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Bu alēĸma, saĵlēk sektºr¿nde faaliyet gºsteren on bir ayrē kurumda, manyetik rezonans 

gºr¿nt¿leme cihazlarēnda ve diatermi cihazlarēnda alēĸan saĵlēk personelinin maruz kaldēĵē 

elektromanyetik alan deĵerini belirlemek amacēyla gerekleĸtirilmiĸtir. ¢alēĸma kapsamēnda 

cihazlarē kullanan personellerden ºl¿mler alēnmēĸ ve elektromanyetik alana maruz kaldēĵē 

d¿ĸ¿n¿len alēĸanlar ¿zerinde saĵlēk etkilerinin belirlenmesi amacēyla anket uygulamasē 

yapēlmēĸtēr. ¥l¿mler, óTS EN 50413ô standardē kullanēlarak alēĸanlarēn bulunduklarē 

bºl¿mlerden alēnmēĸtēr. ¥l¿m sonularē mesleki maruziyet sēnēr deĵerleriyle karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. 

Elektromanyetik alan saĵlēk etkilerini belirlemek amacēyla yapēlan anket alēĸmasē sonularē 

ise istatistiki program kullanēlarak analiz edilmiĸ ve elektromanyetik alan maruziyeti ile 

iliĸkileri deĵerlendirilmiĸtir. Yapēlan ºl¿mler sonucunda elektromanyetik alan maruziyetinin 

kullanēlan cihazla ve alēĸanēn cihaza olan uzaklēĵēyla doĵrudan iliĸkili olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. 

¥l¿mler ile elde edilen maruziyet deĵerleri sēnēr deĵerlerin altēnda ēkmēĸtēr. Anket 

uygulamasē sonrasēnda yapēlan istatistiki analizlerin sonularēna gºre ise elektromanyetik alan 

maruziyetinin baĸ dºnmesi gibi rahatsēzlēklarda etkili olabileceĵi sonucuna varēlmēĸtēr. Eĵitim 

ve farkēndalēk eksikliĵi ise analiz sonularēna gºre elektromanyetik alanlara maruz kalan 

alēĸanlar iin ortak sorun olarak karĸēmēza ēkmaktadēr. ¢alēĸanlarēn maruziyetlerinin ºn¿ne 

geilebilmesi iin dikkat edilmesi gereken durumlar ve alēnabilecek ºnlemler alēĸmanēn 

ierisinde detaylē olarak aēklanmēĸtēr. 

 

Anahtar Kelimeler: Manyetik rezonans gºr¿nt¿leme, elektromanyetik alan, diatermi mesleki 

maruziyet 
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ABSTRACT 

 

Selim ¢al 

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 
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1. GĶRĶķ 

 

G¿n¿m¿zde s¿rekli geliĸen teknoloji, g¿nl¿k hayatē ve alēĸma hayatēnē kolaylaĸtērēken,  eĸitli 

saĵlēk ve g¿venlik risklerini de beraberinde getirmektedir. Sanayide ve g¿nl¿k hayatta yaĸamē 

kolaylaĸtērmasē iin sēklēkla kullanēlan elektrikli cihazlarēn yanē sēra, yaygēn olarak kullanēlan 

radyo ve televizyon (tv) vericileri ile baz istasyonlarē ve h¿cresel sistemlerin yaymēĸ olduĵu 

elektromanyetik alanlar saĵlēk ve g¿venliĵimizi tehdit eden risk faktºrlerinden biridir. Yaĸanan 

geliĸmelerle birlikte hayatēmēzēn her anēnda yanēbaĸēmēzda olan elektromanyetik radyasyonu 

yaĸamēmēzdan t¿m¿yle ēkarmamēz olasē deĵildir. Bunun yerine kullanēmēnda dikkatli 

davranmak, olasē zararlarēnē gºzlemlemek ve zararlē etkilerinden kaēnmak en akēlcē yol olarak 

gºr¿lmektedir.  

Teknolojide yaĸanan geliĸmeler her alanda olduĵu gibi saĵlēk sektºr¿nde de kendisini 

gºstermekte, buna paralel olarak bu alanda kulanēlan cihazlarēn sayēsē da giderek artmaktadēr. 

Genellikle tanē veya tedavi amacēyla kullanēlan bu cihazlar  birok saĵlēk ve g¿venlik riskini de 

beraberinde getirmektedir. Saĵlēk sektºr¿nde, elektromanyetik alan kaynaĵē olarak risk  

oluĸturan  cihazlar, manyetik rezonans gºr¿nt¿leme (MR) ve diatermi cihazlarēdēr. [1] 

MR cihazlarē, hastalēk tanēsēnda b¿y¿k kolaylēk saĵlamakla birlikte saĵlēk sektºr¿nde en y¿ksek 

elektromanyetik alan maruziyetlerinin yaĸanmasēna yol amaktadēr. G¿n¿m¿zde tanē amalē 

kullanēmēn b¿y¿k bºl¿m¿n¿ 1,5 Tesla g¿c¿ndeki cihazlar oluĸtururken, laboratuvar 

ortamlarēndaki kullanēmlarda 7 Tesla veya daha g¿l¿ cihazlar kullanēlabilmektedir. ¢ok g¿l¿ 

statik manyetik alan etkisinin yanēnda zamanla deĵiĸen manyetik alan ve y¿ksek frekans radyo 

dalgalarēnēn da kullanēldēĵē MR cihazēnda alēĸanlarēn  maruziyetlerinin belirlenmesi her geen 

g¿n daha ºnemli hale gelmektedir. [2] 

 Ekonomik Kalkēnma ve Ķĸbirliĵi ¥rg¿t¿ôn¿n (OECD), 2012 ve 2013 yēlē verilerine gºre 

T¿rkiye MR cihazēnda yapēlan gºr¿nt¿leme sayēlarēnēn sēralamasēnda ilk sērada yer almēĸtēr [3]. 

¦lkemizde MR gºr¿nt¿leme sayēsēnēn fazla oluĸu, hem gºr¿nt¿leme sērasēnda hastalarēn hem 

de alēĸma s¿releri boyunca MR alēĸanlarēnēn maruziyetlerinin belirlenmesine ve 

elektromanyetik alan radyasyonunun saĵlēk etkilerinin araĸtērēlmasēna elveriĸli bir ortam 

oluĸturmaktadēr.  

Saĵlēk sektºr¿nde tedavi amalē kullanēlan diatermi cihazlarē da yine elektromanyetik alan 

kaynaĵē olarak karĸēmēza ēkmaktadēr. Radyo frekans dalgalarēnēn veya mikro dalgalarēn 

doĵrudan v¿cuda uygulanmasēyla, dokularēn tedavi edilmesi amalanan diatermi cihazlarē, 
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oĵunlukla fizik tedavi ve rehabilitason merkezlerinde ve hastanelerin fizik tedavi 

bºl¿mlerinde kullanēlmaktadēr.  

Bu alēĸmada saĵlēk sektºr¿nde alēĸanlarēnēn elektromanyetik alan maruziyetlerinin 

belirlenmesi amalanmēĸtēr.  Bu kapsamda sekiz saĵlēk kurumunda MR cihazē operatºrlerinin 

ve ¿ ayrē fizik tedavi merkezinde diatermi cihazē ile alēĸanlarēn maruziyetlerini belirlemek 

amacēyla ºl¿mler alēnmēĸ ve mesleki maruziyet sēnēr deĵerleriyle karĸēlaĸtērēlarak 

maruziyetlerin deĵerlendirilmesi yapēlmēĸtēr. ¥l¿m iĸlemleri ile birlikte elektromanyetik alan 

maruziyetinin saĵlēk etkilerinin araĸtērēlmasē amacēyla saĵlēk kurumlarēnda anket uygulamasē 

yapēlmēĸ ve sonular istatistiki test ve anallizler yapēlarak yorumlanmēĸtēr.  

 

¢alēĸmanēn baĸēnda elektromanyetik alanē ve manyetik rezonans gºr¿nt¿leme tekniĵni ve MR 

ve diatermi cihazlarēnēn alēĸma prensiplerini anlamak iin genel bilgiler verilmiĸ, 

elektromanyetik alanēn saĵlēk etkilerinin araĸtērēlmasē ¿zerine yapēlan alēĸmalara deĵinilmiĸ, 

ulusal ve uluslararasē mevzuatlar incelenmiĸtir. ¢alēĸmanēn devamēnda ºl¿mlerin nasēl ve neye 

gºre yapēldēĵē hangi gerelerin kullanēldēēĵē aktarēlmēĸtēr. Son olarak  ise ºl¿m sonularēnēn 

deĵerlendirilmesi, literat¿rde bulunan benzer alēĸmalarla karĸēlaĸtērēlmasē ve b¿t¿n elde edilen 

bulgular sonucunda alēĸma sonucunda yapēlan ēkarēmlar aktarēlmēĸtēr. 
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2. GENEL BĶLGĶLER 

 

2.1 TEMEL KAVRAMLAR  

 

2.1.1 Elektrik Y¿k¿ 

Elektrik y¿k¿, atom altē paracēklarēn, elektromanyetik etkileĸimlerini belirleyen bir ºzelliktir. 

Elektriksel olarak y¿klenmiĸ bir madde, elektromanyetik alanlara etkir veya onlardan etkilenir. 

Pozitif (+) ve negatif (-) olmak ¿zere iki eĸit elektrik y¿k¿ vardēr. Elektrik y¿k¿n¿n birimi 

Coulomb (C)ôdur. Y¿kl¿ iki paracēk arasēndaki iliĸki Coulomb Yasasē ile aēklanēr [4]. 

Buna gºre:  

¶ Ķki nokta y¿k arasēndaki elektrik kuvvetin b¿y¿kl¿ĵ¿ y¿klerin arpēmēyla doĵru orantēlē 

ve aralarēndaki uzaklēĵēn karesiyle ters orantēlēdēr. 

¶ Ķki y¿k¿n birbirleri ¿zerinde oluĸturduklarē kuvvetlerin doĵrultusu her zaman onlarē 

birleĸtiren doĵru boyuncadēr. 

¶ Ķki y¿k arasēndaki kuvvet; y¿kler aynē iĸaretli ise itici, zēt iĸaretli ise ekicidir. 

Ķki  y¿k arasēndaki elektriksel kuvvetin (Coulomb kuvveti) b¿y¿kl¿ĵ¿ : Fe =k     form¿l¿ 

ile bulunur. Form¿lde; k (9x109 N.m2.C-2) Coulomb sabiti, r(m) y¿kler arasēndaki uzaklēk, q1 

ve q2 y¿k b¿y¿kl¿kleridir [4]. 

  

2.1.2 Elektrik Alan ve Elektrik Alan ¢izgileri 

Her elektrik y¿k¿ bir elektrik alana sahiptir ve baĸka bir elektrik y¿kl¿ cisim bu alana 

girdiĵinde, o cisme elektrik kuvvet uygular. Herhangi bir noktadaki bir birimlik pozitif deneme 

y¿k¿ne etki eden elektriksel kuvvet, elektrik alan olarak tanēmlanēr. Elektrik alan (E), vektºrel 

bir b¿y¿kl¿kt¿r ve birimi volt/metre (V/m)ôdir. Bir y¿k grubunun oluĸturduĵu net elektrik alan, 

herbir y¿k¿n oluĸturduĵu elektrik alanlarēn vektºrel toplamēna eĸittir [5].  

