WHO - Diinya Saglik Orgiitii (World Health Organization)

e |ARC - Uluslararas1 Kanser Arastirmalar1 Ajansi (International Agency For Research

On Cancer)
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e |ILO - Uluslararas1 Calisma Orgiitii (International Labour Organization)

e |EEE - Elektrik ve Elektronik Miihendisleri Enstitiisii (The Institute of Electrical and
Electronics Engineers)

e UNEP - Birlesmiis Milletler Cevre Programi (United Nations Environmental
Programme)

e NCRP - Radyasyondan Korunma ve Ol¢gme Ulusal Konseyi (National Council on
Radiation Protection)

e EC - Avrupa Komisyonu (European Commission)

Uluslaras1 alanda Diinya Saghk Orgiiti (WHO), Uluslarars1 Calisma Orgiitii (ILO) ve
Birlesmiis Milletler Cevre Programi (UNEP) gibi Birlesmis Milletler Orgiitleri ile Uluslararasi
Iyonlastirict Olmayan Radyasyondan Koruma Komitesi (ICNIRP), Uluslararast Kanser
Aragtirmalart Ajansi (IARC) ve Avrupa Komisyonu (EC) gibi uluslararst organizasyonlar
tarafindan uzun yillar boyunca c¢aligmalar yapilmakta ve elektromanyetik alan maruziyetinin

etkilerinin arastirilip, uygun sinir deger belirlenmesi amaglanmaktadir [32].

Diinya Saghk Orgiitii (WHO) tarafindan 1996 yilinda baslatilan proje (International EMF
Project) halen devam etmektedir. Proje, ILO, ICNIRP, IARC gibi uluslararasi
organizasyonlarla ortak c¢alisilarak elektromanyetik alannin saglik etkilerini arastirmayi
amagclamaktadir.

IARC, yaptig1 caligmalar (IARC Monographs) sonucunda elektromanyetik alani insanlar i¢in

muhtemel kanserojen grubuna (possibly carcinogenic to humans - Group 2B) eklemistir [33].

ICNIRP iyonlastir1 olmayan radyasyon kaynaklarinin zararli etkilerinden insanlar1 ve gevreyi
korumak icin bilimsel damigsmanlik ve rehberlik amaciyla arastirmalar yapan bagimsiz bir
kurulustur. Higbir sekilde ticari veya ¢ikar iliskisi olamayan kurulusun giderleri, Alman Cevre
Bakanligi, Avustralya Radyasyondan Korunma ve Niikleer Giivenlik Ajansi, Uluslararsi
Radyasyondan korunma Dernegi ve Tiirkiye Saglik Bakanlig1 gibi kurumlarin yardimlar: ile

karsilanmaktadir [34].

ICNIRP tarafindan yayimlanan sinir deger kilavuzlart WHO ve ILO’nun yani sira Avrupa
Komisyonu (EC) direktiflerinde ve diger bir ¢ok iilkede kabul gormistiir.
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ICNIRP tarafindan 1998 yilinda ¢ikarilan ‘ICNIRP Guidelines’ kilavuzunda belirlenen 0 -300
GHz frekans araligindaki elektromanyetik alan maruziyeti ig¢in sinir degerler Tablo 2.4’te
goriilmektedir [35].

Tablo 2. 4 ICNIRP 1998 Mesleki Maruziyet Sitmir Degerleri [35]

Elektrik . Manyetik Aki Gii¢
Manyetik

Frekans Arahg Alan Yogunlugu B Yogunlugu
Alan (A/m)
(V/m) (uT) Seq(W/m2)

1,63x10° 2x10°
20000  1,63x10° 2 x 10 5/f? -
20000 2 x10%/f 2 x 10 “/f -
500/f 20/f 25/f -
610 24,4 30,7 -
610 1,6/f 2/f -
610/f 1,6/f 2/f -
61 0,16 0,2 10

400 — 2000
312 0,008f" 0,01 f2 f/40

2 - 300 GHz 137 0,36 0,45 50

ICNIRP daha sonra 2009 yilinda statik manyetik alanlarla ilgili bir kilavuz daha yaymlamis ve

genel halk ve mesleki maruziyetlet i¢in Tablo 2.5°te belirtilen sinir degerleri belirlemistir.

Tablo 2. 5 ICNIRP 2009 Statik Manyetik Alan Simir Degerleri [24]

Maruziyet Ozellikleri Manyetik Aki1 Yogunlugu

Mesleki Maruziyet — Bas ve Govde

Mesleki Maruziyet - Uzuvlar
Genel Halk Maruziyeti- Tiim Viicut




ICNIRP, 2010 yilinda 1 Hz — 100 kHz frekans aralig1 icin elektromanyetik alan sinir
degerlerinin tekrar diizenlemis ve yayimladigi kilavuzda Tablo 2.6°deki mesleki ve Tablo

2.7°deki genel halk i¢in sinir degerleri belirlemistir.

Tablo 2. 6 ICNIRP 2010 — (1 Hz- 100 kHz) Mesleki Maruziyet Simir Degerleri [36]

Frekans Arahg Elektrik Alan Manyetik Alan Manyetik Ak

E(kV/m) Siddeti H(A/m) Yogunlugu B (T)

20 1,63 x 10%/? 0,2/
20 2x10%/4 2,5 x 10°%/f
5 x 10%/f 8 x 102 1x10°
5 x 10%/f 2,4 x 10° 0,3/f

3 kHz — 100 kHz 1,7x 10 80 1x10*

Tablo 2. 7 ICNIRP 2010 - (1 Hz - 100 kHz) Genel Halk Maruziyet Simir Degerleri [36]

Frekans Arahig: Elektrik Alan E(V/m) Manyetik Alan Manyetik
Siddeti H(A/m) Yogunlugu (T)

3,2 x 10%/f2 4 x 10°%/f?
1Hz-8Hz
5 4x10°% 5x 10°%/f
8 Hz-25Hz
5 1,6 x 102 2x10*
25 Hz -50 Hz
2,5 x 10%/f 1,6x 10 2x10*
50 Hz — 400 Hz
2,5 x 10%/f 6,4 x 10%/f 8 x 10°%/f
400 Hz -3 k Hz
8,3x10 2 21 2,7 x10°
3 kHz — 100 kHz

F : Hz cinsinden

2014 yilinda ise ICNIRP, 2010 yilindaki kilavuzunda belirlemedigi 0 — 1 Hz frekans aralig
icin Tablo 2.8’deki degerlerin belirlendigi kilavuzu ¢gikarmustir.
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Tablo 2. 8 ICNIRP 2010 - (0 — 1Hz) Arahgindaki Simir Degerler [36]

Temel Kisitlamalar Sinir Deger
AB(T) B (T) vm?! dB/dT (Ts?)
Frekans

bbb Kontrolsiiz Kontrolsiiz Kontrollii  Kontrolsiiz Kontrollii Kontrolsiiz

Arahg

- - 11 11 2,7 2,7

- - 1,1 0,7/f 2,7 1,8/f

0,66-1

ICNIRP onerilerini kabul eden ve Avrupa Birligi iiye iilkelerinin is sagligi ve giivenligi
konularinda yasalarini diizenlemek i¢in harekete gegen Avrupa Komisyonu’nun (EC)
caligmalar1 1989 yilina dayanmaktadir. 12 Haziran 1989 yilinda Avrupa Komisyonu tarafindan
is saglig1 ve giivenliginin gelistirilmesini tegvik etmek i¢in hazirlanan 89/398/EEC Direktifi
yiriirlige girmis ve bu direktif geregince 29 Nisan 2004 yilinda elektromanyetik alana maruz
kalan ¢alisanlarin minimum saglik ve giivenlik gereksinimlerini belirleyen 2004/40/EC direktifi
yayimlanmis ancak iiye iilkelerin direktifi ulusal mevzuatlarina uyumlastirmasi i¢in 30 Nisan
2008’e kadar siire verilmistir. Bu direktif 6ncesinde 1999 yilinda genel halkin elektromanyetik
alan maruziyetinin sinirlandirilmast ile ilgiili  1999/519/EC  AB Konsey Tavsiyesi
yayimmlanmistir. Konsey tavsiyesinde belirtilen sinir degerler de yine ICNIRP tarafindan 1998

yilinda yayimlanan EMA kilavuzundan elde edilmistir.
Konsey tavsiye kararinin yasal yaptirim zorunlulugu olmadigindan iiye iilkeler arasinda konsey
tavsiyesine uyumluluk ve elektromanyetik alan maruziyeti igin sinir deger belirleme konusunda

genel olarak ti¢ farkli gurup olugsmustur.

Cok diisiik frekans araliklarinda tiye tlkelerin kabul ettikleri genel halk maruziyeti sinir

degerlerinin konsey tavsiyesine gore uygunluklar su sekildedir [25]:
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Tavsiye kararindaki genel halk maruziyeti sinir degerlerini kabul edip, yasal mevzuatlarina
ekleyen iilkeler, Cek Cumbhuriyeti, Estonya, Macaristan, Liiksemburg, Portekiz, Romanya,
Yunanistan, ilk gurubu olusturmaktadir. Ayrica bu iilkeler 65kV’luk yiiksek gerilim hatlarina
yirmi metreden ve 100 kV ve 200 kV’luk yiiksek gerilim hatlarina otuz metreden daha yakina
yeni bina veya yasam alani yapilmasini yasaklamislardir. Fransa tavsiye kararini yeni veya
degistirilen yapilar i¢cin uygulamis, Almanya ve slovakya tavsiyedeki degerleri maruziyet eylem

degerleri olarak kabul etmistir.

Avusturya, Kibris , Danimarka, Finlandiya, irlanda, Letonya, Malta, Hollanda ve Birlesik
Krallik, tavsiye karart veya ICNIRP sinir degerlerini benimsemeyip, daha genis sinir degerlere
sahip veya yasal bir diizenleme bulunmayan iilkeler olarak ikinci gurubu olusturur. ispanya’da
cok diisiik elektromanyetik alan maruziyeti ile ilgili yasal bir diizenleme olmamakla birlikte,
bazi yerel yonetimler evlerin veya okullarin yakinindan gerilim hatlarinin gegirilmesini

yasaklamigtir.

Asagida siralanan ve ihtiyatlilik ilkesini geregi ya da halk baskilarindan dolayr tavsiye
kararindaki degerlerden daha kati sinir degerlere sahip {ilkelerin kisaca kabul ettikleri

sinirlamalar asagida verilmistir.

Belgika’da elektromanyetik alan sinir degerleri 1987 yilindan beri yasal olarak konsey tavsiye
kararindakine uygundur. Belgika’da bulunan Flandre bolgesinde ise 2004 yilindan beri

tavsiyede belirtilen manyetik alan sinir degerinin onda biri sinir deger olarak kullanilmaktadir.

Bulgaristan’da goriintii ekranlarinin 50 santimetre yakinina kadar elektrik alan simir degeri

tavsiyede belirtilen sinir degerin % 0,5°1 sinir deger olarak kabul edilmistir.

Danimarka Ulusal Saglhik Kurulu 1993’te elektrik hatlarinin yakinina yeni bina veya ¢ocuk
kurumlarinin yapilmasim1i ve ayni sekilde bu yapilarin yakinindan elektrik hatlarinin

gecirilmesini yasaklamigtir.

Italya’da temel sinir degerler tavsiyedeki gibidir. Ayrica dort saatten fazla elektromanyetik alan
maruziyetine maruz kalan evlerde, okullarda ya da oyun alanlarinda dikkat edilmesi gereken
deger olarak tavsiye degerinin on kat daha azi kabul edilmektedir. Kalite hedefi olarak ise
elektrik hatlarin1 ve yagam alanlarin1 yakinlastiran yeni yapilarda referans degerlerin yiizde ticii

sinir deger olarak kabul edilmistir.
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Litvanya ve Slovenya’da ise tavsiye referans degerlerinin 10 kat daha diigiik degerler sinir deger

olarak kabul edilmistir.

Avrupa Birligi iilkeleri arasinda radyo frekans araliginda genel halk maruziyeti igin
benimsenmis sinir degerler ile tavsiye referans degerleri arasindaki iliski [25]:
Kibris, Cek Cumhuriyeti, Finlandiya, Estonya, Fransa, Macaristan, Irlanda, Malta, Portekiz,

Romanya ve Ispanya tavsiyedeki referans degerleri sinir deger olarak kabul etmistir.

Avusturya, Danimarka, Letonya, Hollanda, Isve¢ ve Birlesik Krallik tavsiye degerlerini

uygulamamis, daha genis sinir degerleri kabul etmis veya higbir diizenleme getirmemistir.

Belgika, Yunanistan, Bulgaristan, italya, Litvanya, Liiksemburg, Polonya ve Ispanya’da tavsiye
smir degerlerinden 2 kat ve 50 kat arasinda degisen oranlarda daha diisiik sinir degerler

kullanilmaktadir.

Mesleki maruziyete gelindiginde ise Avrupa Birligi {ilkelerinin tavsiye referans degerlerini

uygulama durumlari [25]:

Cek Cumbhuriyeti, Italya, Letonya, Litvanya, Romanya ve Slovakya ¢ok diisiik frekanslarda ve
radyo frekanslarinda elektromanyetik alan mesleki maruziyet sinir degerleri i¢in 2004 yilinda

yayimlanan 2004/40/EC konsey direktifi referans degerlerini kabul etmistir.

Avsturya, Belgika, Danimarka, Estonya, Finlandiya, Fransa, Almanya, Portekiz, Ispanya ve
Birlesik Krallik gibi iilkeler direktifte verilen referans degerlerini yasal mevzuatlarina

eklememislerdir.

Bulgaristani Polonya, Liiksemburg ve Isve¢ gibi iilkelerde ise direktifte belirtilen sinir

degerlerden daha diisiik seviyeler sinir degerler uygulanmaktadir.

Elektromanyetik alan maruziyetiyle ilgili sinir deger belirlenmesinde AB {ilkeleri disindaki

tilke uygulamalari [25]:

Avustralya’da diigiik frekanslarda genel halk maruziyeti i¢in kabul edilen sinir degerler AB
tavsiyesindeki degerlerle aynidir, ancak kisa siireli maruziyetlerde daha yiiksek limit degerleri
kabul edilmektedir. Avustralya Radyasyon Koruma ve Niikleer Giivenlik Ajans1 (ARPANSA),
3 kHz frekansa kadar diislik frekanslar i¢in yeni bir standart hazirlamaktadir. Taslak belgeye

gore AB tavsiyesinde yer alan manyetik alan sinir degeri li¢ kat artirilarak uygulanacaktir.
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Radyo frekanslarinda ise genel halk maruziyeti sinir degerleri AB tavsiyesindeki degerler ile

aynidir.

Mesleki maruziyet sinir degerlerine gelindiginde, diisiik frekans araliklarinda Avustralya, AB
direktifindeki degerlerle ayni sinir degerleri benimsemistir. Ancak maruziyet siiresinin en fazla
iki saat oldugu durumlarda sinir degerler li¢ kat artmakta, kontrollii durumlarda ise sinir
degerler ikiye katlanmaktadir. Radyo frekans aralilarinda ise Avustralya’da uygulanan mesleki

maruziyet sinir degerleri AB direktifindeki degerler ile hemen hemen aynidir.

Rusya, koruma ve 6nlem genel kurallarini 1999 yilinda ¢ikarilan gergeve yasayla diizenlemis,
‘hijyenik - epidemiyolojik gereksinimler’ adi altinda belli frekans araliklarindaki sinir degerler
belirtilmistir. Buna gore, sehir sebekesi frekansi (50 Hz) i¢in genel halk maruziyeti sinir degeri
olarak tavsiyede belirtilen degerin onda biri kullanilmaktadir. 50 Hz i¢in kullanilan mesleki
maruziyet sinir degerleri ise direktifte belirtilen degerin beste biri kadardir. Ancak bu degerler
8 saatlik giinliik calisma siiresi icin gegerli olup, maruziyet siiresine gore limit degerler
degismekte ve gilinliikk 1 saati gegmeyen maruziyet siirelerinde limit degerler 4 kata kadar

artirilmaktadir.

Yiiksek frekans araliklarinda (300 Mhz ve {izeri) Rusya, genel halk maruziyetinde tavsiyede
belirtilen degerlerin %2’ si, mesleki maruziyet sinir degerleri olarak ise direktifte belirtilen

degerlerin yarist kullanilmaktadir.

ABD’ de 60 Hz olan sehir sebekesi frekansinda genel halk maruziyeti i¢in yasal bir diizenleme
olmayip, kullamlan smir degerler eyaletlere gére degismektedir. Ihtiyathilik ilkesine gore
hareket eden eyaletlerde simir degerler daha diisiik olup, diger eyaletlerde ise tavsiyedeki
degerlerin iki katina kadar sinir degerler uygulanmaktadir. Diisiik frekans mesleki maruziyette

ise yine yasal bir diizenleme yoktur.

Yiiksek frekans araliklarinda ise viicuda yakin kullanilan taginabilir cihazlar i¢in temel
kisitlamalar getirilmis ve sinir deger olarak genel halk maruziyeti ve mesleki maruziyet icin AB

tavsiyesi ve direktifindeki degerlere yakin degerler kabul edilmistir.