Bir cihazēn beslenme gerilimi y¿kseldike, bunun sonucu olarak ortaya ēkan elektrik alanē da 

y¿kselir. Elektrik alan ĸiddeti kaynaktan uzaklaĸtēka hēzla azalēr. Elektrik alanē yalētkan 

nitelikli cisimlerle engellenebilir [5]. 
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Elektrik alanēn yºn¿, pozitif deneme y¿k¿ne etkiyen elektrik kuvvetinin yºn¿yle aynēdēr. ķekil 

2.1ôde gºr¿ld¿ĵ¿ gibi pozitif bir y¿k¿n elektrik alan izgileri dēĸa doĵru, negatif bir y¿k¿n 

elektrik alan izgileri ise ie doĵru  yºnelir [4]. 

 

ķekil 2. 1 Elektrik Alan ¢izgileri [4] 

 

Elektrik alan izgilerinin ºzellikleri:  

¶ Elektrik alan vektºr¿, elektrik alan izgisine her noktada teĵettir. 

¶ Alan izgileri birbirine yakēn olduĵunda elektrik alan b¿y¿k, uzak olduĵunda k¿¿kt¿r. 

¶ Alan izgileri bir artē y¿kten ēkēp bir eksi y¿kte son bulmalēdēr. 

¶ Alan izgilerinin sayēsē y¿k miktarēyla orantēlēdēr. 

¶ Ķki alan izgisi birbirini kesmez. 

 

2.1.3. Manyetik A lan ve Manyetik Alan ¢izgileri 

Manyetik alanlarēn ana kaynaĵē elektrik y¿kleridir ve elektrik y¿klerinin yer deĵiĸtirmesi 

sonucu oluĸur. Yani elektrik akēmēn var olduĵu heryerde manyetik alan mevcuttur. Herhangi 

bir noktadaki manyetik alan, alan ierisinde bulunan (v) hēzēndaki deneme y¿k¿ne etki eden FB 

manyetik kuvvetiyle tanēmlanēr. Manyetik alan da elektrik alan gibi vektºrel bir b¿y¿kl¿kt¿r, 

B harfiyle temsil edilir ve birim olarak genelde Tesla (T) veya Gauss[G] kullanēlēr. Manyetik 

alan ĸiddeti ise H ile gºsterilir ve birimi (A/m)ôdir [4] 

Akēm ne kadar y¿ksekse, bunun bir sonucu olan manyetik alan da o kadar y¿ksek olur. Elektrik 

alanēnda olduĵu gibi, manyetik alan ĸiddeti de mesafe ile hēzla azalēr. Buna karĸēn, manyetik 

alan, elektrik alanēnda olduĵu gibi engel teĸkil eden nesnelerce neredeyse hi engellenmez [5]. 

 

https://tr.wikipedia.org/wiki/Vekt%C3%B6r
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Manyetik kuvvet (FB) ve manyetik alan (B) arasēndaki iliĸki FB=qv x B form¿l¿yle belirlenir. 

Buna gºre manyetik alan ve manyetik kuvvetin ºzellikleri ĸunlardēr [4]: 

¶ Manyetik kuvvetin (FB) b¿y¿kl¿ĵ¿, paracēĵēn y¿k¿ (q) ve hēzēyla (v) orantēlēdēr. 

¶ Manyetik kuvvetin yºn¿ ve b¿y¿kl¿ĵ¿, paracēĵēn hēz vektºr¿ne ve manyetik alanēn 

b¿y¿kl¿ĵ¿ ve yºn¿ne baĵlēdēr. 

¶ Y¿kl¿ paracēĵēn hēz vektºr¿ manyetik alan vektºr¿ne paralel ise paracēĵa manyetik 

kuvvet etki etmez; paracēĵēn hēz vektºr¿ ve manyetik alan vektºr¿ arasēndaki aē 

sēfērdan b¿y¿kse, manyetik kuvvet bunlara dik bir aēyla paracēĵa etki eder (ķekil 2.2). 

¶ Manyetik kuvvet, paracēĵēn hēzēna daima dik olduĵu iin hēzē ve b¿y¿kl¿ĵ¿n¿ 

deĵiĸtiremez yalnēzca yºn¿n¿ deĵiĸtirebilir. 

 

                        

                                                            

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

 

Manyetik alan ve kuvvetinin yºn¿n¿ ve etkisini daha iyi anlayabilmek iin elektrik alanda 

olduĵu gibi manyetik alan izgileri kullanēlēr. Manyetik alan izgilerinin ºzellikleri ĸunlardēr: 

 

¶ Manyetik alan izgileri mēknatēsēn dēĸēnda N kutbundan S kutbuna doĵru kapalē devre 

oluĸturur, mēknatēsēn iinde S kutbundan N kutbuna doĵrudur. (ķekil 2.3) 

¶ Manyetik alan izgilerinin sēklēĵē manyetik alan ĸiddetiyle doĵru oratēlēdēr. 
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¶ Manyetik alan izgilerin sēk olduĵu u noktalarda manyetik alan daha ĸiddetlidir. 

Mēknatēsēn kutuplarēndan uzaklaĸēldēka alan zayēflar.  

¶ Manyetik alan izgileri birbirlerine paraleldir, kesiĸmezler. 

¶ Manyetik alan daima manyetik alan izgilerine teĵettir. 

                                 

ķekil 2. 3 Manyetik Alan ¢izgileri [4] 

Manyetik cisimlerin kutuplarē hibir zaman tek baĸēna manyetik ºzelliĵini kaybetmez. 

Manyetik kutuplar daima ift olarak bulunurlar. Manyetik alanēn akēm geen tel ¿zerindeki 

etkisi ķekil 2.4ôte gºr¿lebildiĵi gibi telden geen akēmēn yºn¿ne baĵlē olarak manyetik kuvvetin 

etkisi deĵiĸmektedir [4]. 

                          

ķekil 2. 4 Manyetik Alanēn Akēm Geen Tele Etkisi [4] 

 

Elektrik alan ve manyetik alanē karĸēlaĸtērdēĵēmēzda ĸu sonularē elde ederiz: 

¶ Elektrik alan elektrik y¿k¿yle (V), manyetik alan elektrik y¿klerinin hareketiyle 

(elektrik akēmē, A) ile doĵru orantēlēdēr.   

¶ Elektrik ve manyetik alanlarēn etkisi kaynaktan uzaklaĸtēka azalēr.  

¶ Elektrik alan etkisi azaltēlabilir ancak manyetik alanlar neredeyse engellenemez. 

NS



7 

 

2.1.4. Elektromanyetik Dalga 

Elektromanyetik dalga, elektrik ve manyetik alanlarēn bir araya gelmesiyle ortaya ēkar. (ķekil 

2.5) Burada, elektrik dalgasē ve manyetik dalga ēĸēk hēzēnda birlikte yer deĵiĸtirirler. 

Elektromanyetik dalgalarēn belirgin ºzelliĵi frekanslarē ve dalga uzunluklarēdēr. Frekans, 

dalganēn bir saniyedeki titreĸim (salēnēm) sayēsēdēr ve Hertz (Hz) ile ºl¿l¿r. Dalga uzunluĵu 

ise bir titreĸim sērasēnda dalganēn katettiĵi mesafedir. Frekans y¿kseldike dalga uzunluĵu 

kēsalēr ve alanda yayēlan enerji y¿kselir [5]. 

 

              

ķekil 2. 5 Elektromanyetik Dalga [6] 

Elektrikle alēĸan her cihaz elektromanyetik alan (EMA) oluĸturmaktadēr. EM dalgalar enine 

dalgalardan olup dalga boylarēna ve frekanslarēna gºre sēnēflandērēlmaktadēr. Iĸēk hēzē ile dalga 

boyu arasēndaki iliĸki ñc=ɚ.fò form¿l¿yle ifade edilmektedir. Saniyedeki hēzē yaklaĸēk olarak 

300.000 km olan ēĸēk hēzē frekansa bºl¿nd¿ĵ¿nde, EM dalganēn boyu elde edilir [7]. 

2.1.4.1 Elektromanyetik T ayf 

Elektromanyetik tayf veya elektromanyetik spektrum (EMS), evrenin herhangi bir  

yerinde fizik  kurallarēnca m¿mk¿n kēlēnan t¿m elektromanyetik radyasyonu ve farklē ēĸēnēm 

t¿revlerinin dalga boylarē veya frekanslarēna gºre bu tayftaki yerlerini ifade eden kavramdēr.  

Elektromanyetik tayf, dalga boylarēna gºre atomaltē deĵerlerden baĸlayēp, binlerce kilometre 

uzunlukta olabilecek radyo dalgalarēna kadar birok farklē radyasyon tipini ierir. 

Elektromanyetik tayf teoride sonsuz ve s¿rekli olsa da, pratikte kēsa dalga boyu (y¿ksek 

frekans) limitinin Planck uzunluĵuna, uzun dalga boyu (alak frekans) limitinin ise evrenin 

t¿m¿n¿n fiziksel b¿y¿kl¿ĵ¿ne eĸit olduĵu d¿ĸ¿n¿lmektedir [8].  

 

https://tr.wikipedia.org/wiki/Fizik
https://tr.wikipedia.org/wiki/Elektromanyetik
https://tr.wikipedia.org/wiki/Dalga_boyu
https://tr.wikipedia.org/wiki/Frekans
https://tr.wikipedia.org/wiki/Atom
https://tr.wikipedia.org/wiki/Kilometre
https://tr.wikipedia.org/wiki/Radyo_dalgalar%C4%B1
https://tr.wikipedia.org/wiki/Teori
https://tr.wikipedia.org/wiki/Sonsuzluk
https://tr.wikipedia.org/wiki/Planck_uzunlu%C4%9Fu
https://tr.wikipedia.org/wiki/Evren
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ķekil 2. 6 Elektromanyetik Spektrum [9]  

 

Frekans ve dalga boylarēna gºre elektromanyetik dalgalar ĸunlardēr: 

2.1.4.2 Gamma Iĸēnlarē 

 

Radyoaktif ekirdekler tarafēndan n¿kleer tepkimelerde yayēlērlar. 10-10môden 10-14môye kadar 

dalga boylarēna ve 3.1018 Hzôden 3.1022 Hzôe kadar frekanslara sahiptirler. Bu ēĸēnlar canlē 

dokular tarafēndan soĵurulunca zarar verirler. Bu ēĸēnlarla alēĸanlar, kurĸun tabaka gibi 

soĵurucularla korunmalēdērlar [10]. 

 

2.1.4.3 X ï Iĸēnlarē 

 

10-9 môden 6.10-12 môye kadar dalga boylarēna ve 3.1017 Hzôden 5.1019 Hzôe kadar frekanslara 

sahiptir. X-ēĸēnlarē tēpta bir tanē aracē olup, kanser tedavisinde kullanēlēr. Canlē dokulara zarar 

verdiĵinden, x-ēĸēnlarēna gereksiz yere hedef olmamak gerekir [10].  