Tablo 2.9°da AB 2004/40/EC Direktifi’'nde yer alan elektromanyetik alan mesleki maruziyet

siir degerleri ve tilkelerin kabul ettikleri degerler goriilmektedir.
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Tablo 2. 9 Direktif 2004/40/EC Mesleki Maruziyet Sinir Degerleri — Ulkelerin Durumu
[25]

50Hz 900 Mhz 1800 MHz 2100 MHz

V/m uT Vim uT w/m V/m uT w/m?  VIm uT  w/m?
2

10 000 500 90 03 225 127 042 45 137 0,45 50
Direktif

2004/40/EC

10000 500 90 03 225 127 042 45 137 0,45 50
Avusturya

5000 - - - - - - - - - -
Bulgaristan

10 000 500 90 0,3 225 127 042 45 137 0,45 50
Kibris

10000 500 90 0,3 225 127 042 45 137 045 -
Cek

Cumbhuriyeti

10 000 500 90 03 225 127 042 45 137 0,45 50
Danimarka

10000 500 90 03 225 127 042 45 137 045 50
Finlandiya

10 000 500 90 0,3 225 127 0,42 45 137 0,45 50
Fransa

21320 1358 92 03 225 130 045 45 137 46 50
Almanya

10000 500 90 03 225 127 042 45 137 0,45 50

italya
10000 500 90 03 225 130 043 45 137 0,46 50
Ingiltere
1
10000 500 92 03 225 130 043 45 137 0,46 50
Avusturalya 1

: 10000 500 90 03 225 127 042 45 137 0,45 50
Isvicre

25000 1000 - - 30 - - 50 - - 50
USA

Avrupa Birligi iiye ilkeleri i¢in 2008 yilinda direktif 2008/46/EC adiyla yenilenmis ve

uyumlastirilmas igin tilkelere 2013 yil1 sonunda kadar siire verilmistir. Bu siirenin sonunda 26
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Haziran 2013 tarihinde 2013/35/EU adiyla yeni direktif yayimlanmis ve yasal diizenlemeler
icin iiye {lilkelere 1 Temmuz 2016 tarihine kadar tekrar siire verilmistir. Yayimlanan
direktiflerde maruziyet eylem degerleri ve maruziyet sinir degerleri olarak ICNIRP

kilavuzlarinda belirtilen degerler kullanilmistir.

2.6.4. MR Mevzuati ve Sinir Degerler

Manyetik rezonans goriintiileme tekniginde kullanilan statik manyetik alanin yiiksek degerlere
ulagmasi ve belirlenen siir degerler icin istisna olusturmasi sebebiyle ICNIRP, MR teknigi
izerinde ¢alismalar yapmis ve 2004 yilinda bir rapor hazirlamistir. Buna gore MR cihazina
giren hastalar i¢in Tablo 2.10°da vuclit sicaklik artis1 igin ve bolgesel sicaklik degerleri igin
sinir degerler ve Tablo 2.11°de tiim viicut, kismi viicut ve bolgesel SAR sinir degerleri

goriilmektedir.

Tablo 2. 10 ICNIRP Viicut Sicakhgi Artisinda Temel Kisitlamalar [21]

Calisma Viicut Sicaklginda Bolgesel Viicut Boliimleri

Sekli Artis(°C)

Bas (°C) Govde (°C) Kol-Bacak (°C)

Tablo 2. 11 ICNIRP Sar Degerleri [21]

Ortalama Siire: 6 Dakika

Bas ve Diger Bolgeler  Bolgesel SAR

Calisma Tiim Viicut

Sekli SAR(W kg') SAR (Wkqg?)

Biitiin Viicut Govde Bas Bas Govde Kol-Bacak
Normal 2 2 3 10 10 20
Kontrollii 4 4-10 3 10 10 20
Yasak >4 >4-10 >3 10 >10 >20

ICNIRP tarafindan yayimlanan 2004 raporunda MR goriintiileme teknigi kullanim amacina

gore, siradan MR ¢ekimleri manyetik alan sinir degerini 4T olarak belirlemis, daha yiiksek
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manyetik alan siddeti ile ¢ekimlerin doktor kontrollii ve onayli sekilde yapilmasi tavsiye

edilmistir [21].

2009 yilinda ise ICNIRP, yapilan g¢alismalar ve yeni teknolojik gelismeler sonucunda,
hastaligin tanisinin 6nemi diisiiniilerek tekrar bir rapor yayimlamis ve hastalar i¢cin manyetik

alan siddetinin sinir degerlerini su sekilde belirlemistir [24]:

e Siradan MR ¢ekimleri i¢in 4 T,
e Kontrollii klinik MR ¢ekimleri i¢in 8T,
e Deneysel amaglt MR ¢ekimleri i¢in 8T.

MR i¢in yayimlanan raporlarda MR ¢alisanlari i¢in yeni bir diizenleme getirilmemis, ¢alisanlar

icn mesleki maruziyet sinir degerlerinin ICNIRP kilavuzlarindan alinmasi dnerilmistir [24].

Ulkemizde MR cihazlarmin teknik ozellikleri ile kurulum, bakim ve kalibrasyonlarinin

uluslararsi standartlara uygunlugu Saglik Bakanlig: tarafindan denetlenmektedir.
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3. GEREC VE YONTEM

Yapilan bu ¢alismada, saglik sektoriinde c¢alisanlarin elektromanyetik alan (EMA)
maruziyetlerinin belirlenmesi amaciyla EMA 6l¢iimleri yapilmis, EMA Olglimleri yapilan
cihazlarin kullanim sirasinda dikkat edilmesi gereken ISG risklerine yonelik kontrol listeleri
olusturulmus ve EMA maruziyeti sonucu ortaya ¢ikabilecek saglik etkilerinin ve ¢alisanlarin

EMA farkindalik diizeylerinin belirlenmesi amaciyla anket ¢aligmasi yapilmistir.

Calismanin 6l¢lim agamasinda manyetik alan siddetinin azami diizeyde oldugu ve yiiksek
frekans radyo dalgalarmin kullanildigi manyetik rezonans goriintiileme teknigi ile goriintii
alman MR cihazlarindan ve radyo frekans dalgalar1 ve mikrodalgalar kullanilarak tedavi
amaglanan ve fizik tedavi ve rehabilitasyon merkezlerinde kullanilan diatermi cihazlarindan
Olctimler alinmigtir. Bu kapsamda bir devlet hastanesi , bir iiniversite hastanesi, iki 6zel hastane
ve dort tibbi goriintiileme merkezi olmak tizere sekiz ayri kurumda MR cihazlarindan ve 3 fizik
tedavi ve rehabilitasyon merkezinde kullanilan diatermi cihazlarindan elektromanyetik alan
Olglimleri yapilmis, 6l¢iim sonuglarinin is saghigi ve giivenligi agisindan uygunlugu mesleki

maruziyet sinir degerleri ile kiyaslanarak belirlenmistir.

Olgiim yapilacak isyerleri, farkli kurumsal yapida olmalari, maddi kaygilarmin seviyeleri,
gorlintiileme sayilar1 ve kullanim sikliklar1 dikkate alinarak degerlendirilmis ve on bir (11) ayr1

isyerinde dl¢limler alinmistir.

Olgiimii yapilan MR cihazlarmin ve diatermi cihazlarmin EMA kaynagi olmasmdan dolayi
veya diger sebeplerden dolay1 kullaniminda meydana gelebilecek olaylarin oniine gegebilmek
adina iki ayr cihaz kullammma yonelik ISG kontrol listeleri hazirlanmis ve EK-2’ de

sunulmustur.

Calismanin anket asamasinda ise elektromanyetik alan maruziyetinin calisanlar tizerinde
olusturabilecegi saglik etkilerini belirlemek amaciyla anket calismasi yapilmistir. Anketin
Arastirmanin evreni Ankara ilinde MR cihazinda ve ¢evresinde calisanlar ile diatermi cihaziyla
ve yakinindaki cihazlarla ¢alisanlar olarak belirlenmistir. Bu kapsamda ¢alismanin 6rneklemini,
tibbi goriilintiileme merkezlerinde, hastanelerin radyoloji bdliimlerinde ve fizik tedavi ve
rehabilitasyon merkezlerinde c¢alisan 109 kisi olusturmustur. Anket formu, ¢alisanlarin
‘cinsiyet, yas, calistigi kurum ve cihaz, deneyim yili’ gibi 6zelliklerinin soruldugu kisisel
bilgilerini inceleyen bdliim ile EMA maruziyetinin ¢alisanlar izerinde meydana getirebilecegi
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saglik etkilerini sorgulayan ve calisanlarin EMA bilgi ve farkindalik seviyelerini sorgulayan

boliimleri iceren 30 sorudan olugmaktadir (EK- 1).

Anket verileri ‘SPSS Statistics 21’ programi kullanilarak analiz edilmis ve istenilen 6zellikler
karsilastirilarak sonuglarin anlamli olup olmadiklar1 ‘ki-kare’ testi kullanilarak belirlenmistir.
Buna gore, ki-kare testleri sonucunda “p” degerinin 0,05’ten kiigiik ¢ikmasi, karsilastirilan
ozelliklerin arasinda anlamli bir fark oldugu anlamini tasir ve 6zelliklerin birbiriyle iligkili
oldugundan bahsedilebilir. Ancak “p” degerinin 0,05’ten biiylik olmasi ise karsilastirilan
ozellikler arasinda anlamli bir fark olmadig1 anlamina gelir ve 6zellikler arasinda bir iliskiden

sOz edilemez.

Calismanin basindan sonuna kadar takip edilen adimlar Sekil 3.1°de verilmistir.

Tez Konusunun Belirlenmesi

Literatiir Taramasi

Saglik Sektoriinde Elektromanyetik Alan Kaynagi Olarak MR
ve Diatermi Tekniklerinin Arastirilmasi

Olgiim Metodu ve Cihazi ile Anket Sorularinin Belirlenmesi

Olgiim Yapilacak ve Anket Uygulanacak Isyerlerinin
Belirlenmesi

TS EN 50413 Metoduna Gore Olg:ﬁm}erin Yapilmasi, Anket
Uygulamasmin Gergeklestirilmesi ve ISG Risklerinin Tespiti

Sonuglarin Degerlendirilmesi

Tez Raporunun Yazilmasi

Sekil3. 1 Tez Cahsmasi Is Akis Semasi
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3.1. Ol¢iim Metodu

Calisma kapsaminda elektromanyetik alan Slgiimleri alinirken, Tirk Standardlar1 Enstitiisii
(TSE) tarafindan 19 Ocak 2010 tarihinde kabul edilen TS EN 50413 — ‘Insanlarin Elektrik,
Manyetik ve Elektromanyetik Alanlara (0 hz - 300 ghz) Maruz Kalmas: ile ilgili Olgmeler ve
Hesaplama Islemlerine Ait Temel Standard’ standardinda belirtilen &lgiim metodu
kullanilmistir. Bu metot, Is Sagligi ve Giivenligi Arastirma ve Gelistirme Enstitii Baskanlig1
(ISGUM) tarafindan Tiirkiye’de is hijyeni 6l¢iim, test ve analizi kapsaminda elektromanyetik
alan dlgiimlerinin yapilabilmesi igin Tiirkiye Akreditasyon Kurumu’ndan (TURKAK)

akreditasyon belgesi alinmasi1 zorunlulugu olan metotlardan biri olarak belirlenmistir.

3.1.1. TS EN 50413

Standartta, elektromanyetik alan Olgiimlerinin nasil yapilmasi gerektigi, dl¢iim cihazinin
ozelliklerinin neler olmas1 gerektigi, 6l¢iim sonuglarinin hangi sinir degerler ile kiyaslanmasi

ve nasil raporlanmasi gerektigi detayli sekilde belirtilmistir.

Standart, dl¢ctimii yapilacak elektromanyetik kaynaginin sayisina, ¢alisma frekansina ve dlgtim
noktasina olan uzakliklarina goére hangi parametrelerin 6l¢iilmesi gerektigini belirlemistir. Buna

gore:

o Statik elektrik ve statik manyetik alanlarin dl¢iildiigii durumlarda, elektrik ve manyetik
alanlar birbirinden bagimsiz olarak 6l¢iilmeli ve degerlendirilmelidir.

e Diisiik frekans araliginda (0 - 100 kHz), elektrik ve manyetik alanlar genel olarak
birbirinden bagimsiz degerlendirilmeli ve ayr1 ayr1 6l¢iilmelidir.

e Yiiksek frekans araliklarinda (100 kHz- 300 GHz) ise elektromanyetik alan kaynaginin
ebatlarina, 6l¢iim noktasma olan uzakligina ve dalga boyuna gore ii¢ farkli bolge
belirlenmis ve hangi parametrelerin dlgiilecegi belirtilmistir. Tablo 3.1°de bu bolgeler
ve elektrik veya manyetik alandan hangisinin dl¢lilmesi gerektigi gosterilmistir. Yiiksek
frekans araliginda kaynagin uzakliginin hangi bolgede olduguna karar verilemiyorsa

yine elektrik ve manyetik alanin ikisi birden 6l¢iilmelidir.
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Tablo 3. 1 TS EN 50413 Ol¢iim Parametrelerinin Secimi [31]

Reaktif Yakin Alan  Isiyan Yakin Alan Uzak Alan

Uzaklik (r) A<r<2D?/A

EH~1r Hayir Hayir Evet

2D* /A <r

Z=EM +70 ~ 70 =70

Olciilmesi EveH E veya H E veyaH

Gereken

Not: E: Elektrik alan, H: Manyetik alan siddeti, r: Kaynagin uzakligi, D: Kaynagin ebatlari,
A: dalga boyu

Standarttda, dl¢lim Oncesi, sonrast ve O0l¢iim aninda yapilmasi gerekenler belirtilmistir. Buna

gore:

e Anlaml 6l¢iimler yapabilmek i¢in 6l¢iimii yapilacak elektromanyetik alan kaynaginin
calisma frekansi, besleme gerilimi, akimi ve etkin 1s1ma gilicii gibi Ozellikleri
belirlenmelidir.

e  Olgiilen degerler, maruz kalinan siire boyunca olabilecek en yiiksek degerler olmalidir.
Olg¢iim boyunca kaynak en yiiksek seviyede ¢alismalidir.

e Kaynagin yaydigi elektromanyetik alan degeri bilinmeli ve 6l¢iim sonucunun beklenen
degere uygun oldugu goriilmelidir.

e Olgiim yapilirken &lgiim sonucunu etkileyebilecek durumlara (topraklama, yansitict
yiizey) dikkat edilmesi gerekmektedir.

e Olgiim noktas1 olarak, maruziyetin en yiiksek olacagi noktalar secilmelidir.

e Olgiim cihazimin bakim ve kalibrasyonlar1 yapilmali ve dl¢iime hazir olmalidir.
Olgiimde kullamlacak cihaz konusunda standarda gore dikkat edilmesi gerekenler sunlardir:

e EM alan 6l¢iim cihazlar1 2 pargadan olusur: Prob ve probdan gelen sinyali isleyen ve
bir analog veya dijital gosterge ile EM alan miktarin degerini gésteren 6l¢tim cihazi.
e Cihazin secilen uygulama i¢in yeterli bir dinamik ve frekans aralig1 olmalidir. Cihazin

Ol¢lim aralig1, kaynagin ¢aligma araligini1 kapsamalidir.
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e Olgiim cihazlari, endiistriyel ¢evrede ve dis mekan da pratik kullanim i¢in tasarlanmis
olmalidir.

e Cihaz kendi gii¢ kaynagimin ve oOl¢iimii gerceklestiren personelin etkisi altinda
kalmamalidir. Eger dl¢ciim personeli dl¢lim sonucu etkileyecek durumda ise cihaz
yalitkan bir platform ya da ayaga sabitlenerek dl¢iim alinir.

e Kullanilan cihaz, 61¢iimiin yapildig1 yer ve zamandaki ¢evresel kosullara (sicaklik, nem,
titresim, elektromanyetik girisim, vb.) uygun olmalidir.

e Olgiim yapilirken cihazin iyonlastirici radyasyon, giines 15181, yapay aydinlatma veya
statik elektirige karsi tepkisinin bilinmesi ve 6l¢iim sonucunun, cihazin bu durumlara
karsi tepkisi dikkate alinarak degerlendirilmesi gerekmektedir.

e Cihazin ve Ol¢iim probunun asir1 yiiklenebilecegi veya arizalanabilecegi degerlerin

bilinmesi gerekmektedir.
Standarda gore Ol¢tim raporlarinda;

e Olgiim tarih ve zamanu,

e Olgiim yapilan yerin adresi

e Olgiim cihaziin dzellikleri ve dl¢iim ayarlari,

e Olgiim personeli,

e Kaynagin 6zellikleri ve 6l¢iim anindaki ¢aligsma araliklari
e Olgiim noktalar

e Smir degerler ile karsilastirilabilir 6l¢iim sonuglar belirtilmelidir.

Ayrica raporlarda, ol¢iim yapilan noktalar1 gosteren cizimler veya fotograflar, Olciilen
parametrelerin en dislk, en yiiksek veya ortalama degerleri, ol¢lim sonuclarinin farkli

frekanslardaki degerleri gibi detayl bilgiler de verilebilir.

Olgiim raporlar1 TS EN ISO/IEC 17025- ‘Deney ve Kalibrasyon Laboratuvarlarinin Yeterliligi

icin Genel Sartlar’ standardina uygun olmasi gerekmektedir.

3.2. Ol¢iim Cihaz

Elektromanyetik dlciimlerin yapilabilmesi i¢in TS EN 50413- ‘Insanlarin Elektrik, Manyetik
ve Elektromanyetik Alanlara (0 hz - 300 ghz) Maruz Kalmas ile ilgili Olgmeler ve Hesaplama
Islemlerine Ait Temel Standard’ iginde aciklanan &l¢iim metodunda da belirtildigi gibi cihaz
seciminde bazi delliklere dikkat edilmesi gerekmektedir. Buna gore, ilk olarak anlamli 6l¢iimler

yapilabilmesi i¢in dl¢lim cihazinin, kaynagin calisma frekans aralifini dlgebildigine dikkat
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etmek gerekir. Bu calisma kapsaminda, saglik sektoriinde en yogun statik manyetik alan
siddetinin ve 55 — 60 MHz frekanslarinda radyo dalgalarmin kullanildigt MR cihazlarindan
Ol¢timler alinmistir. Bu nedenle 6l¢timlerde, kaynagin ¢alisma frekanslarini kapsayan 9 kHz -
9,4 GHz frekans araliginda o6l¢iim yapabilen Aaronia Spectran Analyzer HF - 60105 marka el

spektrum analizorii kullanilmastir.

Cihaz se¢iminde standarda gore dikkat edilmesi gereken baska bir konu da 6l¢tim yapilirken
cihazin gevresel etkilerden (sicaklik, titresim, elektromanyetik girisim, 6lgiim personeli, vb.)
etkilenmemesi gerektigidir. Resim 3.1 (a)’da goriilmekte olan cihaz yonli anteni yardimiyla
kullanildiginda sadece ilgilenilen frekans araligindaki elektromanyetik alan siddeti
belirlenebilmekte ve Resim 3.1(b)’de goriilen yalitkan ayagiyla birlikte kullanildiginda, statik
elektriklenme, Ol¢iim personelinin etkisi gibi durumlardan cihaz etkilenmeden o6l¢iim

yapilabilmektedir.

(a) Aaronia Spektran HF — 60105 [37]  (b) isyeri-E Cihazin Yalitkan Ayakla Kullanilmasi
Resim 3. 1 Spektran HF-60105 Ol¢iim Cihazi ve Kullanihsi

Cihaz elektromanyetik alan dalgalarinin ortamda olusturdugu toplam bileske EA siddetini
belirleyebilmektedir. Cihaz ¢evredeki elektromanyetik alan kaynaklarini rahatlikla bulabilecek
ozellikte olup, cihazin dlgebildigi parametreler (Elektrik Alan(V/m), Manyetik Alan (A/m),
Gii¢ Yogunlugu W/cm?, vb.) uluslarars: standartlarda limit degerleri verilen parametrelerdir.
Bu sayede 6l¢iim sonuglarinin limit degerlerle kiyaslanmasi ve uygunluk degerlendirmesi kolay
bir sekilde yapilabilmektedir. Cihazin usb baglantisi ve MCS Realtime Spektrum Analyzer
yazilimi sayesinde, Olglilen parametreler es zamanl izlenebilmektedir. Yapilan bir 6l¢tim

sirasinda programin kullanilmasi ve 6lgiim ekrani goriintiisii Resim 3.2°de gosterilmistir.
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Resim 3. 2 Isyeri D’de Cihaz Ol¢iimii Yapihrken Bilgisayar Yazihminin Kullanilmasi

Cihazin baz1 énemli 6zellikleri ise sunlardir:

e Frekans araligi: IMHz — 9,4 GHz

e Girig Konnektorii: SMA(f) 50 ohms

e Ekran: dBm, V/m, A/m, dBiV, W/m?

e Ekranda maruziyet degerlerinin gosterilmesi
e RBW: 200Hz — 50 MHz

e Maksimum Seviye: +40 dBm

e Ayarlanabilir frekans araligi

3.3 Olciim Siiresi

Olgiim siiresi, 6l¢iim sonuglarinin metotta (TS EN 50413) belirtilen siir degerler (2004/40/EC
Avrupa Birligi Direktifi degerleri) ile karsilastirilabilmesi i¢in en az 6 dakika olarak
belirlenmigtir. Bu siire, 6l¢iim sirasinda olusan anlik yiikselme veya algalmalarin, Slglim
sonucunu etkilememesi i¢in ICNIRP tarafindan belirlenmistir. Ol¢iim sonuglari, 6 dakikalik

slire boyunca alinan anlik 6l¢iim verilerinin ortalama degerleridir [30,31].

3.4. Ol¢iim Noktasi

Olgiimler, operatdriin goriintiilemenin baslangicindan bitisine kadar olan siireci takip ettigi
operatdr masasinin oldugu bdliimden alinmstir. Olgiimler alinirken, dl¢iim probu, cevresindeki

43



cihazlarin, 6l¢iim personelinin ve MR cihazi operatoriiniin etkisinin en aza indirilmesi amaciyla

Resim 3.3’te gosterildigi gibi yalitkan ayak ile birlikte kullanilmistir.

(a) Isyeri B’deki Ol¢iim Am (b) Isyeri C’deki Olgiim Am
Resim 3. 3 Elektromanyetik Alan Ol¢iim Am

Sekil 3.2°de ise Olgiim noktast ve cihazin bulundugu yerler genel yerlesim plani iizerinde

isaretlenmistir.
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4. BULGULAR

Bu calisma kapsaminda saglik sektoriinde ¢alisanlarin elektromanyetik alan maruziyetlerinin
belirlenmesi amaciyla MR cihazi ¢alisanlarindan ve diatermi chazi ¢alisanlarindan 6l¢timler
alinmis ve sonuglar sinir degerler ile kiyaslanarak maruziyetin seviyesi belirlenmistir. Bununla
birlikte, elektromanyetik alan maruziyetinin ¢alisanlara olas1 saglik etkilerinin belirlenmesi
amaciyla anket c¢alismasi yapilmis ve sonuglar istatistiki analiz programi kullanilarak

degerlendirilmistir.
4.1 ELEKTROMANYETIK ALAN OLCUM SONUCLARI

Bu c¢alisma kapsaminda; sekiz saglik kurumunda MR cihazi c¢alisanlarinin  EMA
maruziyetlerinin belirlenmesi amaciyla, ¢alisanlarin goriintiilleme stiresince iglemleri kontrol
ettikleri operatdor masalarindan ve diatermi cihazi calisanlarinin EMA maruziyetlerinin
belirlenmesi amaciyla ii¢ ayr1 fizik tedavi ve rehabilitasyon merkezinde diatermi cihazi
yanindan Spektran HF — 60105 cihazi kullanilarak elektromanyetik alan 6l¢timleri yapilmustir.
Olgiim sonuglart MCS Realtime Spektrum Analyzer programi yardimiyla izlenmis ve
kaydedilmistir. Olgiim sonuglart degerlendirilirken elektrik alan, manyetik alan ve giig
yogunlugu degerleri, MR cihazlarinda kullanilan radyo dalgalarinin frekansinda belirlenmis ve
ol¢iim metodunda (TS EN 50413- ‘Insanlarin Elektrik, Manyetik ve Elektromanyetik Alanlara
(0 hz - 300 ghz) Maruz Kalmas: ile Ilgili Olgmeler ve Hesaplama Islemlerine Ait Temel

Standard’) belirtilen mesleki maruziyet sinir degerleri ile kiyaslanmustir.
4.1.1 MR CIHAZI OLCUM SONUCLARI

Kurumlarda bulunan MR cihaz uygulamalar kargilagtirildiginda, cihazlarin marka, model ve
goriintilleme siirelerinin degismesi haricinde, cihaz odasi ve operator odasinin yerlesim
planlarinin, cihazlarin bakim ve kalibrasyonlarinin, cihazlar i¢in kurulan acil durum sistemleri
ve girislerde bulunmasi gereken uyari isaretleri ile goriintiileme isleminin kurumlar arasinda
birbirine ¢ok benzedigi goriilmiistiir. Resim 4.1°de cihaz kapilarinda bulunan uyari isaretlerinin

ve acil durum butonlarmin 6rnekleri goriilmektedir.
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(a) (b) (©) (d)

(a) isyeri B’deki Kap1 Uyarilar1  (b) Isyeri D’deki Acil Buton  (c) - (d) Isyeri G’deki
Acil Butonlar

Resim 4. 1 Uyar Isaretleri ve Acil Butonlar

Elektromanyetik alan etkisinin azaltilmasi i¢in odalarda olusturulan faraday kafesinin uzantisi
olan cihaz odasi kapi kenarlarinda bulunan seritlerin iki isyerinde (D- G) bozuldugu

goriilmistiir. Resim 4.2°de bozulmus ve diizgiin kap1 diizeneklerinin 6rnekleri sunulmustur.

i
I

I

(@) (b)
(a) Isyeri H’deki Diizgiin Kap: Diizenegi  (b) Isyeri G’deki Bozulmus Kapi Diizenegi
Resim 4. 2 Faraday Kafesi Kap1 Diizenekleri

Kurumlarda kullanilan MR cihazlar1 1,5 T manyetik alan siddetine sahip olduklarindan radyo
frekans dalgalarinin ¢alisma frekanslart 60 MHz’dir. Cihazlarin tireticileri incelendiginde dort
farkl iiretici firmanin cihazlarindan 6l¢timler alinmistir. Ancak cihazlarin manyetik alan giicleri
aynt oldugundan caligma frekanslart degismemektedir. Cihazlarin bakim ve kalibrasyon

periyotlar1 isyerlerinin tiimiinde dikkatlli bir sekilde takip edildigi ve en fazla ii¢ aylik
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periyotlarla bakim ve kalibrasyon yaptirdiklarr goriilmiistiir. Ol¢iimii yapilan cihazlarin ve

bulunduklart kurumlarin ve bilgileri Tablo 4.1°de goriilmektedir.

Tablo 4. 1 Is Yeri ve Manyetik Rezonans Goriintiileme Cihaz Bilgileri

Ol¢iim Kurum Tiirii
Alinan
Is Yeri
Universite
Hastanesi

Devlet Hastanesi

Ozel Hastane

Ozel Hastane

Tibbi Gorintiilleme

Merkezi

Tibbi Goriintiileme
Merkezi

Tibbi Goriintiileme

Merkezi

Tibbi Goriintiileme
Merkezi

Kullanilan MR
Cihazinin

Marka/Modeli

PHILIPS / INTERA

HITACHI / ECHELON

HITACHI / ECHELON

GENERAL ELECTRIC
/ SIGNA HDxt

SIEMENS/
MAGNETOM AMIRA

SIEMENS /
MAGNETOM
AVANTO

GENERAL ELECTRIC
/ SIGNA HDxt

GENERAL ELECTRIC
/ SIGNA HDxt
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MR

Giicii

15T

15T

15T

15T

15T

15T

15T

15T

Cihaz Bakim/

Cihazimin  Kalibrasyonu

10.12.2015

11.10.2015

21.11.2015

24.12.2015

06.11.2015

30.11.2015

14.12.2015

08.12.2015

Olciim Bilgileri

Cihaz
Calisma

Frekansi

60 MHz



Maruziyeti 6lgiilen MR ¢alisanlarinin bilgileri ve Ol¢iimlerin detaylar1 ise Tablo 4.2’de

sunulmustur.

Tablo 4. 2 Cahisan Bilgileri ve Ol¢iim Detaylar

MR Cihaz1 Calisam ve Olciim Bilgileri

Cihazda Cihaz Elektromanyeti Giinlik  Giinlik Olcii
Cahisma Egitimi k Alan Egitimi Maruziye Calisma m

Tecriibesi(Y1l) / Bilgisi t Siiresi Siiresi  Siiresi

(h) (h) (dk)
- 3 Var Yok 7 8 8
n 1 Var Yok 7 8 8
- 2 Var Yok 7 8 9
n 4 Var Yok 7 8 8
- 26 Var Var 7 8 8
- 1 Var Yok 7 8 8
- 8 Var Var 7 8 7

7 8 8

- 15 Var Var

Tablo 4.2° de MR cihazinda ¢alisan personellerin tecriibeleriyle dogru orantili olarak
elektromanyetik alan ile ilgili egitimli veya bilgili olduklart anlasilmaktadir. Calisanlarin timii
cihazi kullanabilmek i¢in egitim almisken, elektromanyetik alan ile ilgili sadece 3 kisinin bilgisi

veya egitiminin oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.3’te isyerlerinde yapilan elektromanyetik alan 6lgtimlerinin ig¢ ayr1 parametre sonuglari
ve sinir degerler goriilmektedir. Yazilimdan elde edilen ekran goriintiileri ise EK-1’de

sunulmustur.

Tablo 4.3’teki sonuglar incelendiginde, isyerlerindeki MR cihazi calisanlarinin, operator
odasinda goriintiileme islemi yaptiklar stiregte Olciilen elektrik alan, manyetik alan ve gii¢
yogunlugu 6l¢iim sonuglarinin, mesleki maruziyet sinir degerlerinden ¢ok diisiik degerler

olduklar1 goriilmektedir.
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Tablo 4. 3 Manyetik Rezonans Goriintiileme Cihazlar1 Ol¢iim Sonuclar

Ol¢iim Sonuclar

Olciilen Degerler Sinir Degerler (TS EN 50413)
Elektrik  Manyetik Giic Elektrik  Manyetik Giic
Alan Alan Yogunlugu Alan Alan B(A/m) Yogunlugu
E(V/m) B(A/m) (W/m?) E(V/m) (W/m?)
- 1mVim  25pA/m  2,5nW/m?
4,6 uA/m 7,2 nW/m?
- mV/m
1,2 3 uA/m 2,4 nW/m?
- mV/m
2,1 5,8 pA/m 11 nW/m?
- mV/m
2,2 6 pA/m 12 nW/m?>  61V/m 0,16 A/m 10 W/m?
- mV/m
3,78 10 pA/m 40 nW/m?
- mV/m
3,74 10 pA/m 36,5 nW/m?
- mV/m
- 1mVim  25pA/m 2,5 nW/m?

4.1.2 DIATERMI CiIHAZI OLCUM SONUCLARI

Fizik tedavi ve rehabilitasyon merkezlerinde kullanilan diatermi cihazlarinda yapilan 6l¢iimler

ile ilgili, 6lgtimii yapilan cihazlar ve merkezler ile ilgili bilgiler Tablo 4.4’ te goriilmektedir.
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Tablo 4. 4 Is Yeri ve Diatermi Cihaz: Bilgileri

Olciim Bilgileri

Ol¢iim Kurum Tiirii
Almnan Is

Yeri

Fizik Tedavi ve
Rehabilitasyon
Merkezi

Fizik Tedavi ve
Rehabilitasyon
Merkezi

Fizik Tedavi ve
Rehabilitasyon

Merkezi

Maruziyeti 6l¢iilen Diatermi galisanlarinin bilgileri ve 6l¢timlerin detaylar1 ise Tablo 4.5’te

sunulmustur.

Kullanilan Diatermi Cihaz Calisma
Cihazimin Marka/Modeli Frekansi
Enraf Nonius Curapuls 970

(Kisadalga Diatermi)

Chattanooga Intelect
Shockwave 100 (Kisadalga 27,12 MHz

Diatermi)

HOT MAGNER HM-2SC-A
(Kisadalga Diatermi)

Tablo 4. 5 Diatermi Cahsam Bilgileri ve Olciim Detaylar

Diatermi Cihaz1 Calisami ve Olciim Bilgileri

Is Diatermi Cihaz
Yeri Cihazinda  Egitimi
Calisma
Tecriibesi(Y1l)
6 Var
“ 4 Var
3 Var

Elektromanyeti

Giinliik  Giinlik  Olcii

k Alan Egitimi Maruziye Cahsma m
/ Bilgisi t Siiresi Siiresi ~ Siiresi
(h) (h) (dk)
Yok 7 8 10
Yok 7 8 10
Yok 7 8 10
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Tablo 4.5’ te diatermi cihazinda ¢alisan personellerin cihazi kullanabilmek i¢in egitim aldiklar1
ancak, elektromanyetik alan ile ilgili herhangi bir egitim almadiklar1 ve bilgilerinin olmadig1

goriilmektedir.

Tablo 4.6’da isyerlerinde yapilan elektromanyetik alan Olglimlerinin {i¢ ayri parametre
sonuglar1 ve siir degerler goriilmektedir. Yazilimdan elde edilen 6lgiimlerin ham verileri ise

EK-3’te sunulmustur.

Tablo 4.6’ daki sonuglar incelendiginde, isyerlerindeki diatermi cihazi ¢alisanlarinin, tedavinin
hastaya uygulandig1 siiregte Olgiilen elektrik alan, manyetik alan ve gii¢ yogunlugu 6l¢ciim

sonuglarinin, mesleki maruziyet sinir degerlerinden diisiik degerler olduklar goriilmektedir.

Tablo 4. 6 Diatermi Cihazlar1 Ol¢iim Sonuclar

Olciim Sonuclari

Olciilen Degerler Sinir Degerler (TS EN 50413)
Elektrik  Manyetik Gii¢ Elektrik ~ Manyetik Giic
Alan Alan Yogunlugu Alan Alan B(A/m) Yogunlugu
E(V/m) B(A/m) (W/m?) E(V/m) (W/m2)

2,5 39puA/m 57 nW/m?
mV/m
1V/m 0,1 A/m 01W/m? 61V/m 0,16 A/m 10 W/m?
15mV/m 29 pA/m 0,4 uW/m?

Tablo 4.6’ ya gore isyeri K’da dlgiilen degerler sinir degerlere en yakin degerlerdir. Isyeri
K’daki diatermi cihazi, Isyeri I ve J’ deki cihazlara gére daha fazla EMA maruziyeti
olusturmaktadir. Ancak 6l¢lim sonuclart sinir degerler ile kiyaslandiginda maruziyetin sinir
degerlerin altinda kaldig1 gériilmektedir. Olgiim sonuglarindaki bu fark cihazlarm marka/ model
farkliliklar1 ve buna bagh olarak cihazdan yayilan elektromanyetik alanlarin farkli olmasindan

kaynaklanmaktadir.
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4.2 ELEKTROMANYETIK ALAN ANKET SONUCLARI

Elektromanyetik alanlarin saglik sektoriinde calisanlar iizerinde neden olabilecegi saglik
etkileri arastirmak ve ¢alisanlarin EMA bilgi ve farkindalik seviyelerini belirlemek amaciyla
MR cihazinda ve yakininda ¢alisanlar ile diatermi cihazinda veya yakininda ¢alisanlara anket
uygulamasi yapilmistir. 109 katilimeiyla gergeklestirilen bu anket ¢aligmasi, ¢alisanlarin kisisel
ve mesleki bilgileri, EMA bilgi seviyeleri ve saglik etkilerinin karsilastirilarak bu veriler

arasinda istatistiksel anlamli bir iligskinin var olup olmadigini belirlemeyi amaclamaktadir.