 

2.1.4.4 Morºtesi Dalgalar 

 

3,8.10-7 môden 6.10-10 môye kadar dalga boylarēna ve 8.1014 Hzôden 3.1017 Hzôe kadar 

frekanslara sahiptir. G¿neĸ, olduka g¿l¿ morºtesi kaynaĵēdēr. Mikro organizmalar morºtesi 

ēĸēnlarē soĵurduklarēnda, paralanērlar. Bu nedenle, morºtesi ēĸēnlar tēpta sterilizasyon iĸleminde 

kullanēlēr [10]. 
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2.1.4.5. Gºr¿n¿r Iĸēk Dalgalarē 

 

Gºz¿n retinasēnēn duyarlē olduĵu dalga boylarēyla sēnērlanan olduka dar aralēkta bulunurlar. 

Bu dalgalar, 7,8.10-7 môden 3,8.10-7ôye kadar dalgaboylarēna ve 4.1014 Hzôden 8.1014 Hzôe 

kadar frekanslara sahiptirler [10].  

 

2.1.4.6. Kēzēlºtesi Dalgalar 

 

10-3 môden 7,8.10-7 môye kadar dalga boylarēna ve 3.1011 Hzôden 4.1014 Hzôe kadar frekanslara 

sahiptirler. Bu bºlge ¿e ayrēlēr: 10-3 môden 3.10-5 môye (uzak kēzēlºtesi), 3.10-5 môden 3.10-6 

môye (orta kēzēlºtesi), 3.10-6 môden 7,8.10-7 môye (yakēn kēzēlºtesi) adē verilir. Bu dalgalar, 

molek¿ller ve sēcak cisimler tarafēndan ¿retilir. End¿stri, tēp, astronomi v.b. alanlarda oklukla 

kullanērlar [10].  

 

2.1.4.7. Mikrodalgalar  

 

0,3 môden 10-3 môye kadar dalga boylarēna ve 109 Hzôden 3.1011 Hzôe kadar frekanslara 

sahiptirler. Bu dalgalar, atomik ve molek¿ler yapēnēn ayrēntēlarēnēn ºz¿mlenmesinde olduĵu 

kadar, radarlar ve diĵer iletiĸim sistemlerinde de kullanērlar. Bu dalgalar da elektronik aygētlar 

tarafēndan ¿retilir. Mikrodalga bºlgesine ¢YF(¢ok y¿ksek frekans) adē da verilir [10].  

2.1.4.8. Radyo Dalgalarē 

 

Birka kmôden 0,3 môye kadar dalgaboylarēna ve birka Hzôden 109 Hzôe kadar frekanslara 

sahiptirler. TV ve radyo yayēn sistemlerinde kullanēlan bu dalgalar, titreĸen devrelerin 

bulunduĵu elektronik aygētlar tarafēndan ¿retilirler [10]. 

Elektromanyetik spektrumda radyo dalgalarēndan daha uzun dalga boyuna ve daha d¿ĸ¿k 

frekanslara sahip dalgalar sērasēyla ĸunlardēr:  

 

¶ 30 kHz ï 300 kHz arasē d¿ĸ¿k frekans (LF) 

¶ 0,3 kHz ï 30 kHz arasē ok d¿ĸ¿k frekans (VLF) 

¶ 0,3 kHzôden daha k¿¿k frekanslar ise ok ok d¿ĸ¿k frekanslar (¢DF) olarak anēlēr. 
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2.2. ELEKTROMANYETĶK RADYASYON 

2.2.1. Radyasyon 

Radyasyon (ēĸēma), genel anlamda enerjinin uzayda dalgalar ya da tanecikler (fotonlar) halinde 

yayēlmasēdēr. Isē, ēĸēk ve radyo dalgalarē g¿nl¿k yaĸamdan bildiĵimiz ēĸēma yoluyla yayēlma 

ºrnekleridir [11].  

 

Ķnsanlarēn maruz kaldēĵē EM radyasyon(ēĸēnēm), dalgalarēn g¿lerine baĵlē olarak enerjilerini, 

fotonlar yoluyla deĵiĸik oranlarda canlēya aktarmalarēyla olur. EM dalgalarēn genel olarak 

canlēlara etkisi, alanēn ĸiddeti (g¿c¿) ve fotonun enerjisine baĵlē olup frekansēna ve enerjilerine 

gºre, yani canlēya etki derecesine gºre, iyonlaĸtērēcē (ionizing) ve iyonlaĸtērēcē olmayan 

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

2.2.2 Ķyonlaĸtērēcē Radyasyon 

Ķyonlaĸma, atomlardan ve molek¿llerden elektron koparēlmasēdēr. Enerji y¿kl¿ fotonlardan 

oluĸan elektromanyetik dalgalar, arptēklarē cisimlerden elektron kopararak iyonlaĸmalarēna yol 

aabilirler [11]. 

H¿crelerdeki molek¿lleri bir arada tutan atomik baĵlarē iyonlaĸtērmaya yetecek foton enerjisine 

sahip y¿ksek frekanslē (1014 Hzôden y¿ksek frekanslar) ēĸēnlar iyonlaĸtērēcē elektromanyetik 

dalgalardēr. Rontgen (X ēĸēnē) ve gama ēĸēnlarē ve uzak morºtesi ēĸēnlar iyonlaĸtērēcē etkiye 

sahiptir. Ķyonlaĸtērēcē radyasyonlar minimum 12 eVôtan baĸlayan enerji deĵerlerine sahiptir. 

Enerjileri ok y¿ksek olan bu ēĸēnlar molek¿llere arptēĵēnda onlarē  iyonlaĸtērarak, molek¿l 

yapēsēnē, yani yaĸamsal fonksiyonlarēnē bozar ve bºylece olumsuz biyokimyasal tepkimeler 

sonucunda kanser oluĸumunu kolaylaĸtērēr [12].  

2.2.3. Ķyonlaĸtērēcē Olmayan Radyasyon 

Atomik baĵlarē kērmak iin gerekli enerjiye sahip olmayan fotonlarēn oluĸturduĵu EM 

dalgalardēr. Bunlar, gºr¿n¿r ēĸēk, kēzēlºtesi, RF(Radyo Frekans), mikrodalga, statik ve manyetik 

alanlardēr. Yani frekans tayfēnēn 1 Hzô den baĸlayarak yaklaĸēk 1000 GHzôlik bºl¿m¿d¿r. 

¥l¿len enerji deĵeri ise mesela 300 GHz de 0,00125 eV olup, iyonlaĸtērma yapacak seviyeye 

gºre ok d¿ĸ¿k deĵerdir. Ancak bu alanlar mesafe, g¿ ve maruz kalma zamanē gibi faktºrlere 

baĵlē olarak v¿cutta ēsēl etkiye sebep olduĵu gibi bazē biyolojik etkilere de sebep olabileceĵi 

ºne s¿r¿lmektedir. Kanserojen etkisi ise hen¿z ispatlanmamēĸtēr [12].  
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Ķyonlaĸtērēcē olmayan radyasyon spektrumu, optik radyasyon ve elektromanyetik alan 

radyasyonu olmak ¿zere iki ana bºl¿mde incelenir [13]. 

 

2.2.3.1. Optik  Radyasyon 

Elektromanyetik spekturumdaki kēzēlºtesi dalgalar, gºr¿n¿r ēĸēk dalgalar ve morºtesi dalgalar, 

optik radyasyom dalgalarēdēr. Optik radyasyon kaynaklarēna g¿neĸ ēĸēnlarē, oksijen kaynaĵē, 

end¿stride veya tēpta kullanēlan lazerler, sterilizasyon ēĸēnlarē, cam veya elik yapēmēnda 

kullanēlan kēzēlºtesi ēĸēnlar ºrnek verilebilir. 

2.2.3.2. Elektromanyetik Alan Radyasyonu 

Haberleĸmede, radar ve uydu baĵlantēlarēnda, mikrodalga fērēnlarda kullanēlan mikrodalgalar, 

telsiz ve radyo iletiĸimlerinde radyo dalgalarē ile y¿ksek gerilim hatlarēnda, elektrikli 

mankinelerde ve elektrik tesisatlarēnda oluĸan ok d¿ĸ¿k frekanslē (¢DF) dalgalar 

elektromanyetik alan radyasyonunu oluĸturur. Tēpta kullanēlan mikrodalga hipotermi ile radyo 

dalgalarēnēn kullanēldēĵē diatermi ve MR cihazlarē elektromanyetik radyasyon kaynaklarēdēr 

[13]. 

 

Elektromanyetik radyasyon, maddenin iinden geerken y¿kl¿ iyonlar ¿retmez. Yalnēzca, bir 

elektronu daha y¿ksek enerji seviyesine ēkaran uyarēm iin yeterli enerjiye sahiptir. 

2.2.4. SAR  

¥zg¿l Emilim Oranē, SAR (Specific Absorption Rate), elektromanyetik alana maruz 

kalēndēĵēnda v¿cut dokularē tarafēndan soĵurulan enerji miktarēnēn ºl¿s¿d¿r. Birimi  W/kg'dēr. 

¥zg¿l emilim oranē kiĸiden kiĸiye deĵiĸen bir parametre olduĵundan doĵrudan ºl¿lmesi 

hemen hemen olanaksēzdēr. Bundan dolayē, sēnēr deĵerlerin belirlenmesinde kolay ºl¿lebilen 

ve/veya gºzlemlenebilen parametreler kullanēlmaktadēr. Bu parametreler, elektrik alan ĸiddeti 

(V/m), manyetik alan ĸiddeti (A/m)ve g¿ yoĵunluĵudur(W/cm2) [11]. 

 

2.2.5. Elektromanyetik Giriĸim  

Giriĸim, elektrik ve elektronik cihazlarēn performansēnda bozulmaya, istenmeyen tepkiler 

vermesine veya hatalē iĸlemesine yol aan radyo frekanslarēnda doĵal veya insan kaynaklē her 

t¿rl¿ bozucu etki, iĸaret ve emisyondur. Bu giriĸim bir EM dalganēn istenilen yere 

https://tr.wikipedia.org/wiki/Enerji
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ulaĸmamasēna sebep olabileceĵi gibi bir kaynaktan yayēlan EM dalgalarēn baĸka bir cihazda 

istenmeyen akēmlar ind¿klemesine sebep olur [11].  

Bozucu EM giriĸim sinyalleri ok deĵiĸik olabilir. Bozucu sinyaller genliklerine gºre (d¿ĸ¿k 

ya da y¿ksek g¿l¿), frekans bantlarēna gºre (dar bantlē sin¿zoidal yada darbesel), oluĸum 

s¿relerine gºre (anlēk yada s¿rekli), iĸaret ĸekillerine gºre (analog yada sayēsal) 

sēnēflandērēlabilir.  Doĵal bozucu iĸaretler olabileceĵi gibi (g¿neĸ patlamalarē, yēldērēm d¿ĸmesi, 

kozmik dengesizlikler gibi) insanlarēn neden olduĵu yapay bozucu iĸaretler de (ºrneĵin ara 

motorlarē, TV vericileri, enerji hatlarē, elektrik makineleri, aydēnlatma lambalarē, end¿striyel 

uygulamalar gibi) olabilir. 

 

EM giriĸimin ortadan kaldērēlmasē ¿ ĸekilde olabilir. 

¶ Giriĸim kaynaĵē yok edilebilir. Yani, giriĸimin nedeni bulunup ortadan kaldērēlabilir. 

¶ Giriĸimden etkilenen cihazēn korumasē artērēlabilir. 

¶ Kaynak ile etkilenen cihaz arasēndaki iletiĸim kesilebilir. 

 

2.2.6. Elektromanyetik Uyumluluk   

Elektromanyetik uyumluluk (EMC); elektronik sistemlerin ºngºr¿len bir elektromanyetik 

ortamda, amalanan verimlilikle alēĸabilmeleri ve iĸlevlerini yerine getirebilmeleri olarak 

tanēmlanēr. Bir uluslararasē elektronik kuruluĸu olan IECô nin tanēmē ise; bir sistem veya cihazēn 

iinde bulunduĵu EM ortamda fonksiyonlarēnē , bu ortamda telafi edilemez bir EM bozulma 

yapmaksēzēn yerine getirebilme yeteneĵi ĸeklindedir [14]. 

 

Bir cihazēn elektromanyetik uyumlu olarak kabul gºr¿lmesi iin ¿ ĸart vardēr [14]: 

¶ Kendi iinde giriĸime yol amamak (ºz uyumluluk).   

¶ Diĵer cihazlara giriĸimde bulunmamak.  

¶ Diĵer cihazlardan kaynaklanan giriĸime karĸē baĵēĸēklē olmak.  

 

2.3. ELEKTROMANYETĶK ALAN KAYNAKLARI  

 

Elektromanyetik alan kaynaklarē doĵal ve yapay kaynaklar olarak karĸēmēza ēkar. D¿nyanēn 

manyetik alanē, atmosferde oluĸan yēldērēmlar veya g¿neĸ ve uzayda meydana gelen enerji 

yayēmlarē doĵal elektromanyetik alan kaynaklarēdēr. Yapay elektromanyetik alan kaynaklarēna 

ise elektrikle alēĸan cihazlarēn hepsi ºrnek gºsterilebilir. Teknolojide yaĸanēlan geliĸmeler 

https://tr.wikipedia.org/wiki/Elektromanyetik_ind%C3%BCksiyon
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sonucu g¿nl¿k hayatta elektromanyetik alanlardan kaēnmak giderek imkansēz hale 

gelmektedir.  

 

Yapay elektromanyetik alanlarē,  frekans aralēklarēna gºre ok d¿ĸ¿k frekans aralēĵē, orta 

frekans, radyo frekansē ve mikrodalga frekansē ĸeklinde gruplara ayērmak m¿mk¿nd¿r. 

 

¢ok d¿ĸ¿k frekans aralēĵēnda (0 ï 300 Hz), y¿ksek gerilim hatlarē, elektrik daĵētēm hatlarē, ĸalt 

sahalarē, trafolar, tren, tramvay ve aralardaki elektrik motorlarē ile g¿nl¿k hayatta kullanēlan 

ve ĸehir ĸebekesi frekansēnda (50 Hz) alēĸan elektrik s¿p¿rgesi, buzdolabē, sa kurutma 

makinesi gibi elektrik ile alēĸan cihazlar elektromanyetik alan kaynaklarēdēr [1]. 

 

Orta frekans aralēĵēnda (300 Hz ï 100 kHz ) ise kablosuz enerji transferi,  elektronik ¿r¿n 

koruma sistemleri, kompakt floresan lambalar, denizaltē iletiĸim vericileri, metal algēlayēcēlar 

ve kart okuyucularē elektromanyetik alan kaynaklarē olarak gºsterilebilir [1]. 

 

Radyo frekansē ve mikrodalga frekans aralēklarēnda (100 kHz ï 300 GHz) ise baz istasyonlarē, 

cep telefonlarē, tv ve radyo vericileri, mikrodalga fērēnlar, radyo-frekans kaynak (plastik 

kaynaĵē), ahĸap kurutma makineleri, ind¿ksiyon ēsētma fērēnlarē ve ind¿ksiyon ocaklarē baĸlēca 

elektromanyetik alan kaynaklarēdēr [12]. 

 

Saĵlēk sektºr¿nde de elektromanyetik alan kaynaĵē olan cihazlar tanē, tedavi ve araĸtērma 

amalē kullanēlmaktadēr.  

 

Fizik tedavide kullanēlan diatermi cihazlarē, saĵlēk sektºr¿nde tedavi amalē kullanēlan 

elektromanyetik alan kaynaĵē olan cihazlardēr. Diatermi, uygulanan elektromanyetik alan 

etkisiyle dokunun ēsēsēnē arttērarak tedavi etmeyi amalayan bir tekniktir. ¢alēĸma frekanslarēna 

gºre  kēsadalga diatermi (10 - 300 MHz), uzundalga diatermi (0,1- 2 MHz) ve mikrodalga 

frekanslarēnda ( 300 MHz - 2,4 GHz) uygulanan mikrodalga diatermi olmak ¿zere ¿ farklē 

diatermi tekniĵi ile tedavi gerekleĸtirilebilir.  
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Resim 2. 1  Diatermi Cihazlarē ve Elektrotlarē 

Resim 2.1ôde ºrnekleri gºr¿len diatermi cihazlarē tedavi edilmek istenen dokunun bulunduĵu 

bºlgeye farklē ĸekillerde uygulanarak dokularēn ēsēnmasē saĵlanabilmektedir. 

Tēpta tanē ve araĸtērma amalē kullanēlan ve statik manyetik alan, zaman deĵiĸimli manyetik 

alan ve radyo frekans dalgalarēnēn kullanēldēĵē MR cihazlarē, oĵunluĵu (1,5 Tesla) 0 ï 60 MHz 

frekans aralēklarēnda alēĸan elektromanyetik alan kaynaklarēdēr [15]. 

 

Mayetik rezonans gºr¿nt¿leme tekniĵi, manyetik alan ve radyo frekans dalgalarē yardēmēyla 

v¿cut doku ve organlarēnēn yapēsēnē gºt¿nt¿lemeye yarayan, hastalēklarēn tanēsēnda sēklēkla 

kullanēlan bir yºntemdir [15]. 

 

Manyetik rezonans gºr¿nt¿leme tekniĵi ilk olarak 1939 yēlēnda keĸfedilmiĸ olup, teknolojideki 

geliĸmelere paralel bir ĸekilde hēzla geliĸerek 1980ôlerin baĸlarēndan itibaren sēklēkla kullanēlēr 

duruma gelmiĸtir. T¿rkiyeôde ise ilk defa 1989 yēlēnda Ķzmir Dokuz Eyl¿l ¦niversitesi Tēp 

Fak¿ltesi Radyodiagnostik Anabilim Dalēnda MR cihazē kullanēlmaya baĸlanmēĸtēr. Resim 

2.2ôde ĸu an kullanēlmakta olan MR cihazlarē gºr¿lmektedir [16]. 

 



15 

 

                                    

                (a) Ķĸyeri Gôdeki Cihaz                                    (b) Ķĸyeri Dôdeki Cihaz 

Resim 2. 2 Mayetik Rezonans Gºr¿nt¿leme Cihazlarē 

 

MR cihazlarē genel olarak Resim 2.2ôde gºr¿len ve manyetik alan oluĸturmak iin kullanēlan 

óana magnetô, manyetik alanē homojen bir ĸekilde uygulayabilmek iin kullanēlan óshim 

sargēlarēô, istenilen bºlgede ve d¿zlemde uygulanmasēnē saĵlamak iin kullanēlan ógradient 

sargēlarô, incelenen dokulardaki hidrojen ekirdeklerini uyarmak iin RF sinyali gºnderen ve 

dokulardan gelen sinyalleri saptayan koil (bobin) adē verilen óradyo frekans sargēlarēô, RF 

sinyallerinin istenilen bºlgeye uygulanmasēnē saĵlayan Resim 2.3. (a-b)ôde gºr¿len óy¿zeysel 

sargēlardanô ve dokunun gºr¿nt¿s¿n¿n elde edildiĵi ve Resim 2.3. (c-d)ôde gºr¿len 

operatºrlerin ekim iĸlemini gºzlemlediĵi gºr¿nt¿ iĸleme ve operatºr bilgisayarlarēndan 

oluĸmaktadēr [17]. 

                                               

                     (a) Ana Magnet [18]                                          (b) Y¿zeysel Sargēlar [18] 
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           (c) Operatºr Bilgisayarlarē (Ķĸyeri B)      (d)Operatºr Bilgisayarlarē (Ķĸyeri G) 

Resim 2. 3 Mayetik Rezonans Gºr¿nt¿leme Cihazē Bileĸenleri 

 

MR cihazlarēnēn alēĸma prensibi, insan v¿cudunda %60 oranēnda bulunan suyun iindeki H+ 

iyonlarēnēn hareketinin manyetik alan etkisindeki deĵiĸimleri ve radyo frekans dalgalarēna 

verdikleri tepkiler sonucu dokularēn yapēsēnē gºr¿nt¿leme ¿zerine kuruludur. Manyetik 

rezonans gºr¿nt¿leme yoĵun olarak H elementini barēndērmalarēndan dolayē yumuĸak 

dokularda daha baĸarēlēdēr.  

 

¢alēĸma prensibi gereĵi statik manyetik alan derĵerleri ok y¿ksek olmasēna ve hasta 

maruziyetinin uluslararasēnda kabul edilen elektromanyetik alan sēnēr deĵerlerinin ok ¿st¿nde 

olmasēna raĵmen kullanēmēndaki yarar gºzetildiĵinde ve bilgisayarlē tomografi gibi tekniklerin 

aksine iyonlaĸtērēcē etkisi olmamasē sebebiyle istisnai bir durum oluĸturmaktadēr. Bu sebeple 

MR ekimi yapēlan hastalar iin normal maruziyet sēnēr deĵerleri geerli deĵildir.  

2.4. T¦RKĶYE MR KULLANIM ĶSTATĶSTĶKLERĶ 

 

1970ôli yēllarda kullanēlmaya baĸlanan MR tekniĵinin, yapēlan alēĸmalar ve teknolojik 

ilerlemeler sayesinde verimlilik ve gºr¿nt¿leme kalitesi gibi ºzelliklerinin de geliĸmesiyle, 

hastalēk tanēsēndaki ºnemi giderek artmēĸtēr. Bununla birlikte ¿retim, bakēm ve kullanēmēndaki 

kolaylēklarē da artan MR cihazlarē, doktorlar tarafēndan hastalēk tanēsēnda sēklēkla kullanēmēna 

baĸvurulan ºnemli bir ara haline gelmiĸtir. Bu geliĸmelere paralel olarak ¿lkemizde 1989 

yēlēnda kullanēlmaya baĸlanan MR cihazlarēnēn sayēsē ve MR cihazlarēnda yapēlan gºr¿nt¿leme 

sayēlarē yēldan yēla artēĸ gºstermiĸtir. Grafik 2.1ôde Saĵlēk Bakanlēĵē óSaĵlēk Ķstatistikleri 

Yēllēklarēô ve Ekonomik Kalkēnma ve Ķĸbirliĵi ¥rg¿t¿ - OECD (The Organization for Economic 

Co-operation Development )verilerine gºre; ¿lkemizde saĵlēk kurumlarēnda kullanēlan MR 

cihazē sayēlarēnēn yēllara gºre artēĸē gºr¿lmektedir [3, 19]. 
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Grafik 2.1. T¿rkiyeôde Yēllara Gºre MR Cihazē Sayēlarē [19] 

Saĵlēk Bakanlēĵē istatistik raporlarēnda, 2008 yēlēndan itibaren MR cihazē sayēlarēnēn sektºrlere 

gºre daĵēlēmē da gºr¿lebilmektedir. Grafik 2.2ôde 2008 ve 2014 yēllarēnda ¿lkemizde kullanēlan 

MR cihazē sayēlarēnēn sektºrlere gºre daĵēlēmē verilmiĸtir. Bu veriler karĸēlaĸtērēldēĵēnda 2008 

yēlēndan 2014 yēlēna kadar geen s¿rede MR cihazē sayēlarēnēn artēĸē anlaĸēlmaktadēr [19].  