Anket sonuglarindan elde edilen kisisel bilgilere gore katilimcilarin % 58,7” si kadmlardan,
%41,3” 1 erkeklerden olusmaktadir. Katilimcilarin %22’sini hastane calisanlari, % 23,9 unu
fizik tedavi ve rehabilitasyon merkezi ¢alisanlar1 ve %54,1’ini Tibbi goriintiileme merkezleri
calisanlart olusturmaktadir. Ankete katilan ¢alisanlarin cinsiyet, yas ve deneyimlerinin

calistiklar1 kurumlara gore dagilimlart asagida goriilmektedir.

60
50
40
30
20

10

Hastane Fizik Tedavi ve Tibbi Gorlntileme
Rehabilitasyon Merkezi Merkezi

H Kadin Erkek ®Toplam
Grafik 4.1 Katihmcilarin Kurumlara Gére Cinsiyet Dagilhim

Grafik 4.1’ e gore kurumlara gore cinsiyet dagilimi verilen katilimeilardan kadin katilimeilarin

oraninin erkeklere gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Anket sonuglarini yas dagilimina gore incelersek; katilimcilarin %53,2’sinin 25 yas ve altinda
oldugu, %42,2’sinin 26-35 yas araliginda oldugu goriilmektedir. Yas dagilimlarina kurumlara
gore bakildiginda ise Grafik 4.2” deki sonuglar karsimiza ¢ikmaktadir.
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35

31
30 6
25
20 15
. . 12 1
10 -3
0 0 0 1 1

Hastane Fizik Tedavi ve Tibbi Géruntlleme
Rehabilitasyon Merkezi Merkezi

o u

B 25'ten Kiigik m26-35 m36-45 MW45'ten Blyuk

Grafik 4.2 Katihmcilarin Kurumlara Gore Yas Dagilinm

Katilimeilarin kurumlara gore deneyim yillar1 Grafik 4.3’ te gortilmektedir.

43
45
40
35
30
25
20 13 13
15 9
E L l 7
0 1 0

Hastane Fizik Tedavi ve Tibbi Gorintileme
Rehabilitasyon Merkezi Merkezi

o un

HO-1YiIl ®m2-5Yil m5-10YIl ®10Yildan Fazla

Grafik 4.3 Katihmcilarin Kurumlara Gore Deneyimlerinin Dagilim

Katilimeilarin deneyim yillar ile yas dagilimlar: kiyaslandiginda Sekil 4.3” te gortildiigi gibi
bu iki veri arasinda anlamli bir iliski oldugu sonucuna ulagilmaktadir (p<0,05 (p=0,01)).
Bununla birlikte, ¢alisanlarin ilerleyen yaslarda ve deneyim kazandiklarinda ise bu meslegi
tercih etmedikleri de analiz sonuglarinda goriilmektedir.
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Tablo 4. 7 SPSS Yas-Tecriibe Dagilimi

Yasg
=25 26-35 36-45 4] Total
Tecribe  0-1wil 18 1 ] ] 20
2-8 il 3B 28 1 1 64
510 1 16 2 0 14
10 dan fazla 0 1] 1 ] 1
Total 58 46 4 1 109

Tablo 4. 8 SPSS Yas-Tecriibe Ki-Kare Testi Sonucu

Asymp. Sig.
Yalue df (2-sided)
Pearson Chi-Square | 60,238° g 000
Likelihood Ratio 47 496 g 000
M ofValid Cases 1049

Katilimeilarin egitim seviyelerine bakildiginda ise %78’ini Onlisans ve lisans mezunlarimin
%?26’s1n1n ise lise mezunu oldugu goriilmektedir. Katilimcilarin yalnizca %2’si yiiksek lisans

yapmistir.

Anket calismasindan elde edilen verilerin EM alanlarin ¢alisanlar iizerinde olusturabilecegi

saglik etkileri ag¢isindan degerlendirildiginde asagidaki sonuclar karsimiza ¢ikmaktadir.

Ankette aragtirilan hastaliklardan biri olan seker hastaligina bakildiginda, katilimcilardan
sadece 1 kiside seker hastaligi oldugundan dolayrt EMA maruziyeti ve seker hastalig1 arasinda

anlaml bir iliskiden s6z etmek miimkiin degildir.

Tansiyon rahatsizligina bakildiginda ise katilimeilarin %6,4’tinde tansiyon rahatsizligi oldugu
ancak kullanilan cihazlara gore bakildiginda ise goriilme sikliginin MR cihazi, diatermi cihazi
ve diger cihazlar kullananlar arasinda dengeli bir sekilde dagildigi goriilmektedir (Tablo 4.9).
Calisanlar arasinda tansiyon rahatsizligi goriilmesi yoniinden anlamli bir fark bulunamamastir.
Tablo 4.10°da tansiyon rahatsizliginin ¢alisanlarin kullandiklar1 cihazlara gore goriilme sikligi

analiz edildiginde p=0,181 sonucu elde edildigi goriilmektedir.
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Tablo 4. 9 SPSS Tansiyon-Cihaz Dagilim

Tansiyon
evet hayir Total
Cihaz MR 3 22 2
Diatermi 2 1 17
difjer 2 G5 67
Total 7 102 109

Tablo 4. 10 SPSS Tansiyon-Cihaz Ki-Kare Testi Sonucu

Asymp. Sig.
Yalle df (2-sided)
Pearson Chi-Square 34197 2 181
Likelihood Ratio 3,329 2 1849
M ofvalid Cases 109

Katilimcilarin hi¢birinde kalp rahatsizligi, bobrek rahatsizligi, akciger rahatsizligi veya kanser

hastaligina rastlanmadigindan anket ¢alismasina katilanlar arasinda bu rahatsizliklar yoniinden

bir iliski s6z konusu degildir.

Migren rahatsizligina bakilacak olursa, anket sonuglarina gére g¢alisanlar arasinda migren

rahatsizlig1 agisindan anlamli bir fark olmadigi goriilmiistiir (p=0,857).

Tablo 4. 11 SPSS Migren-Cihaz Dagilinm

Cihaz
MR Diatermi dider Total
Migren  evet 4] 16 28
hayir 12 a1 a1
Total 17 67 109

Tablo 4. 12 SPSS Migren-Cihaz Ki-Kare Testi Sonucu

Asymp. Sig.
Yalue df (2-sided)
Pearson Chi-Square 30g8@ 2 857
Likelihood Ratio 305 2 864
M ofValid Cases 108

Anket sonuclarma katilimcilarin higbirinde kisirlik rahatsizligina rastlanmadigindan EMA

maruziyeti ve kisirlik rahatsizliginin goriilme siklig1 arasinda bir iliski s6z konusu degildir.
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Katilimcilar arasinda bag agrist rahatsizliginin goriilme sikligina bakilacak olursa, MR cihazi
kullananlarin  %56’sinda, diatermi cihazi kullananlarin %58,8’inde ve diger cihazlar
kullananlarin %46,3’linde bas agris1 rahatsizligi goriilmektedir. Analiz sonuglarina gore,
calisanlar arasinda bas agris1 sikayetinin goriilmesi acgisindan anlamli bir fark olmamasina
(p=0,534) ragmen, anket ¢aligmasi sonucunda, tiim ¢alisanlar arasinda bas agrisi rahatsizliginin
goriilme siklig1 %50.5 olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu oran sadece MR veya diatermi cihazi
kullanan ¢alisanlar arasinda %59,5’e yiikselmekte, bu cihazlarin haricinde ¢alisanlar arasinda

ise %46,26’ya diismektedir.

Bas donmesi rahatsizliginin goriilme sikliginin katilimcilarla iligkisine bakildiginda ise EMA
maruziyetinin bas donmesi etkisinden s6z etmek miimkiindiir. Analiz sonuglarma gore
calisanlar arasinda bas donmesi rahatsizlig1 agisindan anlamli bir fark oldugu goriilmiistiir
(p=0,01). Tablo 4.13 ve Tablo 4.14’te bas donmesi rahatsizliginin, katilimcilarin kullandiklari

cihazlar ile karsilagtirma analiz sonuglar1 goriilebilmektedir.

Tablo 4. 13 SPSS Bas Donmesi-Cihaz Dagilimi

Cihaz
MR Diatermi difer Total
Bas_donmesi  evet 5 B 5 16
hayir 20 11 62 93
Total 25 17 67 109

Tablo 4. 14 SPSS Bas Donmesi-Cihaz Ki-Kare Testi Sonucu

Asymp. Sig.
Yalue df (2-sided)
Pearson Chi-Square §120° p 010
Likelihood Ratio 8,263 2 016
M ofValid Cases 104

Katilimcilar arasinda yorgunluk ve halsizlik sikayetlerinin goriilme sikligina bakildiginda; MR
cihazi kullananlarin %68’inde, diatermi cihazi kullananlarin %64,7’sinde ve bunlarin disindaki
cihazlar1 kullananlarin ise %49,3’linde bu sikayetlerden en az biri goriilmiistiir. Bu oranlar
yiiksek olsa da ¢alisanlar arasinda, yorgunluk ve halsizlik sikayetleri bakimindan anlamli bir

fark bulunmadigi sonucuna vartlmistir (p=0,2).

Katilimcilar arasinda uyku diizensizligi rahatsizliginin goriilme sikligina bakildiginda, MR
calisanlarinin %36’sinda, diatermi calisanlarinin %29,4’tinde ve diger cihazlarla ¢alisanlarin

ise %22,4’tinde bu rahatsizliga rastlanmaktadir. Ancak ki-kare testi sonucunda p>0,05 (p=0,4)
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bulundugundan calisanlar arasinda, uyku diizensizligi rahatsizlifi agisindan anlamli bir

iliskiden s6z etmek miimkiin degildir.

Goriilme sikliklart incelenen unutkanlik (p=0,985), konsantrasyon eksikligi (p=0,654), deri
(p=0,358) ve mide (p=0,977) rahatsizliklar1 gibi sikayetler ile katilimcilar arasinda anlamli bir

fark olmadig1 sonucuna ulagilmistir.

EM alanlarin kadin c¢alisanlar iizerindeki olas1t etkilerini anket sonuglarma gore
degerlendirdigimizde, kadin ¢alisanlar arasinda adet diizensizligi, MR ¢alisanlarinin higbirinde
goriilmemektedir. Diatermi c¢alisanlarinin  9%22,2°sinde ve diger cihazlarla ¢alisanlarin
%17,5’inde goriilmektedir. Ki-kare testi sonucunda p>0.05 (p=0,188) bulundugundan

caliganlar arasinda adet diizensizligi agisindan anlamli bir iliskiden s6z etmek miimkiin degildir.

Anket katilimcilar1 arasinda, EM alanlarin kadin c¢alisanlar iizerindeki olasi etkilerinden;
istemsiz diisiik yapma, oOziirli veya olii dogum gerceklestirme gibi olaylarin higbirine

rastlanmamustir.

Katilimcilarin EM alan bilgi, farkindalik ve kaygi seviyelerini 6lgmek amaciyla sorulan
sorularin sonuglarina baktigimizda ise, katilimeilarin %40,4’tt EM alan hakkinda yeterli bilgiye
sahip oldugunu diisiiniirken, bu katilimecilarin da %43,18’1t EM alanlarin iyonlastirict etkisi
oldugunu diisiinmektedir. Anket sonuglari, EM alan hakkinda bilgi sahibi oldugunu
diistinenlerin yalnizca %11,37’sinin EM alanlarin iyonlastirict etkisinin olmadigini bildigini
gostermektedir. Tim katilimeilarin  ise %15,6’simin EM  alanlarin  iyonlastirict  etkisi

olmadiginin farkinda oldugu sonucuna varilmaktadir.

Anket sonuclarma gore katilimcilarin %23,8’inin EMA hakkinda bilgi sahibi olmadigi ancak
%91,8’inin EM alanlar hakkinda egitim ve bilgilendirme galigmalarinin yapilmasi gerektigini

diistindiigli goriilmektedir.
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5. TARTISMA

Bu calisma, saglik sektoriinde faaliyet gosteren isyerlerinde ¢alisanlarin elektromanyetik alan
maruziyetlerini tespit etmek ve alinabilecek onlemlerin belirlenmesi amaciyla yapilmistir. Bu
amag¢ dogrultusunda saglik sektoriinde elektromanyetik alan kaynagi oldugu belirlenen MR
cihazlar1 ve diatermi cihazlarindan 6lgiimler alinmistir. Olgiim ¢alismasi ile birlikte EMA
maruziyetinin saglik etkilerini belirlemek amaciyla anket ¢alismasi uygulanmis ve sonuglar

istatistiki testler kullanilarak yorumlanmaistir.

Calismanin 6l¢iim sonuglarina bakildiginda MR cihazlarindan kaynaklanan maruziyetin ¢ok
diisiik oldugu goriilmektedir. Bunun sebebinin operatdriin cihaza olan uzakliginin yeterli olmasi
ve cihaz odasinin faraday kafesi ile korunmasidir. Literatiirde bu sonucu destekleyen ¢aligmalar
bulunmaktadir. Mustafa N. Ilhan [38] tarafindan 2005 ve 2008 yillar1 arasinda bir tip
fakiiltesinin elektromanyetik alan haritasinin ¢ikartilarak, hastane boliimlerinin maruziyet
degerleriyle hastane calisanlarinin saglik sikayetlerinin iligkisini arastirmak amaciyla
elektromanyetik alan 6l¢iimleri ve anket calismasi yapilmistir. Calismada, uluslararasi bir
0lcim metodundan bahsedilmemis ancak Cihazlardan belli uzakliklara gore ol¢limler alinarak
ortamin EM alan haritasinin ¢ikartilmasi amacglanmistir. Caligma sonucunda MR cihazlarinin
bulundugu radyoloji boliimlerinin 6l¢iilen EMA degerleri diger boliimlere gore yiiksek ¢ikmis
ve cihazlardan kaynaklanan EM alan degerlerinin uzaklikla ters orantili bir sekilde azaldigi
sonucuna ulasgilmistir. Anket calismasi sonucunda ise anket uygulanan EMA gruplarinda bas
agrisi, halsizlik ve yorgunluk yakinmalarinin goriilme sikligi, kontrol gruplarina gore daha fazla
oldugu ve ¢arpint1 ve bulanik gérme yakinmalarinin siklig1 da cihaza yakinlikla dogru orantili

sekilde artt1ig1 sonucuna ulasilmistir.

Benzer bir diger ¢alisma ise Arzu F. [20] tarafindan 2010 yilinda ‘Afsin Elbistan Termik
Santrallerinde Calisanlarda Saglik Durumunun Degerlendirilmesi’ isimli calismadir. Bu
calisma kapsaminda elektromanyetik alan Olgiimleri ve calisanlara anket ¢alismasi
uygulanmistir. Calisma sonucunda calisanlar arasinda depresyon, konsantrasyon giigliigii,
dikkat toplamada giicliikk, unutkanlik, katarakt olusumu, gbzde alerji, yiiksek tansiyon
yakinmalar1 agisindan anlamli bir fark oldugu sonucu ortaya ¢ikmistir. Calisma farkli sektor ve
boliimlerde yapildigindan dolayr Ol¢lim sonuglarinin kiyaslanmasi miimkiin olmamakla
birlikte, EM alan maruziyetiyle ilgili yapilan anket calismasi sonuclarina bakildiginda,

unutkanlik ve konsantrasyon eksikligi gibi sikayetlerin sonuglar1 farklilik géstermektedir. Bu
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calismada bahsedilen sikayetler ile ¢alisanlar arasinda anlamli bir iligskiden s6z edilememesine

ragmen, goriilme sikliklar1 yiiksektir.

Elektromanyetik alan Ol¢limlerinin yer aldigi ve saglik etkilerinin belirlenmesi i¢in anket
calismasinin uygulandigi benzer bir ¢alisma ise 2014 yilinda Gokge Begiim S. [39] tarafindan
ofis ortamindaki mesleki elektromanyetik alan maruziyetinin belirlenmesi amaciyla yapilan
calismadir. Caligma sonucunda bu ¢alismay1 destekler nitelikte; EMA maruziyetinin ¢alisanlar
tizerinde kanser hastaligi, kalp, bobrek, akciger, tansiyon ve seker rahatsizliklar1 gibi
etkilerinini goriilmedigi sonucuna ulasilmistir. Yine ayni calismada, ¢alisanlarda yorgunluk ve
halsizlik goriilme sikliklarinin yiiksek oranlarda oldugu sonucu bu caligmanin sonuglarini
desteklemektedir. Calismanin EMA maruziyetinin kadinlar iizerine etkisinin arastirildigi
boliimiinde EMA maruziyetinin adet diizensizligi, 6lii dogum ve istemsiz diisiik gibi olaylarla
iliskisinin kurulamayist da bu calismanin sonucunda elde edilen sonuglarla benzerlikler

gostermektedir.