 

Grafik  2.2. T¿rkiyeôde 2008 ve 2014 Yēllarē Sektºrlere Gºre Manyetik Rezonans Cihazē 
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¦lkemizdeki MR cihazē sayēlarēnēn diĵer ¿lkelerle kēyaslandēĵēnda ise, T¿rkiye orta sēralarda 

yer almaktadēr. Grafik 2.3ôte OECD 2013 yēlē verilerine gºre ¿lkelerin bir milyon (1 000 000) 

kiĸiye d¿ĸen MR cihazē sayēlarēnēn sēralamasē gºr¿lmektedir [3]. 

 

Grafik 2.3.  ¦lkelerin 1 000 000 Kiĸiye D¿ĸen Manyetik RezonansGºr¿nt¿leme Cihazē 

Sayēlarē [3]   

MR cihazē kullanēlarak yapēlan gºr¿nt¿leme sayēlarēna bakēldēĵēnda ise yēllara gºre gºr¿nt¿le 

sayēsēndaki artēĸēn cihaz sayēsē artēĸēndan daha fazla olduĵu anlaĸēlmaktadēr. ¦lkemizde MR 

cihazē sayēsē 2008 ve 2014 yēllarē arasēnda 1,5 kat artarken, MR gºr¿nt¿leme sayēsē aynē 

dºnemde 3 kat artēĸ gºstermiĸtir. ķekil 2.11ôde Saĵlēk Bakanlēĵē verilerine gºre MR 

gºr¿nt¿leme sayēlarēnēn yēllara ve sektºrlere gºre artēĸē gºr¿lmektedir [19].  

Grafik  2.4.  T¿rkiye Yēllara ve Sektºrlere Gºre Manyetik Rezonans Gºr¿nt¿leme 

Sayēlarē [3] 
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OECD verilerine gºre ¿lkemizde gerekleĸtirilen bin (1 000) kiĸiye d¿ĸen MR gºr¿nt¿leme 

sayēlarēnēn yēllara gºre deĵiĸimi Grafik 2.4ôte gºr¿lmektedir. 

 

Grafik 2.5. T¿rkiye Yēllara Gºre 1 000 Kiĸiye D¿ĸen Manyetik Rezonans Gºr¿nt¿leme 

Sayēlarē [3] 

OECD verilerine gºre 2012 ve 2013 yēllarēnda ¿lkelerin MR gºr¿nt¿leme sayēlarē 

kēyaslanlandēĵēnda T¿rkiye ilk sērada yer almaktadēr. OECD veri tabanēnda ulaĸēlabilen en 

g¿ncel veriler 2013 yēlēna ait olup, bu yēla ait ¿lkelerin MR gºr¿nt¿leme sayēlarēnēn sēralamasē 

Grafik 2.5ôte gºr¿lmektedir. T¿rkiye, her 1 000 kiĸi iin yapēlan MR gºr¿nt¿leme sayēsēnda 

119 ile ilk sērada yer alērken, cihaz sayēsē ¿lkemizdeki cihaz sayēsēndan ok daha fazla olan 

Amerika Birleĸik Devletleri (ABD), her 1 000 kiĸi iin 107 MR gºr¿nt¿leme sayēsē ile ikinci 

sēradadēr.

 

Grafik 2.6. ¦lkelerin 1 000 Kiĸiye D¿ĸen Manyetik Rezonans Gºr¿nt¿leme Sayēlarē [3] 
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2.5. ELEKTROMANYETĶK ALAN SAĴLIK ETKĶLERĶ 

Elektrik ve manyetik alanlarēn insan saĵlēĵē ¿zerindeki zararlē etkileriyle ilgili 1960ôlē yēllardan 

bu yana birok alēĸma yapēlmēĸ olmasēna raĵmen, elde edilen bulgular tatmin edici deĵildir 

Elektromanyetik alanlarēn etkilerinde, anlamlē epidemiyolojik alēĸma yapmak hayli zordur; 

¿nk¿ d¿nyanēn her yerinde elektriĵin kullanēldēĵē d¿ĸ¿n¿ld¿ĵ¿nde elektromanyetik alanlara 

maruz kalmamēĸ bireylerin bulunmasē m¿mk¿n deĵildir [20]. 

EM alanlarēn iki t¿r biyolojik etkisi vardēr. Birinci kēsēm kēsa zamanda hissedilen etkiler 

diyebileceĵimiz baĸ aĵrēlarē, gºz yanmalarē, yorgunluk, halsizlik ve baĸ dºnmeleri gibi 

ĸik©yetlerdir. Ayrēca gece uykusuzluklarē, g¿nd¿z uykulu dolaĸēm, bēkkēnlēk ve s¿rekli 

rahatsēzlēk nedeniyle topluma katēlmamak gibi neticeler de literat¿rde rapor edilmiĸtir. Diĵer 

bir etki ise molek¿ller ve kimyasal baĵlara, h¿cre yapēsēna, v¿cut koruma sistemine yaptēĵē ve 

uzun s¿rede ortaya ēkabilen etkilerdir [20]. 

Elektromanyetik dalgalardan olan radyo dalgalarēnēn en iyi bilinen etkisi ēsēnmaya yol 

amasēdēr. En fazla ēsē artēĸē v¿cudun dēĸ y¿zeyi olan deri ¿zerinde ortaya ēkar ve yerel 

yanmalar oluĸabilir. V¿cudun derinliklerine gidildike sēcaklēk d¿ĸer. Ancak uzun dalga 

radyasyonuna maruz kalmalarēn, kaslarda y¿ksek sēcaklēk artēĸēna neden olduĵu anlaĸēlmēĸtēr. 

Ķ organlar ve kan ¿zerinde de sēcaklēk artēĸē gºr¿l¿r. 40- 100 m W/cm2 yoĵunluklu alanlar 

uygulandēĵēnda kan damarlarē ciddi zarar gºrmekte ve bu nedenle i organlarda kanamalar 

oluĸmaktadēr [7].  

Elektromanyetik alanlarēn bir diĵer etkisi ise gºz ¿zerine olan etkileridir. ¢ok y¿ksek frekans 

alanlarēnda alēĸan personel ¿zerinde ºnemli oranda gºze zararlē etkileri gºzlenmesine raĵmen 

radyo frekans istasyonlarēnda alēĸanlarda, ºzellikle radar operatºrlerinde, gºz zararē 

saptanmamēĸtēr. Bilim adamlarē, santimetre baĸēna birka mW mertebeli yoĵunlukta, kronik 

ēĸēma, insan gºz¿nde bulanēklēk oluĸturmaya yeteceĵi konusunda uyarēda bulunmaktadēr. Bu 

gibi kimselerde ilk belirti gºz yorulmasē ve gºz yaĸarmasē, renkli ēĸēĵa karĸē (ºzellikle mavi) 

duyarlēlēkta azalma olarak ortaya ēkar [21]. 

Radyo frekans alanlarēnda alēĸan personellerin sinir sistemi ile ilgili yoĵun ĸik©yetleri ¿zerine,  

merkez sinir sistemindeki deĵiĸmelere iliĸkin olduka fazla alēĸma yapēlmēĸtēr. B¿y¿k ve 

k¿¿k deĵerlerde alan yoĵunluklarēnēn her ikisi ile birlikte radyo frekansē (RF) ve ok y¿ksek 

frekans (¢YF) alanlarēnēn, merkez sinir sistemlerinin aktivitesi ¿zerinde etkisini araĸtērmak 

¿zere yapēlan klinik ve laboratuar alēĸmalarēnda, deĵiĸmeler elektroensefalografi (EEG) ile 

saptanmēĸtēr. ¢alēĸmalar uzun zaman periyotlarēnda yapēlmēĸtēr. EEG incelemesi 
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elektromagnetik dalgalardan dolayē oluĸan CNS (Cardiovascular Noratic Sendrom) etkisinin 

araĸtērēlmasēna kolaylēk saĵlar. D¿ĸ¿k ĸiddetli RF ve ¢YF alanlarē halsizlik (asthenic) tipinde 

bir sendrom olarak bilinen deĵiĸmelere yol aar. ķiddetli ¢YF ve RF alanlarēnda daha ok 

kardiovascular vejetatif (istemsiz) d¿zenlemede karĸēlēklar ĸeklinde oluĸan asthenic sendrom 

oluĸur [22].  

Gºz ve sinir sistemlerinden baĸka, genital organlar RF alanlarēna karĸē ok duyarlēdēr. 

Santimetrik dalga bºlgesindeki y¿ksek alan yoĵunluklarēnda farkedilir deĵiĸmeler olur. Bu 

ĸiddetlerde baĸlēca etki ¿reme organlarē ¿zerinde oluĸan ēsē etkisidir. Bu organlarda sēcaklēk 

artēĸē (kadēn ve erkek) morfolojik deĵiĸmelere neden olur ve muhtemel dejeneratif iĸlemler 

doĵurur. ¦reme organlarēnē besleyen kan damarlarēnēn b¿z¿lmesi, yumurtalēk ya da test´slere 

doĵrudan zarar verebilir. Histolojik araĸtērmalar, eĸitli iĸlem fazēnda sperm oluĸmasēnēn 

kesildiĵini (durakladēĵēnē) ortaya koymuĸtur. Bu morfolojik deĵiĸmeler ¿reme evriminde, dºl 

azalma, kēsērlaĸma ve diĸi doĵum sayēsēnda artēĸ olarak kendini gºsterir. RF'nin hamile 

kadēnlarda, d¿ĸ¿k oranēnda artmaya neden olduĵu bilinmektedir. Literat¿rde hamilelik 

baĸlangēcēnda kēsadalga diatermi tedavisi gºren bir annenin fetusunda embriyopati durumu 

oluĸtuĵunu bildirilmektedir. ¢ocuk doĵduĵunda normalden ok daha az kemikleĸme eksikliĵi 

gibi anormallikler gºr¿l¿r [22]. 