Uluslararas: alanda ise MR cihaz1 lizerine c¢alismalar bulunmaktadir. Bunlardan biri 2007
yilinda Philip Chadwick [40] tarafindan MR cihaz1 ¢evresindeki elektromanyetik alanin
degerlendirilmesi amaciyla yapilmistir. Calismada, laboratuvar ortaminda modelleme yapilarak
MR c¢alisanlarinin cihaz odasindaki mesleki maruziyetlerinin belirlenmesi amag¢lanmigtir. MR
calisanlarinin cihaz yakininda iken, cihazlarin yaydig: statik manyetik alanlara siirekli maruz
kaldig1 ancak cihazda kullanilan zamanla degisen manyetik alanlara (gradient fields) sadece
gorilintiileme esnasinda ve cihazin yakininda olduklarinda maruz kalabilecekleri belirtilmistir.
Ug farkli giigte (1,5T, 4T, 7T) MR cihazlarinda yapilan ¢alismalarda, ¢alisanlarin cihaza 1 m
mesafede normal hizda (1 ms-1) hareket ettiklerinde maruz kaldiklar: statik manyetik alan
etkisinin ve hareket etmeseler dahi etkileyecek olan gradient manyetik alan etkisinin sinr
degerleri asabildigi tespit edilmistir. Calisma sonucunda, cihaz giicliniin maruziyet degerlerinde
cok biiyiik degisimlere neden olmadigi, cihaza yaklastik¢a ve hareket hiz1 artikga maruziyetin
artacagl cihaza yaklagildiginda yavas hareketlerin nispeten maruziyeti diisiirecegi belirtilmistir.
Calisma MR cihazlarindan 6l¢iim alinmasi bakimindan benzerlik tagisa da 6l¢lim sonuglari
birbirinden farklidir. Bunun sebebi 6l¢im alinan noktalarin birbirinden farkli olmasidir.
Calismalarin benzerlik gosterdigi konu; ¢alisanlarin kaynaga yaklastiklarinda EM alan

maruziyetlerinin artmast, uzaklastiklarinda ise maruziyetin azaldig1 sonucudur.

MR cihazlar {izerine yapilan bir baska arastirma da ‘Imperial College London’ ve merkezi
Isvigre’ de olan ‘Foundation for Research on Information Technology in Society’ [41]
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tarafindan MR cihazinda ve g¢evresinde galisanlarin maruz kaldigi elektromanyetik alan
maruziyetin aragtirilmasi amaciyla 2008 yilinda yapilmistir. Bu ¢aligma da bir 6nceki ¢calismada
oldugu gibi laboratuvar ortaminda modelleme yapilarak 1 T, 1,5 T, 3 T ve 7T MR cihazlarinin
icinden ve yakinindan Olgiimler alinarak gerceklestirilmistir. Calismanin sonunda 1,5 T
giiclindeki MR cihazinda en yiiksek maruziyet degerleri tespit edilmis ve buna gore; cihazin 40
cm’ den daha yakinina gelindiginde gradient manyetik alan maruziyetinin sinir degerleri 9 kat
asabilecegi, 20 cm den daha fazla yaklasildiginda ise radyo frekans maruziyetinin sinir
degerlerin 2.7 kat {istiine cikabilecegi belirtilmistir. Elde edilen sonuglar bu c¢alismada
gerceklestirilen 6l¢iimler sonucunda ¢ikan maruziyet seviyelerinin neden ¢ok diisiik oldugunu

aciklar niteliktedir.

2014 yilinda Schaap K. [42] tarafindan yapilan ¢alisma ise, 1,5 T - 7 T araligindaki MR
cihazlarinda saglik sektoriinde ¢alisanlarin veya arastima amagli ¢alisanlarin maruziyetlerinin
elektromanyetik alan gegici etkileriyle iliskilendirilmesi amaciyla, 14 saglik kurumu ve 361
kisiden 633 veri toplayarak Hollanda’da gergeklestirilmistir. Calisma sonucunda MR cihazina
yakin ¢alisanlarda, cihazin manyetik alan giicii ile dogru orantili olarak, bas donmesi ve agizda
metal tad1 hissedilmesi gibi gegici etkilerinin yiizdesinin arttig1 belirtilmistir. Bu sonuca yakin
olarak bu c¢aligma kapsaminda yapilan anket sonuglarinda bag donmesi sikayetinin goriillme
sikliginin MR cihazinda ¢alisanlar arasinda %20, diatermi cihazi kullananlar arasinda %35,3
oldugu bunun aksine diger cihazlar1 kullananlar arasinda ise %7.5’ e diistigli sonucuna
varilmistir. Buna gore bu calisma sonucunda elde edilen EMA maruiyeti ve bas donmesi

sikayetinin goriilme sikligi ile aralarinda anlamli bir fark oldugu sonucu desteklenmistir.

Frank A L, Slesin N, [38] 1998’deki ¢aligmasinda EMA maruziyetinin kadinlarda diisiik ve
oziirlii dogum olaylarina yol actigr belirtilmistir. Anket ¢alismalar1 benzer nitelikte olmakla
birlikte diisiik ve o6ziirlii dogum anket sonuglar1 ¢alismalar arasinda farklilik gostermektedir.
Bunun sebebi anket ¢aligmalarinin beyana dayali olmasi, uygulanan katilimeilarin farkli meslek

gruplarindan olmasi ya da maruz kaldiklar1 EM alan kaynaklarinin farkli olusu gosterilebilir.
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6. SONUC VE ONERILER

Calismanin 6l¢lim asamasinda, saglik sektoriinde en giiclii elektromanyetik alan kaynagi olan
MR cihazlarinda ve diatermi cihazlarinda ¢alisanlarin maruziyetlerinin hesaplanmasi amaciyla
on bir farkli kurumdan Olglimler alinmis, 6l¢lim sonuglari sinir degerler ile kiyaslanarak
degerlendirilmistir. Ol¢iimler kapsaminda, bir iiniversite hastanesi, bir devlet hastanesi, iki 6zel
hastane ve dort tibbi goriintilleme merkezi, li¢ fizik tedavi ve rehabilitasyon merkezine gidilmis,
kurumlardaki MR goriintiileme islemleri ve diatermi cihaz kullanim1 hakkinda bilgiler alinarak

Olctimler gergeklestirilmistir.

Calisma sonunda elde edilen bulgular ve dl¢iim sonuglari degerlendirildiginde, MR cihazi
calisanlarinin, goriintiileme boyunca islemi takip etmek i¢in bulundugu operatdr masasinda MR
cihazindan kaynaklanan bir maruziyetinin olmadigi gorilmistiir. Ayni sekilde diatermi
cihazlarini kullanan saglik personellerinin cihaza yakin mesafede ¢alistigi durumlarda da maruz

kaldiklart EM alan degerlerinin, sinir degerlerin altinda kaldig goriilmiistiir.
Olgiim ¢alismasi sonucunda;

¢ Elektromanyetik alan etkisinin kaynaga yaklasildik¢a arttig1, uzaklasildiginda etkisinin
azaldig goriilmiistiir.

e MR cihazlarinda g¢alisma prensipleri geregi ana magnet tarafindan kaynaklanan
manyetik alan degerlerinin ¢ok yiiksek seviyelere ¢iktigi, bu sebeple MR cihazi
yakininda hareket halinde olan calisanlarin hareket hizlari ile dogru orantili olarak
etkilendikleri sonucuna ulagilmistir.

e Diatermi cihazlart yakininda olusan EMA maruziyetinin MR cihazi operator
boliimiindeki maruziyetten daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

e (Calismalar sirasinda EMA kaynaklarinin dogas1 geregi ¢alisma ortaminda meydana

getirdikleri ¢ok sayida ISG risklerinin oldugu gériilmiistiir.

Elde edilen 6l¢iim sonuglari, edinilen bilgiler ve MR cihazi iizerine yapilan ¢alismalar birlikte

degerlendirildiginde ise;

e Ulkemizde MR cihazilarinin kurulum asamasinda iyi projelendirildigi, cihazin operator
masasina uzaklhiginin yeterli seviyelerde oldugu ve MR cihazinin neden oldugu

elektromanyetik alan etkisini engellemek i¢in cihaz odasinda uygulanan koruma
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kalkanlarinin (faraday kafesi) etkili bir sekilde maruziyeti Onledigi sonucuna

vartlmaktadir.

e Cihaz sistemlerinin kurulum, bakim, onarim ve kalibrasyon islemlerinin tilkemizde

profesyonelce yapildigi anlasilmakadir.

e Tirkiye’'nin goriintiileme sayisinda ilk sirada yer almasit MR cihazlarinda sik hasta
degisimi anlamina geldigini ve calisanlarin cihaz odasindaki maruziyetinin arttigini

gostermektedir.

Calisma kapsaminda elektromanyetik alanlarin saglik calisanlari tizerinde olusturacabilecegi
saglik etkilerinin belirlenmesi amaciyla, Ankara ili igerisinde, hastanelerin radyoloji
bolimlerinde, tibbi goriintiileme merkezlerinde ve fizik tedavi ve rehabilitasyon merkezlerinde
calisan, EMA kaynaklar1 oldugu belirlenen MR cihazlar1 ve diatermi cihazlarinda veya
yakininda ¢alisan 109 katilimciyla gerceklestirilen anket ¢aligmasi yapilmistir. Anket sonuglari

degerlendirildiginde asagidaki sonuglara varilmaktadir.

e Saglik Sektorii EMA maruziyeti olan calisanlarin genellikle tecriibesiz olduklar1 ve
EMA bilgilerinin yetersiz oldugu anlasilmaktadir.

e FElektromanyetik alanlara maruz kalan ¢alisanlarda, yorgunluk ve halsizlik sikayet
oranlarinin ytikseldigi goriilmiistiir.

e EMA maruziyeti ile seker hastaliginin, tansiyon hastaliginin, kalp rahatsizliklarinin,
bobrek rahatsizliklarinin ve akciger rahatsizliklarinin goriilme sikliklart arasinda bir
iligkiye rastlanmamustir.

e Sonuglara gore EMA maruziyetinin kadinlarda goriilen adet diizensizligi, istemsiz
diistik, 6lii veya 0ziirlii dogum gibi olaylara etkisinin olmadig1 gozlemlenmistir.

e Katilimcilar arasinda bas agrisi, bag donmesi, uyku diizensizligi sikayetlerinin EMA
maruziyeti olanlar arsinda daha sik goriildiigii sonucuna ulagilmistir.

e Calisanlarin bilgi seviyesinin diisiik oldugu, ancak katilimcilarin biiyiik ¢cogunlugunun

egitim ve bilgilendirme faaliyetlerine acik oldugu gézlemlenmistir.
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Bu sonuglar degerlendirildiginde EMA maruziyetlerinin azaltilmasi i¢in Oneriler asagida

verilmigtir.

MR ve diatermi cihazlarinin sebep olduklart EMA maruziyetlerinin diisiiriilmesi i¢in,
cihazlarin bakimlarinin ve kalibrasyonlarinin zamaninda ve diizenli olarak yaptirilmasi
gerekmektedir.

MR cihazindan kaynaklanan elektromanyetik alanin cihaz odasi disina ¢gikmamasi igin
proje asamasinda insa edilen faraday kafesinin bozulmamasina dikkat edilmelidir.
Cihazlarin oldugu bolimde elektromanyetik alan uyari isaretinin goriiniir bir sekilde
bulundurulmasi gerekmektedir.

MR cihaz1 yakininda cihazdan kaynaklanan manyetik alanin biiylikliigii sebebiyle,
hareket hizina bagli olarak maruziyetin artacagi unutulmamaldir. Cihaz odasi igerisinde
gerekli olmayan durumlar disinda bulunulmamasi gerekmektedir.

Calisanlara elektromanyetik alan konusunda gerekli egitimler verilmeli, cihazlara
yakinlasildiginda maruziyetin artacagi gibi bilgilendirmeler yapilmalidir.

MR cihazi ¢ekimleri sirasinda faraday kafesinin tamamlayan kapilarin kapali tutulmasi

gerekmektedir.

MR c¢ekimleri sirasinda meydana gelebilecek kazalarin 6nlenmesine yonelik oneriler asagida

verilmistir.

MR cihazi olusturdugu manyetik alan geregi muiknatis 06zelligi gostereceginden,
hastalarin veya calisanlarin cithaz odasma her tiirli metal veya elektronik esya ile
girmeleri 6nlenmelidir. Bu durumu anlatan uyari isaretlerinin goriiniir ve anlagilir
olmas1 saglanmalidir.

Kalp pili olan veya viicudunda metal bulunan kisilerin cihaza yaklagsmamalar
saglanmalidir.

Operatoriin ¢ekim esnasinda hasta ile iletisim kurdugu haberlesme sisteminin diizgiin
calistigindan emin olunmasi gerekmektedir.

Operatoriin acil durumlarda miidahale edip cihaz1 durdurabilecegi ve sogutma gazlarinm
tahliye edebilecegi acil butonlarinin diizgiin ¢alistigindan emin olunmalidir.

Elektrik tesisatinin, statik elektriklenmeye yol agmayacak sekilde yalitilmis olmasi

gerekmektedir.
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Diatermi cihazi ile tedavi uygulandigi sirada meydana gelebilecek kazalarin onlenmesine

yonelik oneriler asagida verilmistir.

e Tedavi sirasinda hasta metal sandalye ya da masada bulunmamalidir. Tedavi sandalyesi
ve masasi yalitkan olmalidir.

e Hastanin {izerinde metal esya bulunmamalidir.

¢ Yanik olaylarinin yasanmamasi i¢in tedavi uygulanacak bdlge agik ve kuru olmalidir.

e Hasta pozisyonu rahat kan dolasimina izin verecek sekilde olmalidir. Kan dolasimi
bozuk veya tikali ise diatermi bozuklugu artirarak kangrene g¢evirebilecegi
unutulmamalidir.

e Elektrostatik bosalmalarin 6nlenmesi ve hastaya zarar vermemesi i¢in cihazlarin toprak
hatt1 diizgiin olmalidir.

e Hamilelerde tedavi karin ve bel bolgesine uygulanmamasi gerekmektedir.

66



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

KAYNAKLAR

SCHMID G, Workplace Specific Exposure Assessment And Dosimetry, Tth
International NIR Workshop, United Kingdom, 2012.

ICNIRP International Commission On Non-lonizing Radiation Protection (Uluslararasi
Iyonlastirmayan Radyasyondan Koruma Komitesi), Workshop Report ICNIRP/WHO
International Workshop on Non-lonizing Radiation (NIR) Protection in Medicine,
Medical Physics 40, 117001, 2013.

The Organization For Economic Co-Operation Development (Ekonomik Kalkinma Ve
Isbirligi  Orgiitii), Magnetic resonance imaging (MRI) exams, OECD, 2013.
https://data.oecd.org/healthcare/magnetic-resonance-imaging-mri-exams.htm

(Erisim Tarihi:01/02/2016)

Serway R A, Jewett J W, Physics for Scientists and Engineer, 9. Basim, Sayfa:904 937,
2008

TMMOB Elektrik Miihendisleri Odas1 izmir Subesi, Elektromanyetik alanlarin Etkileri,
[zmir, 2010.
www.emo.org.tr/ekler/99bb08f940d7461 ek.pdf (Erisim Tarihi:01/03/2015)

National Weather Service, Remote Sensing, Elektromagnetic waves.
http://www.srh.noaa.gov/jetstream/remote/remote_intro.html
(Erisim Tarihi:10/03/2015).

Diizgiin S, Elektromanyetik Alanlarin Insan Saghg Uzerindeki Zararh Etkileri, Yiiksek
Lisans Tezi, Adana Cukurova Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Fizik Anabilim Dall,
135 Sayfa, Adana, 2009.

Vaizoglu S A, Yiiksek Gerilim Hatlarina ve Diger Faktorlere Bagh Diisiik Frekansl
Elektromanyetik Kirlilik Durumunun ve Bazi Saglik Etkilerinin Belirlenmesi, Doktora
Tezi, Hacettepe Universitesi Saglik Bilimleri Enstitiisii, 179 Sayfa, Ankara, 2001.

National Institute of Environmental Health Sciences, Electric & Magnetic Fields.
http://www.niehs.nih.gov/health/topics/agents/emf/ (Erisim Tarihi:15/03/2015).

67


https://data.oecd.org/healthcare/magnetic-resonance-imaging-mri-exams.htm
http://www.amazon.com/s/ref=dp_byline_sr_book_2?ie=UTF8&text=John+W.+Jewett&search-alias=books&field-author=John+W.+Jewett&sort=relevancerank
http://www.emo.org.tr/ekler/99bb08f940d7461_ek.pdf

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

Orhun O, Tanishi M, Elektromagnetik Dalgalar, Teknolojinin Bilimsel Ilkeleri (Editor:
Orhun O.) (5. Baski), Nobel Yayin Dagitim, Sayfa: 177-194, Ankara, 2009.

Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK), Elektromanyetik
Dalgalar ve Insan Saghgi Stkca Sorulan Sorular ve Yamitlari, TUBITAK-BILTEN,
Ankara, 2001.

http://www.biltek.tubitak.gov.tr/sandik/gsm.pdf (Erisim Tarihi:16/11/2015).

Giiler I, Cetin T, Ozdemir A.R, Ugar N, Tiirkiye Elektromanyetik Alan Maruziyet
Raporu, Bilgi Teknolojileri ve Iletisim Kurumu (BTK), Ankara, 2010.

Kwan-Hoong Ng, Non-lonizing Radiations—Sources, Biological Effects, Emissions and
Exposures, International Conference on Non-lonizing Radiation (ICNIR2003), Kuala
Lumpur Malaysia, 2003.
http://www.who.int/peh-emf/meetings/archive/en/keynote3ng.pdf

(Erisim Tarihi: 25/11/2015).

Ince T, Elektromanyetik Kirlilik, Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii Elektrik Elektronik Miihendisligi Ana Bilim Dali, 99 Sayfa, Ankara, 2007.

Mesleki ve Teknik Egitim Programlar ve Ogretim Materyalleri, Manyetik Rezonans
Cihazlari, Milli Egitim Bakanligi (MEB), Ankara,2011.
http://megep.meb.gov.tr/mte_program_modul/moduller_pdf/Manyetik%20Rezonans%
20Cihazlar%C4%B1.pdf (Erisim Tarihi 02/02/2016).

Jeoseph P H, The Basics of MRI, Rochester Institute of Technology, 2014.
https://www.cis.rit.edu/htbooks/mri/ (Erisim Tarihi:12/02/2016).

Balikci M, Manyetik Rezonans Goriintiileme MR Cihazi Spin  Kavrami ve
Siiperiletkenler, Fizik ve Teknolojik Gelismler Dersi Notu, Mersin Universitesi Fen-

Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii, Mersin, 2007.

Mesleki ve Teknik Egitim Programlar ve Ogretim Materyalleri, Biyomedikal Cihaz
Teknolojileri, Mr Montaji, Milli Egitim Bakanligi (MEB), Ankara,2012.
http://www.megep.meb.gov.tr/mte_program_modul/moduller_pdf/Mr%20Montaj%C4
%B1.pdf (Erisim Tarihi 02/02/2016).

68



[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

Saglik Bakanligi, Istatistik Yilliklar:, Ankara, 2008-2013.
http://lwww.saglik.gov.tr/TR/belge/1-2952/istatistik-yilliklari.html
(Erisim Tarihi:22/02/2015).

Firlarer A, Afsin Elbistan Termik Santrallerinde Calisanlarda Saglhk Durumunun
Degerlendirilmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi Saglik Bilimleri Enstitiisii Is¢i

Saghg ve Is Giivenligi Ana Bilim Dali, 107 Sayfa, Ankara, 2010.

ICNIRP International Commission On Non-lonizing Radiation Protection (Uluslararasi
Iyonlastirmayan Radyasyondan Koruma Komitesi), ICNIRP Statement On Medical
Magnetic Resonance (MR) Procedures: Protection Of Patients, Health Physics 87(2),
Sayfa 197-216, 2004.

Seker S, Cerezci O, Cevremizdeki Radyasyon ve Korunma Yéntemleri, Bogazici
Universitesi (BU) Yayinlari, Istanbul, 1997.

Van Rongen E, Non-cancer RF-effects in human, ICNIRP NIR Workshop, 2012.
http://www.icnirp.org/cms/upload/presentations/NIR2012pdf/vanrongen.pdf
(Erisim tarihi: 01/03/2016).

ICNIRP International Commission On Non-Ionizing Radiation Protection (Uluslararasi
Iyonlagtirmayan Radyasyondan Koruma Komitesi), ICNIRP Statement Amendment To
The ICNIRP “Statement On Medical Magnetic Resonance (Mr) Procedures: Protection
Of Patient", Health Physics 97(3), Sayfa 259-261, 20009.

Stam R., Comparison of international policies on electromagnetic fields (power
frequency and radiofrequency fields), Laboratory for Radiation Research, Netherlands
National Institute for Public Health and the Environment, Ministry of Health, Welfare
And Sport, 2011.

http://ec.europa.eu/health/electromagnetic_fields/docs/emf _comparision_policies_en.pdf
(Erisim tarihi: 01/03/2016).

TMMOB Elektrik Miihendisleri Odas1 Istanbul Subesi, Elektromanyetik Alanlar Ve
Etkileri Sempozyumu 2011, EMO Yaymlari, GY/2012/7, Istanbul, 2011.
http://www.emo.org.tr/ekler/62166ac8b06cb6f ek.pdf?tipi=2&turu=X&sube=6
(Erisim Tarihi 20/02/2016).

69


http://www.saglik.gov.tr/TR/belge/1-2952/istatistik-yilliklari.html
http://www.icnirp.org/cms/upload/presentations/NIR2012pdf/vanrongen.pdf
http://www.icnirp.org/cms/upload/presentations/NIR2012pdf/vanrongen.pdf
http://www.emo.org.tr/ekler/62166ac8b06cb6f_ek.pdf?tipi=2&turu=X&sube=6

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, Elektrik Kuvvetli 4kim Tesisleri Yonetmeligi,
24246 Sayili Resmi gazete, 30 Kasim 2000.

Cevre ve Sehircilik Bakanhigi, Iyonlastirict Olmayan Radyasyonun Olumsuz
Etkilerinden Cevre ve Halkin Saghginmin Korunmasina Yonelik Alinmasi Gereken

Tedbirlere Iliskin Yonetmelik, 27651 Sayili Resmi Gazete, 24 Temmuz 2010.

Bilgi Teknolojileri ve iletisim Kurumu (BTK), Elektronik Haberlesme Cihazlarindan
Kaynaklanan Elektromanyetik Alan Siddetinin Uluslararasi Standartlara Gore

Maruziyet Limit Degerlerinin Belirlenmesi, Kontrolii ve Denetimi Hakkinda Yonetmelik,

27912 Sayili Resmi Gazete, 21 Nisan 2011.

Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanhig, Is Hijyeni Olgiim, Test Ve Analizi Yapan
LaboratuvarlarHakkindaYonetmelik, 28741 Sayili Resmi Gazete, 20 Agustos 2013.

Tiirk Standardlar1 Enstitiisii (TSE), TS EN 50413- ‘Insanlarin Elektrik, Manyetik ve
Elektromanyetik Alanlara (0 hz - 300 ghz) Maruz Kalmas: ile Ilgili Ol¢meler ve
Hesaplama Islemlerine Ait Temel Standard’, TSE, 2010.

Van Deventer E. ‘International Cooperation’ 7th International NIR Workshop, United
Kingdom, 2012
http://www.icnirp.org/cms/upload/presentations/NIR2012pdf/vandeventer.pdf
(Erisim Tarihi 02/03/2016)

IARC International Agency For Research On Cancer (Uluslararasi Kanser Aragtirmalari
Enstitiisii), IARC Classifies Radio frequency Electromagnetic Fields As Possibly
Carcinogenic To Humans, IARC Press Release, 2011.
http://www.iarc.fr/en/media-centre/pr/2011/pdfs/pr208_E.pdf (Erisim Tarihi 02/03/2016)

ICNIRP, Funding & Governance.
http://www.icnirp.org/en/about-icnirp/funding-governance/funding-governance.html
(Erisim Tarihi:02/03/2016).

ICNIRP International Commission On Non-lonizing Radiation Protection (Uluslararasi

Iyonlastirmayan Radyasyondan Koruma Komitesi), ICNIRP Guidelines For Limiting

70


http://www.icnirp.org/cms/upload/presentations/NIR2012pdf/vandeventer.pdf
http://www.iarc.fr/en/media-centre/pr/2011/pdfs/pr208_E.pdf
http://www.icnirp.org/en/about-icnirp/funding-governance/funding-governance.html

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

Exposure To Time-Varying Electric, Magnetic And Electromagnetic Fields (Up To 300
GHz), Health Physics 74 (4), Sayfa: 494-522, 1998.

ICNIRP International Commission On Non-Ionizing Radiation Protection (Uluslararasi
Iyonlagtirmayan Radyasyondan Koruma Komitesi), ICNIRP Guidelines For Limiting
Exposure To Time-Varying Electric And Magnetic Fields (1IHZ — 100 kHz), Health
Physics 99 (6), Sayfa: 818-836, 2010.

Aaronia AG, HighEnd EMC Spectrum Analyzer up to 9,4GHz SPECTRAN HF-60100
http://www.aaronia.com/products/spectrum-analyzers/HF-60100-V4-EMC-Spectrum-
Analyzer/ (Erisim Tarihi:02/02/2016).

Ilhan M, Bir Tip Fakiiltesi Hastanesinde Elektromanyetik Alan Haritas: Cikarilmasi Ve
Saghk  Calisanlarinda Saghk Etkilerinin Belirlenmesi, Doktora Tezi, Ankara
Universitesi Saglik Bilimleri Enstitiisii, 79 Sayfa, Ankara, 2008.

Silsiipiir G, Ofis Ortamindaki Mesleki Elektromanyetik Alan Maruziyetinin Belirlenmesi
ve Risk Diizeyinin Tespit Edilerek Coziim Onerilerinin Gelistirilmesi, Uzmanlk Tezi,
Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanligi Is Sagligi ve Giivenligi Genel Miidiirliigii, 103
Sayfa, Ankara, 2014.

Chadwick P, Assessment Of Electromagnetic Fields Around Magnetic Resonance
Imaging (MRI) Equipment, Health and Safety Executive (HSE), HSE Books, 2007.
http://www.hse.gov.uk/research/rrpdf/rr570.pdf (Erisim Tarihi 20/02/2016)

Project VT/2007/017, An Investigation into Occupational Exposure to Electromagnetic
Fields for Personnel Working with and around Medical Magnetic Resonance Imaging
Equipment, Foundation for Research on Information Technology in Society, IT'IS
(Principle), Imperial College London, 2008
https://www.myesr.org/html/img/pool/VT2007017FinalReportv04.pdf (Erisim Tarihi
04/03/2016).

Schaap K, Christopher-de Vries Y, Mason C, De Vocht F, Portengen L, Kromhout H,
Occupational exposure of healthcare and research staff to static magnetic stray fields
from 1.5-7 Tesla MRI scanners is associated with reporting of transient symptoms,
Occup Environ Med, 71 (6), Sayfa: 423-429, 2014.

71


http://www.hse.gov.uk/research/rrpdf/rr570.pdf
https://www.myesr.org/html/img/pool/VT2007017FinalReportv04.pdf

72



OZGECMIS

Kisisel Bilgiler

SOYADI, adi : CAL, Selim

Dogum tarihi ve yeri :19.04.1984, Ankara
Telefon :
E-Posta : selim.cal@csgb.gov.tr
Egitim

Derece Okul

Lisans Anadolu Universitesi/ Elek-Elekt Miih.
Lise Ankara Atatlirk Lisesi

Is Deneyimi

Yil Yer

2013 - (Halen)  Cals. ve Sos. Giiv. Bak.

2010-2012 EYS Elektronik

Yabanc Dil

Ingilizce: (YDS-2015: 77.5)
Mesleki flgi Alanlar

Is hijyeni 6lgiimleri, metot validasyon.

73

Mezuniyet tarihi
2009
2002

Gorev

Is Saghig1 ve Giivenligi Uzm. Yrd.
PLC Programlama


Önder
Highlight


74



EK-1:

EK-2:

EK-3:

EK-4:

EKLER
Elektromanyetik Alan Anket Formu
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EK-1

| Elektromanyetik Alan Anket Formu

Sayin Katilhimcr ,

Bu anket formu elektromanyetik alanlarin saglk sektoriinde calisanlar tizerindeki saglik
etkilerinin belirlenmesi amaciyla yapilmaktadir. Arastirmanin gercekleri yansitabilmesi i¢in
vereceginiz cevaplarin dogrulugu biiyiik 6nem arz etmektedir.

Katiliminiz icin tesekkiir ederim.

Selim CAL
[SG Uzman Yrd

Liitfen Size Uygun Secenegi Isaretleyiniz.

1. | Cinsiyetiniz: [ Kadin ] Erkek
2. | Yasimz L] 25°ten kiigiik (] 26-39] 36-49] 45°ten bityiik
3 Ogrenim durumunuz[] ) Okuryad ] flko[_Il Ortaokul

' ] Lise [ Onlisans/Lisd_] Yiiksek [Jans Diger

Cahstigimz kurum|[_] Hastane  [] Fizik Tedavi ve Rehabilitasyon
4. | Merkezi
] Tibbi Goriintilleme Merkezi

5 Cahstiginiz / Kullandigimiz Cih[_] : MR Ci_h Diaterm[_['ihaz1

" | Diger
6 Bu boliimde ve bu gorevde calisma siireniz:

' ] 0-1yil 1 2-5yil [ 5-10L 1 10 yildan fazla

Asagida yer alan secenekler arasinda tanist konmus bir rahatsizhiginiz varsa
isaretleyiniz.

7. | Seker hastaligimiz var m ? L] Evet [] Hayir
8. | Tansiyon hastahiginiz var m{] Evet [] Hayir
9. | Kalp hastahgimz var m? [ Evet[ ] Hayir
10. | Bobrek hastaligimz var mi? [] Evet[] Hayir
11. | Akciger hastaligimiz var m? [] Evet ] Hayir
12. | Kanser hastahgmz var m? [ ] Evet [] Hayir
13. | Migreniniz var m? L] Evet_] Hayir
14. | Kasirlik sorununuz var m? [] Evel | Hayir
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Asagida yer alan yakinmalardan sizde olanlari isaretleyiniz.

15. | Bas agnisi sikayetiniz var m ? [] Evet [] Hayir
16. | Bas donmesi sikayetiniz var mi? ] Evet[] Hayir
17. | Yorgunluk veya halsizlik sikayetiniz var m{_] Ev] Hay1r
18. | Uyku diizensizligi sikayetiniz var m? ] Ev] Hayir
19. | Unutkanlik sikayetiniz var m? ] E{] Hayir
20. | Konsantrasyon eksikligi sikayetiniz var mZ1] Ev(] Hayir
21 Deride dokiintii veya deride yanma sikayetiniz var i_P EvL]
" | Hayir
29 Mide bulantisi veya mide ile ilgili sikayetiniz var mi{_ E\
" | Hayir
23. ve 26. sorular arasi sadece kadinlar tarafindan yanitlanacaktir.
23. | Adet diizensizliginiz var m? ] Evel ] Hayir
24. | istemsiz diisiik yaptimz nmm? O Evet[ ] Hayir
25. | Olii dogum yaptimz m? O] Evel ] Hay1r
26. | Oziirlii dogum yaptimiz m? ] Evetl] Hayir
Asagidaki sorularda size uygun olan cevabi isaretleyiniz.
£
=
N
=)
=
= -
E| B s | E| =2
v 5| o = = o
Xz z| 3| 8| =
cSEE| 5| 2z E
Z2E|E| 5| 5| %
X 2| X | M| M| X

Elektromanyetik radyasyon ile ilgili yeterli bilgiye sahip

27 oldugumu diisiiniiyorum.

Calistigim boliim veya cihaz kaynakh elektromanyetik
28. | radyasyon riskinin olmadigina ve gerekli tedbirlerin
alindigina inamyorum.

Elektromanyetik radyasyonun iyonlastirici etkisi

29. oldugunu diisiiniiyorum.

Elektromanyetik radyasyon ile ilgili bilgilendirme ve
30. | egitim calismalarinin arttirilmasi gerektigini
diigiiniilyorum.

Anket bitmistir, kattliminiz icin tesekkiir ederiz.
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EK-2

MR VE DIATERMI CIHAZLARI iCIN KONTROL LISTELERI

MR CIHAZLARI KULLANIMINDAKI TEHLIKE ve RISKLER

KONTROL
LISTESI

EVET
©

HAYIR
®

ALINMASI
GEREKEN
ONLEM

SORUMLU
KisSi

TAMAMLANMA
TARIHI

Cihazin bakim ve
kalibrasyonlar1
zamaninda
yaptiritlmig m1?

Elektromanyetik
alan maruziyeti
olduguna dair uyar1
isareti goriilebilir
bir yerde bulunuyor
mu?

Cihazin miknatis
ozelligi oldugu ve
metal veya
elektronik esyalarla
girilmemesi
gerektigine dair
uyari igareti mevcut
mu?

Operator ile hasta
arasindaki iletisimi
saglayan
haberlesme sistemi
diizgiin ¢alistyor
mu?

MR cihazi
cevresindeki
elektrik hatlarin
yalitim1 veya
¢evrede bulunan
cithazlarin
topraklamalari
diizgiin yapilmis
mi1?
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KONTROL EVET | HAYIR | ALINMASI | SORUMLU | TAMAMLANMA
LISTESI © ® GEREKEN Kisi TARIHI
ONLEM
EMA etkisinin

cihaz odasi disina
¢ikmasini 6nleyen
faraday kafesi
kalkanlamasi
diizgiin ve etkin
durumda m1 ?

Goriintiileme
islemleri sirasinda
cihaz odasi kapisi
kapal1 tutuluyor
mu?

Acil durum butonu
operatoriin
kolaylikla
ulasabilecegi yerde
ve diizgiin ¢alistyor
mu?

Yangin sirasinda
cihaz sogutma
isleminde
kullanilan gazlarin
tahliyesini saglayan
acil durum butonu
diizgiin ¢aligiyor
mu?
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DIATERMI CIHAZLARI KULLANIMINDAKI TEHLIKE ve RISKLER

KONTROL
LISTESI

EVET
©

HAYIR
)

ALINMASI
GEREKEN
ONLEM

SORUMLU
KisSi

TAMAMLANMA
TARIHI

Tedavi sandalyesi
vE€ya masasi
yalitkan
malzemeden mi?

Tedavi sirasinda
hastanin iizerinde
metal esya
olmamasi
gerektigine dikkat
ediliyor mu?

Tedavi sirasinda
hastann pozisyonu
kan dolagiminin
diizgiin olabilecegi
sekilde ayarlaniyor
mu?

Tedavi
uygulanacak
bolgenin kuru ve
acik olmasina
dikkat ediliyor mu?

Diatermi cihazi
veya cevresindeki
cihazlar
elektrostatik
bosalmalari
onlemek ve hastaya
zarar vermemek
icin diizgiin bir
sekilde
topraklanmis m1?

Tedavi
uygulanirken cihaz
problarinin
yalitkanlarinin
saglamlig1 kontrol
ediliyor mu?
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KONTROL
LISTESI

EVET

HAYIR

ALINMASI
GEREKEN
ONLEM

SORUMLU
KisSi

TAMAMLANMA
TARIHI

Cihazin gevresinde
elektromanyetik
alan maruziyetinin
olacagina dair uyar1
isaretleri gortilebilir
bir yerde mi?
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EK-3

MR CIHAZLARI OLCUM SONUCLARININ EKRAN GORUNUTLERI

pV/m

n use rubberband selection
to zoom in.

You can use rubberband selection
to zoom in.

Sekil-2. isyeri A - Manyetik Alan Ekran Gériintiisii
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EK-3

:1MHz  Attenuat
mpli

2 N/’
You can use rubberband selection
to zoom in.

Sekil-3. Isyeri A - Manyetik Alan Ekran Gériintiisii

D

can use rubberband selection
to zoom in.