Y¿ksek yoĵunlukla RF alanlarēnda periyodik olarak maruziyet, dolaĸēm sisteminde deĵiĸmeye 

de yol aar. Kan dolaĸēmēnda bozulma ºzellikle maruziyet s¿resi ve ĸiddetiyle orantēlē olarak 

kan akēĸēnda artēĸ, kan damarlarēnēn geniĸlemesi, kan basēncēnda deĵiĸme oluĸturur. Baĸlangēta 

kan basēncē hafife artar ve sonra d¿ĸer. Bu d¿ĸ¿ĸ maruziyetten birka hafta sonra gese bile, 

devam edebilir. Radar personeli ¿zerinde bu konuda negatif sonular rapor edilmektedir. Nabēz 

oranē deĵiĸebilir. V¿cudun maruz kalan bºl¿m¿ne baĵlē olarak nabēz hēzlanēr veya yavaĸlar. RF 

alanlarēnēn koroner dolaĸēm sisteminin iletkenliĵini azalttēĵē EKG ile tespit edilmiĸtir. Dolaĸēm 

fonksiyonlarēndaki bahsedilen bu deĵiĸmeler, tekrar eski haline gelebilir ºzelliktedir, ancak 

diĵer fonksiyonlar normale dºnse bile EKG'deki deĵiĸme yine s¿rer [22].  

¢ok d¿ĸ¿k frekans aralēĵēndaki (¢DF) elektromanyetik alan etkileri iin de bir ok araĸtērma 

yapēlmēĸ ancak kesin sonulara ulaĸēlamamēĸtēr. D¿nyadaki epidemiyolojik araĸtērmalarēn ve 

laboratuvar deneylerinin sonularēna gºre;  

 

¶ ¢ocuklar elektromanyetik alanēn olumsuz etkilerine karĸē daha duyarlēdēr. ¢DF ve RF 

ºzellikle ocuklarda lºsemi, beyin kanseri, gºĵ¿s kanseri ve lenfomaya sebep olabilir. 
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¶ EMA baĸ aĵrēsē, uyku bozukluĵu, boĵazda yanma, yorgunluk hissi, ēĸēĵa ve sese aĸērē 

duyarlēlēk, iĸitme kusuru, gºrme derecesinde azalma ve deride karēncalanmaya 

sebebiyet verebilir  

2012 yēlēnda Uluslararasē Ķyonlaĸtērēcē Olmayan Radyasyondan Koruma Komitesi (ICNIRP) 

tarafēndan d¿zenlenen alēĸtayda, uluslararasē alanda elektromanyetik alanēn zararlē etkileri 

¿zerine yapēlan araĸtērmalar incelenmiĸ ve aĸaĵēdaki sonular ortaya ēkarēlmēĸtēr [23].  

 

¶ G¿nde 8 saatin ¿zerinde cep telefonuyla konuĸmalarda duyma problemleri gºr¿lm¿ĸt¿r. 

Kēsa s¿reli maruziyetlerde herhangi bir etki gºr¿lmemiĸtir. 

¶ 3 yēlē aĸkēn cep telefonu kullanēcēlarēnda i kulak fonksiyonlarēnda azalmalar 

gºr¿lm¿ĸt¿r. 

¶ Elektromanyetik alanēn denge duyusuna herhangi bir etkisi gºr¿lmemiĸtir. 

¶  Melatonin hormonu seviyesi iin yapēlan araĸtērmalarda, 900 MHz GSM frekans 

maruziyetinde melatonin seviyesinde herhangi bir etki gºr¿lmemiĸ, ancak diĵer 

hormanlar deĵiĸimler gºzlemlenmiĸtir. Analog cep telefonu kullanēcēlarēnēn g¿nde 25 

dakikadan fazla konuĸmalarda, uykuda melatonin hormonu seviyesinin d¿ĸt¿ĵ¿ 

gºr¿lm¿ĸt¿r. 

¶ Laboratuvar ortamēnda yapēlan alēĸmalarda elektromanyetik alanēn sperm hareket 

kabiliyetini d¿ĸ¿rd¿ĵ¿, DNA kērēlmalarēna neden olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Ancak yapēlan 

alēĸmalarēn tutarsēz olduĵu ve maruziyet deĵerlerinin ok y¿ksek olduĵu ortamlar iin 

bu sonularēn alēndēĵē belirtilmiĸtir. 

¶ Elektromanyetik alanlara duyarlēlēĵē olan kiĸilerde yapēlan alēĸmalarda, zararlē bir 

etkiye rastlanēlmamēĸtēr. Kiĸilerin psikolojik fonksiyonlarēnēn d¿zg¿n alēĸtēĵē, 

etkilenme hissinin nosebo etkisinden kaynaklandēĵē belirtilmiĸtir. 

¶ Elektromanyetik alan maruziyetinin yetiĸkin veya ocuklarda biliĸsel fonksiyonlar 

¿zerinde zararlē bir etkisi olmadēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. 

¶ Bazē alēĸmalarda y¿ksek frekansa maruz kalan kiĸlerin tepki s¿relerinde deĵiĸmeler 

olduĵu ve hatērlama problemlerinin gºr¿lm¿ĸ ancak bu etkilerin geici etkiler olduĵu 

belirtilmiĸtir. 
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¶ Cep telefonlarēnēn kulaĵa bitiĸik kullanēmlarēnda beyindeki bºlgesel kan akēĸēnē 

hēzlandēran bir etkisi olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Ancak bu etkinin kesin olarak 

elektromanyetik alandan kaynaklanmadēĵē, g¿r¿lt¿ ve sēcaklēktan da 

kaynaklanabileceĵi belirtilmiĸtir. 

¶ Cep telefonu kullanan kiĸilerde ve yayēn istasyonlarēnēn yakēnēn yaĸayan kadēnlarda 

baĵēĸēklēk sisteminin etkilendiĵinin gºr¿ld¿ĵ¿ ancak verilerin tutarsēz olduĵu 

belirtilmiĸtir.  

Manyetik rezonans gºr¿nt¿leme ¿zerine yapēlan bir alēĸmada, ekimler sērasēnda 2 ï 3 T 

arasēnda zamanla deĵiĸen manyetik alana maruz kalan hastalarēn normal hareketleri sonucunda 

v¿cutlarēnda ind¿klenen elektrik alan deĵerinin y¿ksek deĵerlere ulaĸtēĵēnē ve hastalar, MR 

alēĸanlarē ve gºn¿ll¿ler arasēndan ok sayēda kiĸinin, baĸ dºnmesi, mide bulantēsē ve gºzde 

ēĸēk titremesi hissi gibi ĸikayetlerinin olduĵu belirtilmiĸtir [24].  

MR ekimlerinde yapēlan baĸka bir alēĸmada ekim sērasēnda oluĸan statik manyetik alanēn 

teorik olarak kan akēĸ hēzēnē yavaĸlattēĵē gºsterilmiĸtir. Ancak kan akēĸ hēzēnda %10ô luk bir 

deĵiĸim iin 15 Tôlēk manyetik alan maruziyetinin olmasē gerektiĵi, 8Tôlēk manyetik alana 

maruz kalēndēĵēnda kalp atēĸēnda veya kan basēncēnda herhangi bir deĵiĸiklik oluĸmadēĵē 

belirtilmiĸtir [24].  

 

2.6. MEVZUAT VE SINIR DEĴERLER 

Elektromanyetik alan olumsuz saĵlēk etkileri konusunda araĸtērmalarēn devam etmesi, 

uluslararasē birok kurum ve kuruluĸ tarafēndan yapēlan araĸtērma sonularēnēn tartēĸmalē ve 

kanētlanamamēĸ olmasē, elektromanyetik alan maruziyeti sēnēr deĵeleri konusunda farklē bakēĸ 

aēlarē oluĸturmuĸtur. Bazē ¿lkeler (Avustralya, Ķsvire, Ķtalya, vb.) ihtiyatlēlēk ilkesi gereĵince 

uluslararasē kuruluĸlarēn ºnerdiĵi sēnēr deĵerlerden daha d¿ĸ¿k deĵerler belirleyerek yasal 

d¿zenlemeler getirirken, bazē ¿lkelerde (Hollanda, Ķngiltere ve Almanya, vb.) ise ºnerilen limit 

deĵerlerin ¿st¿nde d¿zenlemeler yapēldēĵē veya hibir sēnērlama getirilmediĵi gºr¿lmektedir. 

[25] 

2.6.1 Ķhtiyatlēlēk Ķlkesi  

Bug¿n birok ¿lkede saĵlēĵa ve evreye ciddi veya geri dºn¿ĸ¿ms¿z hasarlarēn olabileceĵi, 

bilimsel belirsizliklerin olduĵu durumlarda korunmaya dair t¿m ºnlemlerin alēnmasē ilkesi 
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óĶhtiyat Ķlkesiô olarak kabul edilmiĸtir. Elektromanyetik alanlarēn bug¿ne kadar belirlenmiĸ 

saĵlēk etkileri t¿m d¿nyada ihtiyatlēlēk ilkesinin belirlenmesi yaklaĸēmēnē ortaya ēkarmēĸtēr. 

Ķhtiyatlēlēk ilkesi; belli bir hareketin evre aēsēndan olumsuz ve zararlē sonular doĵuracaĵē 

hakkēnda ciddi (g¿l¿) bir ĸ¿phe mevcutsa, bilimsel kanētēn ortaya ēkmasēnē beklemeden, yani 

ok ge olmadan ºnlem alēnmasē anlamēna gelmektedir [26]. 

 

2.6.2. T¿rkiyeôde Mevzuat ve Sēnēr Deĵerler 

¦lkemizde elektromanyetik alanēn etkilerini azaltmak iin genel halk maruziyetini sēnērlandēran 

yasal mevzuatlar Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlēĵē, Bilgi Teknolojileri ve Ķletiĸim Kurumu 

ve ¢evre ve ķehircilik Bakanlēĵē tarafēndan ēkarēlmēĸtēr [27], [28], [29]. 

¢evre ve ķehircilik Bakanlēĵē tarafēndan hazērlanan óĶyonlaĸtērēcē Olmayan Radyasyonun 

Olumsuz Etkilerinden ¢evre ve Halkēn Saĵlēĵēnēn Korunmasēna Yºnelik Alēnmasē Gereken 

Tedbirlere Ķliĸkin Yºnetmelikô 24 Temmuz 2010 tarihinde y¿r¿rl¿ĵe girmiĸ olup, Tablo 2.1ôde 

belirtilen deĵerler 0 ï 300 GHz frekans aralēĵēnda sēnēr deĵerler olarak belirlenmiĸtir. [28]. 