‘ T
|! '. ‘|| 1]
Al h'lll-_ﬁ'li'ﬂlﬁ"ﬂ‘lll‘|r“|\‘ M|

|f.4 ",] WAl

Sekil-4. Isyeri B - Elektrik Alan Ekran Gériintiisii
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EK-3

L37 nA/m
You can use rubberband selection
to zoom in.

: 150 MHz
0 MHz

npletime (51)
GPS ude : ongitude

14.000

12.000

7. 3 pW/m’
4,000 You can use rubberband selection
to zoom in.

100

Sekil-6. Isyeri B — Gii¢ Yogunlugu Ekran Gériintiisii
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EK-3

ampletime : 100 ms

Sekil-8. Isyeri C - Manyetik Alan Ekran Gériintiisii
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EK-3

n use rubberband selection
to zoom in.

mpletime :

|1 I
. ) 124 6 i | |
1.500 \ 3 |'| |

]
You can use rubberband selection il H
to zoom in.
1.000

100

Sekil-10. isyeri D — Elektrik Alan Ekran Gériintiisii
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Attenuator :

Longitude

P hadn
WYY
Wit

You can use rubberband selection
to zoom in,

100

You can use rubberband selection
to zoom i

100

Sekil-12. Isyeri D — Gii¢ Yogunlugu Ekran Goriintiisii
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EK-3

pletime :

2,18 mV/m
You can use rubberband selection
to zoom in.

100

: auto

: MinMax

You can use rubberband selection
to zoom in.

80 100
MHz

Sekil-14. Isyeri E - Manyetik Alan Ekran Gériintiisii
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EK-3

5
Latitude : Longitude

You can use rubberband selection

M to zoom in. 100

You can use rubberband selection
to zoom in.

Sekil-16. isyeri F — Elektrik Alan Ekran Goriintiisii

90



EK-3

etime

Y'ou can use rubberband selection
to zoom in.

120
100

a0

40,13 nW/m?*

You can use rubberband selection
Bl to zoom in.

Sekil-18. isyeri F — Gii¢c Yogunlugu Ekran Gériintiisii

91



EK-3

plifier :
or
Latitude : - Longitude

212 p

You can use rubberband selection
to zoem in.

548352 MHz
9,96 pA/m
You can use rubberband selection
to zoom in.

Sekil-20. Isyeri G - Manyetik Alan Ekran Goriintiisii
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EK-3

etector

gitude

You can use rubberband selection
to zoom in.

:auto

: MinMa

You can use rubberband selection
to zoom in.

100

Sekil-22. isyeri H — Elektrik Alan Ekran Goriintiisii
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EK-3

Attenuator : auto
Preampli

etector
Longitude

6 nA/
You can use rubberband selection
to zoom in.

sampletime : 100 ms

You can use rubberband selection
to zoom in.

Sekil-24. Isyeri H — Gii¢c Yogunlugu Ekran Gériintiisii
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EK-4

DIATERMIi CIHAZLARI OLCUM SONUCLARININ HAM VERILERI

B C D AR AS AT AU AV AW AX AY AZ BA BB
Measure | 2,5B+07 2,5E+07|( 2,9E+07 2,9E+07 29E+07 2,9E+07 3E+07 3E+07 3E+07 3E+07 3E+07 3E+07
V/m 0,00094 0.0009310.001159¢0.001152¢0.001145¢0.00093870.001035: 0.001288(0.001039(0.001037¢0.000990¢ 0.001067073614179
V/m 0.000907(0.000932{0.001157: 0.001020t 0.001166: 0.000921:0.001168° 0.001144. 0.000964! 0.001188: 0.001060:0.001118192515080
V/m 0.000924:0.000918(0.000916¢ 0.000913( 0.001106: 0.001190: 0.001016¢0.001217: 0.001239(0.001196: 0.001035! 0.001129677431091
V/m 0.000917:0.000914{0.001145¢0.001177:0.001243:0.001192:0.001121°0.001013: 0.000964:0.001020: 0.001203:0.001313410895703
V/m 0.000914¢0.000904(0.000988! 0.001142¢0.001125:0.000973:0.001280: 0.001091: 0.001167:0.000953¢0.001180: 0.001220351135960
V/m 0.000959¢0.000911.(0.001236:0.001231:0.001132:0.001177¢0.001186: 0.000974: 0.001204( 0.000981:0.001074: 0.001158673333209
V/m 0.000931:0.0009840.001121: 0.001034! 0.001130° 0.001050! 0.001205: 0.000960! 0.000968! 0.001326° 0.000958( 0.001085549680656
V/m 0.000918¢0.0009150.0012330.001067: 0.001057(0.000996: 0.001288: 0.001195¢ 0.001045¢0.001197:0.001152! 0.001163637520983
V/m 0.000951!0.00097310.001105:0.001181:0.001126:0.000934:0.001112: 0.001096: 0.00131270.001280°0.001204! 0.001032297304223
V/m 0.000942(0.000923(0.001286:0.001180! 0.000930: 0.000921¢0.001168: 0.001289¢0.001187(0.001209: 0.000983( 0.001187371641175
V/m 0.000955¢0.000947{0.001243! 0.001119¢0.000970° 0.001260! 0.001130¢ 0.001018¢ 0.000991¢0.001162! 0.001253¢ 0.001188725079949
V/m 0.000914¢0.000927.(0.001288:0.001232(0.001032! 0.000968: 0.001001: 0.001035: 0.0013027 0.001260: 0.001030! 0.001021994905671
V/m 0.000913/0.0009210.001260t 0.001178!0.001182!0.001052:0.001116!0.00129970.001154:0.001044: 0.0010857 0.001166161880599
V/m 0.000952(0.0009540.001135:0.001225(0.001002¢0.001217-0.001142¢ 0.001268: 0.0009601 0.0010157 0.001108: 0.001193291936823
V/m 0.000951+0.00095010.00109370.001026:0.001208:{0.001227:0.001195: 0.001129; 0.000949: 0.000998.0.001321¢ 0.001091754548445
V/m 0.000928:0.000914.(0.001032:0.001173: 0.001000° 0.001035: 0.000926! 0.00122170.001198! 0.001075¢ 0.001003: 0.000959031378935
V/m 0.000945:0.0009320.001100¢ 0.001025¢0.001161:0.001279: 0.001055¢ 0.001013: 0.001257{0.001139.0.0011487 0.001053856241021
V/m 0.000925(0.000922.(0.000967(0.001107!0.000992(0.001234¢0.001016: 0.001299( 0.001229:0.001067: 0.001041¢ 0.001073550154529
V/m 0.001772« 0,00189|0.002458:0.002243:0.001833.0.0019810.002005’0.002395(0.001998: 0.002025(0.002077¢ 0,00253
V/m 0,00104 0.00105010.001113!0.001438!0.001127:0.001434¢0.001383:0.001084:0.001281:0.001139:0.001203: 0.001132891810532
0,00104 0,00189 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00253
Sekil 25. Isyeri I — Elektrik Alan Ham Verileri
A B C D AR AS AT AU AV AW AX AY AZ BA BB
Timestam Measure U 2,5E+07  2,5B+07| 2,98+07 2,9E+07 2,9E+07 2,9E+07 3E+07 3E+07 3E+07 3E+07 3E+07 3E+07

Jr) [y [ ) [ ) ey e ey ey
SN S E R R A bl e

NoNN
N = o

2016-08-ZA/m
2016-08-ZA/m
2016-08-ZA/m
2016-08-ZA/m
2016-08-ZA/m
2016-08-2A/m
2016-08-2A/m
2016-08-2A/m
2016-08-2A/m
2016-08-2A/m
2016-08-2A/m
2016-08-2A/m
2016-08-ZA/m
2016-08-ZA/m
2016-08-ZA/m

0.00000270.000002i
0.00000270.000002i
0.00000270.000002]
0.00000270.000002]
0.000002¢0.000002]
0.000002¢0.000002
0.000002¢0.000002
0.00000270.000002
0.000002: 0.000002
0.00000270.000002i
0.000002:¢0.000002'
0.000002:0.000002:
0.00000270.000002;
0.00000270.000002"
0.000002¢ 0.000002

0.000002:¢0.000003: 0.000003: 0.000003! 0.000002¢ 0.000003+ 0.000002: 0.000003( 0.000003: 0.000003507530414
0.000003:0.000003t 0.000003( 0.000002{ 0.000003¢ 0.000002¢ 0.000003( 0.000003" 0.000003(0.000003832761194
0.000002¢0.0000037 0.0000027 0.000002¢ 0.000003! 0.000003: 0.000003: 0.0000027 0.000003: 0.000003575886896
0.000003:0.000003: 0.0000027 0.000002: 0.000003 0.000002¢ 0.000003( 0.000003 0.000003: 0.000003009853220
0.000003:0.000002¢ 0.000002¢ 0.000002¢ 0.000003: 0.000003: 0.000003( 0.0000037 0.000003: 0.000003619674343
0.000002°0.000003: 0.000003( 0.000003: 0.000002 0.000003: 0.000003’ 0.000003( 0.000003!0.000003418803182
0.000003!0.0000030.000003: 0.000003: 0.000003: 0.000003( 0.000003( 0.000003: 0.000002¢0.000003245872919
0.000002: 0.000003+ 0.000003¢ 0.000003: 0.000003( 0.000003" 0.000003( 0.000003: 0.000002¢ 0.000002905074830
0.000002¢0.000003: 0.000003 0.000003: 0.000003: 0.000002¢ 0.000003: 0.000003: 0.00000310.000003127614993
0.000002:¢0.000002¢ 0.000003: 0.000002¢ 0.000003¢ 0.000003( 0.000003¢ 0.000003: 0.000003: 0.000003470099063
0.000003: 0.000003! 0.000003: 0.000002¢ 0.000003: 0.000003 0.000003: 0.000003: 0.000003(0.000003084942172
0.000003(0.000002¢0.000003¢ 0.000003¢ 0.000003: 0.000003° 0.000002¢ 0.000003: 0.000003: 0.000003609320327
0.00000370.000003: 0.000002¢0.000002¢ 0.000003: 0.000003: 0.000003: 0.000003: 0.000003: 0.000003564553908
0.000003(0.000002¢0.000003( 0.000003: 0.000003( 0.000002° 0.000002¢ 0.000003( 0.000003¢ 0.000002982847049
0.000002:0.000003. 0.000003: 0.000003{0.000003( 0.000002( 0.000002¢ 0.000003: 0.0000031 0.000003516115801

Sekil 26. Isyeri I — Manyetik Alan Ham Verileri
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EK-4

18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38

2016-08-2 W/m?
2016-08-2 W/m?
2016-08-2 W/m?
2016-08-2 W/m?
2016-08-2 W/m?
2016-08-2 W/m?
2016-08-2 W/m?
2016-08-2W/m?
2016-08-2W/m?
2016-08-2W/m?
2016-08-2W/m?
2016-08-2W/m?
2016-08-2W/m?
2016-08-2W/m?
2016-08-2W/m?
2016-08-2W/m?
2016-08-2W/m?
2016-08-2W/m?
2016-08-2W/m?
2016-08-2W/m?
2016-08-2W/m?

0.000000( 0.0000001
0.000000( 0.0000001
0.000000( 0.0000001
0.000000( 0.0000001
0.000000( 0.0000001
0.000000( 0.0000001
0.000000( 0.0000001
0.000000(0.0000001
0.000000(0.0000001
0.000000(0.0000001
0.000000(0.0000001
0.000000(0.0000001
0.000000(0.0000001
0.000000(0.0000001
0.000000(0.0000001
0.000000(0.0000001
0.000000(0.0000001
0.000000(0.0000001
0.0000001 0.0000001
0.0000001 0.0000001
0.0000001 0.0000001

0.000000( 0.000000( 0.000000( 0.000000( 0.000000( 0.000000( 0.000000( 0.000000( 0.000000( 0.000000004655762
0.000000¢ 0.000000( 0.000000( 0.000000( 0.000000( 0.000000( 0.000000( 0.000000( 0.000000( 0.000000020745148
0.000000¢ 0.000000( 0.000000( 0.000000( 0.000000( 0.000000( 0.000000( 0.000000( 0.000000( 0.000000005454669
0.000000¢ 0.000000( 0.000000( 0.000000( 0.000000( 0.000000( 0.000000( 0.000000( 0.000000( 0.000000014876034
0.000000¢ 0.000000( 0.000000( 0.000000( 0.000000¢ 0.000000( 0.000000( 0.000000( 0.000000( 0.000000004681442
0.000000t 0.000000( 0.000000( 0.000000( 0.000000¢ 0.000000( 0.000000( 0.000000( 0.000000( 0.000000004008423
0.000000t 0.000000( 0.000000( 0.000000( 0.000000¢ 0.000000( 0.000000( 0.000000( 0.000000( 0.000000003483087
0.000000( 0.000000( 0.000000( 0.000000( 0.000000¢ 0.000000¢ 0.000000( 0.000000( 0.000000( 0.000000005730356
0.000000( 0.000000( 0.000000( 0.000000( 0.000000¢ 0.000000¢ 0.000000( 0.000000( 0.000000( 0.000000003846620
0.000000( 0.000000( 0.000000( 0.000000( 0.000000¢ 0.000000¢ 0.000000( 0.000000( 0.000000( 0.000000003604340
0.000000( 0.000000( 0.000000( 0.000000( 0.000000¢ 0.000000¢ 0.000000( 0.000000( 0.000000( 0.000000003312686
0.000000( 0.000000( 0.000000( 0.000000( 0.000000¢ 0.000000¢ 0.000000( 0.000000( 0.000000( 0.000000003571186
0.000000( 0.000000( 0.000000( 0.000000( 0.000000¢ 0.000000¢ 0.000000( 0.000000( 0.000000( 0.000000003636577
0.000000( 0.000000( 0.000000( 0.000000( 0.000000¢ 0.000000¢ 0.000000( 0.000000( 0.000000( 0.000000004458307
0.000000( 0.000000( 0.000000( 0.000000( 0.000000¢ 0.000000¢ 0.000000( 0.000000( 0.000000( 0.000000003631793
0.000000( 0.000000( 0.000000( 0.000000( 0.000000¢ 0.000000¢ 0.000000( 0.000000( 0.000000( 0.000000001811784
0.000000( 0.000000( 0.000000( 0.000000( 0.000000( 0.000000( 0.000000( 0.000000( 0.0000001( 0.000000003072503
0.000000( 0.000000( 0.000000( 0.000000( 0.000000( 0.000000( 0.000000( 0.000000( 0.0000001( 0.000000003648646
0.000000( 0.000000t 0.000000( 0.000000( 0.0000001( 0.000000( 0.000000( 0.000000( 0.0000001( 0.000000003292155
0.000000( 0.000000t 0.000000( 0.000000( 0.000000( 0.000000( 0.000000( 0.000000( 0.0000001( 0.000000005202578
0.000000( 0.000000t 0.000000( 0.000000( 0.000000( 0.000000( 0.000000( 0.000000( 0.0000001( 0.000000005272273

2016-08-2V/m
2016-08-2V/m
2016-08-2V/m
2016-08-2V/m
2016-08-2V/m
2016-08-2V/m
2016-08-2V/m
2016-08-2V/m
2016-08-2V/m
2016-08-2V/m
2016-08-2V/m
2016-08-2V/m
2016-08-2V/m
2016-08-2V/m
2016-08-2V/m
2016-08-2V/m
2016-08-2V/m
2016-08-2V/m
2016-08-2V/m
2016-08-2V/m
2016-08-2V/m
2016-08-2V/m

Sekil 27. Isyeri I — Gii¢c Yogunlugu Ham Verileri

0.609321:0.751385
0.364974:0.458082
0.337136¢0.435909
0.375204.0.451456
0.406349t0.500118
0.618170¢0.722496|

0.257229:0.271037¢0.274958:0.273875: 0.275247(0.289277.0.320313( 0.3665457 0.426438: 0.504891335964203
0.203150:0.204123:0.205189:0.200992: 0.194781:0.19118610.195282¢ 0.212870: 0.245640: 0.295729875564575
0.233136¢0.19930870.16003270.1310190.123223(0.134159:0.15601870.183029: 0.217931¢ 0.267504453659058
0.194068:0.189834:0.185075(0.178200: 0.176636. 0.184109. 0.205478¢ 0.236764: 0.27344070.319321334362030
0.162369(0.190875!0.224914(0.252563: 0.25968310.254518( 0.241981{ 0.245962¢ 0.276898:0.332101643085480
0.192220¢0.205768:0.214909: 0.222433,0.240832.0.27488610.325652: 0.390529. 0.458038¢0.531962156295776

RERHRERRE BRARERGH
REHHRRIE BRARERAH
REHHRRIE BRARERAH
0.658719.0.851575
0.741212:0.901727|
0.9238771 Ht#HHHH
0.755463:0.976774
0.749007:0.947435]
0.686278¢0.894975
0.625502: 0.809669
0.901047 RiHHHH#HH
0.63876670.808811!
0.595434!0.775506!
0.659561:0.831744

0.637431(0.845196

0.614504:0.634907:0.651365:0.683036.0.765731:0.917742:
R e e e S S e G e e T T e e