 

Tablo 2. 1- (0 Hz ï 300 GHz) Frekans Bantlarēndaki Elektik Alan, Manyetik Alan ve 

Elektromanyetik Alanlar Ķin Sēnēr Deĵerler [28] 

Frekans Aralēĵē             

f(Hz) 

EA ķiddeti 

E(V/m) 

MA  ķiddeti                          

H (A/m) 

Manyetik Akē 

Yoĵunluĵu                    

B (ÕT) 

G¿ Yoĵunluĵu 

Seq(W/m2) 

1 Hzôe kadar - 32 000 40 000 - 

1 Hz-8Hz 10 000 32 000/f2 40 000 f2 - 

8Hz-25Hz 10 000 4 000/f 5 000/f - 

0.025kHz-0.8kHz 750/f 8/f 10/f - 

0.8kHz-3kHz 250/f 5 6.25 - 

3kHz-150kHz 87 5 6.25 - 

0.15MHz-1MHz 87 0.73/f 0.92/f - 

1MHz-10MHz 87/fİ 0.73/f 0.92/f - 

10MHz-400MHz 28 0.073 0.092 2 

400MHz-2000MHz 1.375 f İ 0.0037 f İ 0.0046 f İ f/200 

2GHz-300GHz 61 0.16 0.20 10 

Yºnetmelikte elektronik haberleĸme cihazlarē iin, 10 kHz ï 60 GHz frekans aralēĵēnda Tablo 

2.2ôde belirtilen deĵerler sēnēr deĵer olarak kabul edilmektedir.  
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Tablo 2. 2- (10 kHz ï 60 GHz) Arasēnda Haberleĸme Cihazlarē Sēnēr Deĵerleri [28] 

 

 

Frekans 

Aralēĵē 

(MHz)  

E-Alan ķiddeti 
H-Alan ķiddeti 

(A/m) 

B-Manyetik Akē 

Yoĵunluĵu (ÕT) 

G¿ Yoĵunluĵu 

(W/m2) 

Tek 

Cihaz 

Ķin 

Limit 

Deĵeri 

Ortamēn 

Toplam 

Limit 

Deĵeri 

Tek Cihaz 

Ķin Limit 

Deĵeri 

Ortamēn 

Toplam 

Limit 

Deĵeri 

Tek 

Cihaz 

Ķin 

Limit 

Deĵeri 

Ortamēn 

Toplam 

Limit 

Deĵeri 

Tek 

Cihaz 

Ķin 

Limit 

Deĵeri 

Ortamēn 

Toplam 

Limit 

Deĵeri 

0.010-0.015 22 87 1.3 5 1.5 6.25 - - 

0.015-1 22 87 0.18/f 0.73/f 0.23/f 0.92/f - - 

1-10 22/ f İ 87/ f İ 0.18/f 0.73/f 0.23/f 0.92/f - - 

10-400 7 28 0.02 0.073 0.023 0.092 0.125 2 

400-2 000 0.341f 

İ 

1.375fİ 0.0009/fİ 0.0037fİ 0.001 f 

İ 

0.0046f 

İ 

f/3 

200 

f/200 

2 000-60 000 15 61 0.04 0.16 0.05 0.02 0.625 10 

 

21 Nisan 2011 tarihinde ise Bilgi Teknolojileri ve Ķletiĸim Kurumu tarafēndan ēkarēlan 

óElektronik Haberleĸme Cihazlarēndan Kaynaklanan Elektromanyetik Alan ķiddetinin 

Uluslararasē Standartlara Gºre Maruziyet Limit Deĵerlerinin Belirlenmesi, Kontrol¿ ve 

Denetimi Hakkēnda Yºnetmelikô y¿r¿rl¿ĵe girmiĸ Tablo 2.3ôteki deĵerler 10 kHz- 60 GHz 

frekans aralēĵēnda sēnēr deĵerler olarak belirlenmiĸtir [29].   

Yºnetmelikte ayrēca, ortamdaki toplam elektromanyetik alan ĸiddeti sēnēr deĵerinin, 

Uluslararasē Ķyonlaĸtērēcē Olmayan Radyasyondan Koruma Komitesiônin (ICNIRP) belirlediĵi 

sēnēr deĵerlerinin dºrtte ¿¿n¿ (3/4) aĸamayacaĵē, tek bir cihaz iin ise sēnēr deĵerin dokuzda 

ikisini (2/9) aĸamayacaĵē belirtilmiĸtir [29]. 
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Tablo 2. 3 BTK  - (10 kHz ï 60 GHz) Frekans Aralēklarēnda Haberleĸme Cihazlarē Sēnēr 

Deĵerleri [29]  

 

Frekans 

Aralēĵē 

(MHz)  

 

E-alan ĸiddeti (V/m) 

 

H-Alan ĸiddeti (A/m) 

Tek cihaz iin 

limit deĵeri 

Ortam iin limit 

deĵeri 

Tek cihaz limit 

deĵeri 

Ortamēn toplam 

limit deĵeri 

0,010-0,15 19,3 65,25 1,1 3,75 

0,15-1 19,3 65,25 0,16/f 0,54/f 

1-10 19,3/fİ 65,25/ fİ 0,16/f 0,54/f 

10-400 6,2 21 0,016 0,054 

400-2 000 0,305fİ 1,03 fİ 0,00082 fİ 0,0027 f İ 

2 000-60 000 13,5 45,75 0,035 0,12 

     Not: f= frekans (MHz) 

Mesleki maruziyete baktēĵēmēzda ise ¿lkemizde yasal bir d¿zenleme bulunmamaktadēr. Ancak 

bilindiĵi ¿zere iĸ hijyeni kapsamēnda mesleki maruziyet ºl¿mleri, 20 Aĵustos 2013 tarihinde 

¢alēĸma ve Sosyal G¿venlik Bakanlēĵē tarafēndan ēkarēlan óĶĸ Hijyeni ¥l¿m, Test Ve 

Analizi Yapan Laboratuvarlar Hakkēnda Yºnetmelikô gereĵince, 20 Aĵustos 2015 tarihinden 

itibaren Ķĸ Saĵlēĵē ve G¿venliĵi Genel M¿d¿rl¿ĵ¿ tarafēndan yetkilendirilmiĸ laboratuvarlar 

tarafēndan yapēlmaktadēr. Yºnetmelik kapsamēnda, laboratuvarlarēn elektromanyetik alan 

ºl¿mlerini, TS EN 50413 óĶnsanlarēn Elektrik, Manyetik ve Elektromanyetik Alanlara (0 Hz - 

300 Ghz) Maruz Kalmasē Ķle Ķlgili ¥lmeler ve Hesaplama Ķĸlemlerine Ait Temel Standardô 

iinde yer alan ºl¿m metodunu kullanarak yapabilecekleri belirtilmiĸtir [30].  

TS EN 50413 standardēnda mesleki maruziyet sēnēr deĵerleri iin Avrupa Birliĵi Direktifi ve 

ICNIRP kēlavuzlarēnda yer alan sēnēr deĵerlerin kullanēlmasē gerektiĵi belirtilmektedir [31]. 

2.6.3. Uluslararasē D¿zeyde Mevzuat ve Sēnēr Deĵerler 

Uluslararasē alanda elektromanyetik alan maruziyetinin insan saĵlēĵēna etkilerini araĸtērmak ve 

limit deĵerleri belirlemek iin alēĸmalar yapan ºnde gelen kuruluĸlar ĸunlardēr: 

¶ ICNIRP - Uluslararasē Ķyonlaĸtērēcē Olmayan Radyasyondan Koruma Komitesi 

(International Committee on Non-ionizing Radiation Protection) 

¶ WHO - D¿nya Saĵlēk ¥rg¿t¿ (World Health Organization)  

¶ IARC - Uluslararasē Kanser Araĸtērmalarē Ajansē (International Agency For Research 

On Cancer)  
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¶ ILO - Uluslararasē ¢alēĸma ¥rg¿t¿ (International Labour Organization) 

¶ IEEE - Elektrik ve Elektronik M¿hendisleri Enstit¿s¿ (The Institute of Electrical and 

Electronics Engineers)  

¶ UNEP ï Birleĸmiiĸ Milletler ¢evre Programē (United Nations Environmental 

Programme) 

¶ NCRP - Radyasyondan Korunma ve ¥lme Ulusal Konseyi (National Council on 

Radiation Protection)  

¶ EC ï Avrupa Komisyonu (European Commission) 

Uluslarasē alanda D¿nya Saĵlēk ¥rg¿t¿ (WHO), Uluslararsē ¢alēĸma ¥rg¿t¿ (ILO) ve 

Birleĸmiiĸ Milletler ¢evre Programē (UNEP) gibi Birleĸmiĸ Milletler ¥rg¿tleri ile Uluslararasē 

Ķyonlaĸtērēcē Olmayan Radyasyondan Koruma Komitesi (ICNIRP), Uluslararasē Kanser 

Araĸtērmalarē Ajansē (IARC) ve Avrupa Komisyonu (EC) gibi uluslararsē organizasyonlar  

tarafēndan uzun yēllar boyunca alēĸmalar yapēlmakta ve elektromanyetik alan maruziyetinin 

etkilerinin araĸtērēlēp, uygun sēnēr deĵer belirlenmesi amalanmaktadēr [32]. 

D¿nya Saĵlēk ¥rg¿t¿ (WHO) tarafēndan 1996 yēlēnda baĸlatēlan proje (International EMF 

Project) halen devam etmektedir. Proje, ILO, ICNIRP, IARC gibi uluslararasē 

organizasyonlarla ortak alēĸēlarak elektromanyetik alannēn saĵlēk etkilerini araĸtērmayē 

amalamaktadēr.  

IARC, yaptēĵē alēĸmalar (IARC Monographs) sonucunda elektromanyetik alanē insanlar iin 

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

  

ICNIRP iyonlaĸtērē olmayan radyasyon kaynaklarēnēn zararlē etkilerinden insanlarē ve evreyi 

korumak iin bilimsel danēĸmanlēk ve rehberlik amacēyla araĸtērmalar yapan baĵēmsēz bir 

kuruluĸtur. Hibir ĸekilde ticari veya ēkar iliĸkisi olamayan kuruluĸun giderleri, Alman ¢evre 

Bakanlēĵē, Avustralya Radyasyondan Korunma ve N¿kleer G¿venlik Ajansē, Uluslararsē 

Radyasyondan korunma Derneĵi ve T¿rkiye Saĵlēk Bakanlēĵē gibi kurumlarēn yardēmlarē ile 

karĸēlanmaktadēr [34].  

 

ICNIRP tarafēndan yayēmlanan sēnēr deĵer kēlavuzlarē WHO ve ILOônun yanē sēra Avrupa 

Komisyonu (EC) direktiflerinde ve diĵer bir ok ¿lkede kabul gºrm¿ĸt¿r. 
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ICNIRP tarafēndan 1998 yēlēnda ēkarēlan óICNIRP Guidelinesô kēlavuzunda belirlenen 0 -300 

GHz frekans aralēĵēndaki elektromanyetik alan maruziyeti iin sēnēr deĵerler Tablo 2.4ôte 

gºr¿lmektedir [35]. 

 

Tablo 2. 4 ICNIRP 1998 Mesleki Maruziyet Sēnēr Deĵerleri [35] 

Frekans Aralēĵē 

Elektrik 

Alan 

(V/m) 

Manyetik 

Alan (A/m) 

Manyetik Akē 

Yoĵunluĵu B 

(ÕT) 

G¿ 

Yoĵunluĵu 

Seq(W/m2) 

0 ï 1 Hz - 1,63 x 10 5 2 x 10 5 - 

1 ï 8 Hz 20000 1,63 x 10 5 2 x 10 5/f2 - 

8  ï 25 Hz 20000 2 x104/f 2 x 10 4/f - 

0,25 ï 0,82kHz 500/f 20/f 25/f - 

0,82 ï 65 kHz 610 24,4 30,7 - 

0,065 ï 1 MHz 610 1,6/f 2/f - 

1 ï 10 MHz 610/f 1,6/f 2/f - 

10 ï 400 MHz 61 0,16 0,2 10 

400 ï 2000 

MHz 
3f1/2 0,008f1/2 0,01 f1/2 f/40 

2 ï 300 GHz 137 0,36 0,45 50 

 

ICNIRP daha sonra 2009 yēlēnda statik manyetik alanlarla ilgili bir kēlavuz daha yayēnlamēĸ ve 

genel halk ve mesleki maruziyetlet iin Tablo 2.5ôte belirtilen sēnēr deĵerleri belirlemiĸtir.  