0.233900¢0.236513:0.243288!0.263547:0.304969! 0.365354( 0.446734(0.554297! 0.697196: 0.891580283641815
0.27089110.273513.0.266316.0.255606( 0.25248410.2627941 0.28797710.328078.0.394619:0.505401432514191
0.26927710.26883410.269571:0.268761.0.272642:0.282846:0.31222710.369829: 0.463374:0.592230141162872
0.27030510.279250:0.286256(0.300649(0.347102:0.42704270.518565:0.604028: 0.683877:0.777522802352905
0.323147:0.325287(0.31406310.298332!0.292723:0.313558.0.352991: 0.404050: 0.480180t 0.592497825622559
0.317828(0.312164:0.302358: 0.294049:0.297200: 0.217703.0.35983210.416563(0.493414{ 0.601232171058655
0.263623(0.263698.0.268539{0.279676(0.20317170.303927:0.316264¢ 0.342734{0.40878110.524229824542999
0.253112:0.255916(0.250909:¢0.246526+0.251462:0.273150¢0.30929370.351810( 0.409411: 0.494538217782974
0.267430:0.282566(0.300121:0.312052: 0.326988:0.3533840.397422: 0.465295:0.56873070.713996460974518
0.132673:0.146990¢0.160403:{0.174604! 0.202172:0.247168: 0.304218: 0.264104.0.430003:0.516343414783478
0.186887!0.194578:0.200992:0.197108! 0.193249:0.19930870.22216570.268539{0.244350: 0.453034818172455
0.19056310.206633.0.228325!0.250356.0.272642:0.292901:0.315825¢ 0.35344070.419313¢0.522373735904694
0.18507510.203540:0.231173.0.253816(0.265570¢ 0.268761.0.275030¢ 0.301373: 0.36573370.477448344230652
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EK-4

Timestam Measure |
2016-08-2A/m
2016-08-Z A/m
2016-08-ZA/m
2016-08-Z A/m
2016-08-ZA/m
2016-08-Z A/m
2016-08-ZA/m
2016-08-Z A/m
2016-08-ZA/m
2016-08-Z A/m
2016-08-ZA/m
2016-08-ZA/m
2016-08-Z A/m
2016-08-ZA/m
2016-08-Z2 A/m
2016-08-ZA/m
2016-08-Z A/m
2016-08-ZA/m
2016-08-Z A/m

2016-08-2V/m
2016-08-2V/m
2016-08-2V/m
2016-08-2V/m
2016-08-2V/m
2016-08-2V/m
2016-08-2V/m
2016-08-2V/m
2016-08-2V/m
2016-08-2V/m
2016-08-2V/m
2016-08-2V/m
2016-08-2V/m
2016-08-2V/m
2016-08-2V/m
2016-08-2V/m
2016-08-2V/m
2016-08-2V/m
2016-08-2V/m
2016-08-2V/m
2016-08-2V/m

O ~N v W N =

L I N R
= 0O W o~ umbhWN=O

N
N

45 45
0.025319.0.009273|
0.023126(0.00927 3|
0.024206+0.009273|
0.024128!0.009273|
0.023683:0.009273|
0.024059!0.00927 3|
0.028295:0.009273|
0.026915¢0.00927 3|
0.02523070.009273|
0.02513870.009273|
0.023538:0.009273|
0.024428:0.009273|
0.025026:0.00927 3|
0.02367170.009273|
0.022560¢0.00927 3|
0.022275.0.009273|
0.023185:0.00927 3|
0.023911{0.009273|
0.023932¢0.00927 3|

61 61 61 62 62 63 63 63 64 64 65
0.005633!0.005599: 0.005170: 0.004728.0.004700' 0.004673(0.005049(0.0068101 0.007818! 0.010827: 0.013815367008342
0.004815:0.004785¢0.0055527 0.005139: 0.005486¢ 0.004887!0.004438: 0.005750¢0.005541(0.008811!0.011929799126362
0.005036:0.006297!0.005910: 0.005887: 0.006185 0.006762(0.006265. 0.006976¢ 0.007579¢ 0.009335{0.012909783441459
0.005810¢0.006124: 0.006415(0.005875:0.006501: 0.006462{0.0067117 0.007366:0.00783710.009630{ 0.012764336808203
0.005437.0.005775¢0.006087! 0.006687: 0.006339: 0.006451! 0.006997(0.007228{0.008077:0.009440:0.012407427074344
0.005633¢0.005586:0.005910 0.005693! 0.0056597 0.005967 0.006850! 0.007088. 0.008965! 0.010658.0.013127592247860
0.004830¢0.004801:0.005385:0.005153¢ 0.004916! 0.005639: 0.006861:0.008237°0.009598- 0.012634!0.015983415597027
0.002925(0.002907:0.003236{0.002898! 0.003508: 0.004015(0.005462! 0.0065641 0.007980: 0.010866! 0.014773910012414
0.003864- 0.003256:0.003236:¢0.003217¢0.004523!0.005507: 0.006447! 0.006852° 0.008344( 0.009973¢0.013389190540301
0.004099¢0.004785¢0.004528. 0.005875:0.004700° 0.005093:0.005063: 0.005048. 0.007226¢0.009768: 0.013660096038057
0.003844°0.00433010.004757:0.005139: 0.005308: 0.006451!0.007544: 0.008246! 0.009283: 0.010936 0.012775343070432
0.004600(0.004093: 0.00454470.004296. 0.004507.0.00424570.004661. 0.006694. 0.008086( 0.010866!0.012889142766609
0.004600(0.004572:0.004772¢0.004945{0.004490¢ 0.005078. 0.005944{ 0.007258! 0.008553: 0.010506! 0.013249578547889
0.005995.0.006136¢ 0.006087: 0.006377:0.006647° 0.006630t 0.006591¢ 0.006704{ 0.006813. 0.00947710.012458900692508
0.005051:0.005230!0.005766¢0.005353.0.003772¢0.004480¢ 0.003991( 0.005775¢0.00667710.009169¢ 0.011250350906765
0.004357(0.004330¢ 0.00454470.004744: 0.004916! 0.004887! 0.006253(0.007098¢ 0.0083017 0.009661:0.011637373512877
0.005620 0.005586:0.0055527 0.005875:0.005294. 0.00487210.00442210.0060657 0.006539!0.009494!0.012614526740514
0.005036: 0.005005¢ 0.004975! 0.005339¢ 0.004700° 0.005639: 0.005435¢0.005910: 0.007057¢ 0.009535¢/0.012091089746830
0.005437.0.00577510.0055527 0.006051. 0.005108{ 0.004464: 0.005619: 0.005934 0.008094{0.008724(0.012273316896444

Timestam Measure |

Sekil 29. Isyeri J — Manyetik Alan Ham Verileri

2,5E+07  2,5E+07
0.000501!0.000459|
0.000470:0.000454,
0.006157.0.006144]
0.000380¢ 0.000427
0.000428¢0.000411
0.01108970.008472
0.0004889¢0.000477|
0.000449: 0.000506|
0.003589:0.003487
0.000416:0.000414
0.000366¢0.000419/
0.009436: 0.007952]
0.000413:0.0004201
0.000374¢0.000389|
0.009129¢0.008836
0.000404: 0.000414i
0.00037970.000438]
0.00987520.008627|
0.000526t 0.000486!
0.00057170.000603

0.001818.0.001964/

2,9e+07  2,98+07 2,9E4+07 2,9E+07 3E+07 3B+07 3E+07 3E+07 3E+07 3E+07
0.000627!0.000593:0.000577¢0.00051170.0004660.000477{0.000512!0.00064170.000638: 0.000486994169872
0.000506¢ 0.000608: 0.000507: 0.000459(0.000574.0.000633(0.000616! 0.000554:0.000622! 0.000515878345351
0.005674:0.007106:0.005786(0.006021: 0.0073260.007165{0.007627: 0.007359: 0.007407: 0.007081986474134
0.000506¢0.000475!0.000417:0.000462! 0.000399: 0.000415{ 0.000496¢ 0.000463( 0.000444(0.0004124020973930
0.000409: 0.000505: 0.000406( 0.000414:0.000455(0.000495:0.000501: 0.000474¢0.000467¢0.000432840180942
0.009890:0.013032(0.01089210.009494¢0.010051:0.011542!0.010804:0.013220:0.010097: 0.012155253157509
0.000638:¢ 0.000632(0.000477!0.000554: 0.000554( 0.000461! 0.000507¢0.000502¢ 0.000535: 0.000499403881207
0.000629: 0.000500: 0.000567(0.000540: 0.000461: 0.000498:0.000544: 0.000583: 0.000477: 0.000478403708920
0.004382:0.005258¢0.004343.0.00518370.003961¢0.004336!0.004274:0.004999( 0.005197:0.005194576366824
0.000536: 0.000505¢0.000505:0.000447:0.000433: 0.000518: 0.000430: 0.000514:0.000519¢ 0.000437186823824
0.000511!0.000494! 0.000474¢0.000579: 0.000530¢0.00053770.000557: 0.000562¢ 0.000575 0.000572250882962
0.01117970.009400(0.009316!0.008962:0.010273:0.011397{0.010559:0.011820.0.011994¢0.011574683393547
0.000531:0.000519:0.000560: 0.000472(0.000544:0.00051710.000471:0.000536¢0.000531:0.000452967927237
0.000485: 0.000461: 0.000410° 0.0004661 0.000443{0.000537{0.000389!0.000452¢0.000523:0.000491405099713
0.010952(0.010585(0.010458: 0.008921- 0.0085601 0.01045310.009030! 0.010924: 0.010876¢ 0.010126655222706
0.00040570.000511¢0.000563! 0.0005561 0.000514: 0.000454!0.000534:0.000485(0.000436! 0.000412455954510
0.000456:0.000443: 0.000514.0.00044710.000517: 0.0004530.000462¢0.000558(0.000542: 0.000477597279266
0.01085670.011014(0.01233470.012781¢0.009792:0.011390:{ 0.012349¢0.01247070.011367: 0.013310958935663
0.000701(0.000545.0.000735.0.000694. 0.000686. 0.000585!0.000735:0.000616! 0.000679: 0.000586094212536
0.000578¢0.000713: 0.000655( 0.000709: 0.00057110.000606! 0.000654: 0.00075570.000710¢ 0.000614275744805
0.002225:0.001914:0.002426< 0.001966< 0.00186770.002125!0.002290¢ 0.002366: 0.001871(0.002511087886380
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W NGy RW N =

ala
aow

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

W 0~ W -

16
17
18
19
20
2
2
2
24
2

W R =

Timestam Measure |
2016-08-2A/m
2016-08-Z2A/m
2016-08-Z A/m
2016-08-2 A/m
2016-08-ZA/m
2016-08-ZA/m
2016-08-2A/m
2016-08-2A/m
2016-08-Z2A/m
2016-08-Z A/m
2016-08-2 A/m
2016-08-ZA/m
2016-08-ZA/m
2016-08-2A/m
2016-08-2A/m
2016-08-Z2A/m
2016-08-Z A/m
2016-08-2 A/m
2016-08-ZA/m
2016-08-ZA/m

2016-08-ZA/m

Timestam Measure |
2016-08-2.W/m?
2016-08-2:W/m?*
2016-08-2. W/ m?
2016-08-2:W/m*
2016-08-2.W/m?
2016-08-2.W/m?
2016-08-2:W/m*
2016-08-2. W/ m?
2016-08-2:W/m*
2016-08-2. W/ m?
2016-08-2. W/ m?
2016-08-2: W/ m?
2016-08-2.W/m?
2016-08-2:W/m?*
2016-08-2. W/m?
2016-08-2:W/m?
2016-08-2.W/m?
2016-08-2.W/m?
2016-08-2:W/m*
2016-08-2. W/ m?
2016-08-2:W/m*
2016-08-2. W/ m?
2016-08-2. W/ m?
2016-08-2: W/ m?

2,5E+07  2,5E+07
0.000001:0.000001}
0.000001(0.000001
0.000022°0.0000234
0.000000¢ 0.000001
0.000001(0.000001
0.000024°0.000029]
0.000001(0.000001
0.000001:0.000001
0.000019¢0.000020
0.000001:0.000001
0.000001(0.000001
0.000023.0.000027
0.000001:0.000001
0.000001: 0.000001}
0.000009: 0.000009]
0.000001: 0.000001
0.000000¢ 0.000001
0.000001: 0.000000
0.000025¢0.000028;
0.000001(0.0000004
0.000001(0.0000004

Sekil

25000000 25100000
0.0000000 0.0000000/
0.0000000 0.0000000)
0.0000002 0.0000002/
0.0000000 0.0000000)
0.0000000 0.0000000/
0.0000002 0.0000002)
0.0000000 0.0000000)
0.0000000 0.0000000/
0.0000002 0.0000002
0.0000000 0.0000000/
0.0000000 0.0000000/
0.0000000 0.0000000/
0.0000000 0.0000000/
0.0000000 0.0000000)
0.0000002 0.0000002]
0.0000000 0.0000000/
0.0000000 0.0000000/
0.0000001 0.0000002
0.0000000 0.0000000)
0.0000000 0.0000000/
0.00000000.0000000/
0.0000000 0.0000000/
0.0000000 0.0000000/

2,9e+07 2,9e+07 2,9E+07 2,9E+07 3E+07 3E+07 3B+07 3E+07 3E+07 3E+07
0.000001: 0.000001: 0.000001: 0.000001: 0.000001:0.000001: 0.000001: 0.000001: 0.000001: 0.000001465283559
0.000001:0.000001: 0.000001:0.000001:0.000001:0.000001: 0.000001: 0.000001:0.000001: 0.000001267249489
0.000025¢0.000027°0.000029¢ 0.000034:0.00003170.000028! 0.000027¢ 0.000025! 0.000026! 0.000034637229293
0.000001:0.000001: 0.000001: 0.000001:0.000001:0.000001: 0.000001: 0.000001: 0.000001: 0.000001290583711
0.000001: 0.000001( 0.000001(0.000001: 0.000001: 0.000001: 0.000001: 0.000001: 0.000001: 0.000001137125236
0.0000324:0.000036¢ 0.000031: 0.000030¢ 0.000036¢ 0.000032: 0.000030: 0.000039: 0.000038: 0.000029565377975
0.000001(0.000001: 0.000001: 0.000001: 0.000001: 0.000001: 0.000001: 0.000001: 0.000001: 0.000001221699410
0.000001:0.000001:0.000001: 0.000001: 0.000001: 0.000001: 0.000001: 0.000001: 0.000001: 0.000001106866235
0.00002270.000025¢0.000028 0.00002510.000025¢0.000021¢ 0.000028( 0.000028: 0.000021: 0.000022262309765
0.000001: 0.000001! 0.000001: 0.000001: 0.000001:0.000001: 0.000001: 0.000001: 0.000001: 0.000001482881531
0.000001:0.000001: 0.000001: 0.000001:0.000001( 0.000001: 0.000001: 0.000001: 0.000001: 0.000001396959776
0.000024- 0.000026¢ 0.000026: 0.00002270.000027:0.000023:0.000025. 0.000027: 0.000025¢ 0.000026809535415
0.000001: 0.000001¢ 0.000001:0.000001! 0.0000011 0.000001: 0.000001: 0.000001: 0.000001! 0.000001357905336
0.000001: 0.000001:0.000001: 0.000001: 0.0000011 0.000001: 0.000001" 0.000001: 0.000001: 0.000001205425786
0.000010¢ 0.000010° 0.000011: 0.000009( 0.0000091 0.000008&¢ 0.000009: 0.000009! 0.000010: 0.000010726867376
0.00000170.000001¢0.000001(0.000001¢ 0.0000011 0.000001: 0.000001+ 0.000001¢ 0.000001¢ 0.000001895741658
0.000001: 0.000001: 0.000001:0.000001:0.000001:0.000001: 0.000001: 0.000001: 0.000001: 0.000001370127095
0.000001: 0.000001: 0.000001: 0.000001: 0.000001:0.000001: 0.000001: 0.000001: 0.000001: 0.000001220207488
0.000028t0.000027!0.000037(0.000034:0.000034- 0.000036( 0.000032¢ 0.000036: 0.000035¢ 0.000032997561706
0.000001: 0.000001: 0.000001: 0.000001: 0.000001:0.000001: 0.000001: 0.000001: 0.000001! 0.000001182000696
0.000001:0.000001: 0.000001(0.000001:0.000001: 0.000001: 0.000001( 0.000001: 0.000001: 0.000001414098968

31. isyeri K — Manyetik Alan Ham Verileri

29100000 29200000 29300000 25400000 29500000 29600000 29700000 29800000 29900000 30000000

0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.000000000561838
0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.000000000866318
0.0000004 0.0000002 0.0000004 0.0000004 0.0000003 0.0000004 0.0000004 0.0000003. 0.0000003 0.000000299022411
0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.000000000713571
0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.000000000703097
0.0000002 0.0000002 0.0000002 0.0000004 0.0000003 0.0000002: 0.0000002 0.0000002 0.0000002 0.000000323088541
0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.000000000791626
0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000007335812
0.0000003 0.0000004 0.0000003 0.0000003 0.0000004 0.0000003. 0.0000005 0.0000005 0.0000002 0.000000381513698
0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.000000000929974
0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.000000000917153
0.0000001 0.0000001 0.0000001 0.0000001 0.0000000 0.0000001 0.0000000 0.0000001 0.0000000 0.000000080064017
0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.000000000441579
0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.000000000712801
0.0000004 0.0000002 0.0000002 0.0000002. 0.0000002 0.0000004 0.0000003. 0.0000004. 0.0000004 0.000000272026868
0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.000000000776590
0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.000000000781164
0.0000002 0.0000003 0.0000003 0.0000002 0.0000002 0.0000002 0.0000002 0.0000003 0.0000002 0.000000276488528
0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.000000000681588
0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.000000001078355
0.0000000 0.0000000- 0.0000000- 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000.0.0000000- 0.0000000 0.0000000642284586
0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.000000000592372
0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.000000000787422

0.0000001 0.0000001

0.0000001 0.0000002 0.0000003 0.0000002. 0.0000002 0.0000002 0.0000001 0.0000001 0.0000002 0.000000329048562

Sekil 32. isyeri K — Gii¢ Yogunlugu Ham Verileri
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