 

 

Tablo 2. 5 ICNIRP 2009 Statik Manyetik Alan Sēnēr Deĵerleri  [24]  

Maruziyet ¥zellikleri Manyetik Akē Yoĵunluĵu 

Mesleki Maruziyet ï Baĸ ve Gºvde 2 T 

Mesleki Maruziyet - Uzuvlar 8T 

Genel Halk Maruziyeti- T¿m V¿cut 400 mT 

 

 

 



29 

 

ICNIRP, 2010 yēlēnda 1 Hz ï 100 kHz  frekans aralēĵē iin elektromanyetik alan sēnēr 

deĵerlerinin tekrar d¿zenlemiĸ ve yayēmladēĵē kēlavuzda Tablo 2.6ôdeki mesleki ve Tablo 

2.7ôdeki genel halk iin sēnēr deĵerleri belirlemiĸtir.  

 

Tablo 2. 6 ICNIRP 2010 ï (1 Hz- 100 kHz) Mesleki Maruziyet Sēnēr Deĵerleri [36] 

Frekans Aralēĵē Elektrik Alan 

E(kV/m)  

Manyetik Alan 

ķiddeti H(A/m) 

Manyetik Akē 

Yoĵunluĵu B (T) 

1 Hz ï 8 Hz 20 1,63 x 105/f2 0,2/f2 

8 Hz ï 25 Hz  20 2 x 10 4/4 2,5 x 10-2/f 

25 Hz ï 300 Hz  5 x 102/f 8 x 102 1 x 10 -3 

300 Hz ï 3 kHz  5 x 102/f 2,4 x 105 0,3/f 

3 kHz ï 100 kHz 1,7 x 10-1 80 1 x 10-4 

 

Tablo 2. 7 ICNIRP 2010 -  (1 Hz ï 100 kHz) Genel Halk Maruziyet Sēnēr Deĵerleri [36] 

Frekans Aralēĵē Elektrik Alan E(V/m)  Manyetik Alan 

ķiddeti H(A/m) 

Manyetik Akē 

Yoĵunluĵu (T) 

1 Hz ï 8 Hz 
5 3,2 x 104/f2 4 x 10-2/f2 

8 Hz ï 25 Hz  
5 4 x 10 3/ 5 x 10-3/f 

25 Hz ï 50 Hz  
5 1,6 x 102 2 x 10 -4 

50 Hz ï 400 Hz  
2,5 x 102/f 1,6x 10 2 x 10 -4 

400 Hz ï 3 k Hz  
2,5 x 102/f 6,4 x 104/f 8 x 10-2/f 

3 kHz ï 100 kHz 
8,3 x 10 -2 21 2,7 x 10-5 

F ; Hz cinsinden 

 

2014 yēlēnda ise ICNIRP, 2010 yēlēndaki kēlavuzunda belirlemediĵi  0 ï 1 Hz frekans aralēĵē 

iin Tablo 2.8ôdeki deĵerlerin belirlendiĵi kēlavuzu ēkarmēĸtēr.  
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Tablo 2. 8 ICNIRP 2010 - (0 ï 1Hz) Aralēĵēndaki Sēnēr Deĵerler [36] 

 Temel Kēsētlamalar Sēnēr Deĵer 

Frekans 
ȹB(T) B (T) Vm-1 dB/dT (Ts-1) 

¢alēĸma 

Aralēĵē 

Kontrols¿z Kontrols¿z Kontroll¿ Kontrols¿z Kontroll¿ Kontrols¿z 

0 
2 - - - - - 

0-1 
- 2 - - - - 

0-0,66 
- - 1,1 1,1 2,7 2,7 

0,66-1 
- - 1,1 0,7/f 2,7 1,8/f 

 

ICNIRP ºnerilerini kabul eden ve Avrupa Birliĵi ¿ye ¿lkelerinin iĸ saĵlēĵē ve g¿venliĵi 

konularēnda yasalarēnē d¿zenlemek iin harekete geen Avrupa Komisyonuônun (EC) 

alēĸmalarē 1989 yēlēna dayanmaktadēr. 12 Haziran 1989 yēlēnda Avrupa Komisyonu tarafēndan 

iĸ saĵlēĵē ve g¿venliĵinin geliĸtirilmesini teĸvik etmek iin hazērlanan 89/398/EEC  Direktifi 

y¿r¿rl¿ĵe girmiĸ ve bu direktif gereĵince 29 Nisan 2004 yēlēnda elektromanyetik alana maruz 

kalan alēĸanlarēn minimum saĵlēk ve g¿venlik gereksinimlerini belirleyen 2004/40/EC direktifi 

yayēmlanmēĸ ancak ¿ye ¿lkelerin direktifi ulusal mevzuatlarēna uyumlaĸtērmasē iin 30 Nisan 

2008ôe kadar s¿re verilmiĸtir. Bu direktif ºncesinde 1999 yēlēnda genel halkēn elektromanyetik 

alan maruziyetinin sēnērlandērēlmasē ile ilgiili 1999/519/EC AB Konsey Tavsiyesi 

yayēmlanmēĸtēr. Konsey tavsiyesinde belirtilen sēnēr deĵerler de yine ICNIRP tarafēndan 1998 

yēlēnda yayēmlanan EMA kēlavuzundan elde edilmiĸtir. 

 

Konsey tavsiye kararēnēn yasal yaptērēm zorunluluĵu olmadēĵēndan ¿ye ¿lkeler arasēnda konsey 

tavsiyesine uyumluluk ve elektromanyetik alan maruziyeti iin sēnēr deĵer belirleme konusunda 

genel olarak ¿ farklē gurup oluĸmuĸtur. 

 

¢ok d¿ĸ¿k frekans aralēklarēnda ¿ye ¿lkelerin kabul ettikleri genel halk maruziyeti sēnēr 

deĵerlerinin konsey tavsiyesine gºre uygunluklarē ĸu ĸekildedir [25]: 
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Tavsiye kararēndaki genel halk maruziyeti sēnēr deĵerlerini kabul edip, yasal mevzuatlarēna 

ekleyen ¿lkeler, ¢ek Cumhuriyeti, Estonya, Macaristan, L¿ksemburg, Portekiz, Romanya, 

Yunanistan, ilk gurubu oluĸturmaktadēr. Ayrēca bu ¿lkeler 65kVôluk y¿ksek gerilim hatlarēna 

yirmi metreden ve 100 kV ve 200 kVôluk y¿ksek gerilim hatlarēna otuz metreden daha yakēna 

yeni bina veya yaĸam alanē yapēlmasēnē yasaklamēĸlardēr. Fransa tavsiye kararēnē yeni veya 

deĵiĸtirilen yapēlar iin uygulamēĸ, Almanya ve slovakya tavsiyedeki deĵerleri maruziyet eylem 

deĵerleri olarak kabul etmiĸtir. 

Avusturya, Kēbrēs , Danimarka, Finlandiya, Ķrlanda, Letonya, Malta, Hollanda ve Birleĸik 

Krallēk, tavsiye kararē veya ICNIRP sēnēr deĵerlerini benimsemeyip, daha geniĸ sēnēr deĵerlere 

sahip veya yasal bir d¿zenleme  bulunmayan ¿lkeler olarak ikinci gurubu oluĸturur. Ķspanyaôda 

ok d¿ĸ¿k elektromanyetik alan maruziyeti ile ilgili yasal bir d¿zenleme olmamakla birlikte, 

bazē yerel yºnetimler evlerin veya okullarēn yakēnēndan gerilim hatlarēnēn geirilmesini 

yasaklamēĸtēr. 

Aĸaĵēda sēralanan ve ihtiyatlēlēk ilkesini gereĵi ya da halk baskēlarēndan dolayē tavsiye 

kararēndaki deĵerlerden daha katē sēnēr deĵerlere sahip ¿lkelerin kēsaca kabul ettikleri 

sēnērlamalar aĸaĵēda verilmiĸtir. 

Belikaôda elektromanyetik alan sēnēr deĵerleri 1987 yēlēndan beri yasal olarak konsey tavsiye 

kararēndakine uygundur. Belikaôda bulunan Flandre bºlgesinde ise 2004 yēlēndan beri 

tavsiyede belirtilen manyetik alan sēnēr deĵerinin onda biri sēnēr deĵer olarak kullanēlmaktadēr.  

Bulgaristanôda gºr¿nt¿ ekranlarēnēn 50 santimetre yakēnēna kadar elektrik alan sēnēr deĵeri 

tavsiyede belirtilen sēnēr deĵerin % 0,5ôi sēnēr deĵer olarak kabul edilmiĸtir. 

Danimarka Ulusal Saĵlēk Kurulu 1993ôte elektrik hatlarēnēn yakēnēna yeni bina veya ocuk 

kurumlarēnēn yapēlmasēnē ve aynē ĸekilde bu yapēlarēn yakēnēndan elektrik hatlarēnēn 

geirilmesini yasaklamēĸtēr.  

 

Ķtalyaôda temel sēnēr deĵerler tavsiyedeki gibidir. Ayrēca dºrt saatten fazla elektromanyetik alan 

maruziyetine maruz kalan evlerde, okullarda ya da oyun alanlarēnda dikkat edilmesi gereken 

deĵer olarak tavsiye deĵerinin on kat daha azē kabul edilmektedir. Kalite hedefi olarak ise 

elektrik hatlarēnē ve yaĸam alanlarēnē yakēnlaĸtēran yeni yapēlarda referans deĵerlerin y¿zde ¿¿ 

sēnēr deĵer olarak kabul edilmiĸtir. 
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Litvanya ve Slovenyaôda ise tavsiye referans deĵerlerinin 10 kat daha d¿ĸ¿k deĵerler sēnēr deĵer 

olarak kabul edilmiĸtir.  

Avrupa Birliĵi ¿lkeleri arasēnda radyo frekans aralēĵēnda genel halk maruziyeti iin 

benimsenmiĸ sēnēr deĵerler ile tavsiye referans deĵerleri arasēndaki iliĸki [25]: 

Kēbrēs, ¢ek Cumhuriyeti, Finlandiya, Estonya, Fransa, Macaristan, Ķrlanda, Malta, Portekiz, 

Romanya ve Ķspanya tavsiyedeki referans deĵerleri sēnēr deĵer olarak kabul etmiĸtir.  

Avusturya, Danimarka, Letonya, Hollanda, Ķsve ve Birleĸik Krallēk tavsiye deĵerlerini 

uygulamamēĸ, daha geniĸ sēnēr deĵerleri kabul etmiĸ veya hibir d¿zenleme getirmemiĸtir. 

Belika, Yunanistan, Bulgaristan, Ķtalya, Litvanya, L¿ksemburg, Polonya ve Ķspanyaôda tavsiye 

sēnēr deĵerlerinden 2 kat ve 50 kat arasēnda deĵiĸen oranlarda daha d¿ĸ¿k sēnēr deĵerler 

kullanēlmaktadēr. 

Mesleki maruziyete gelindiĵinde ise Avrupa Birliĵi ¿lkelerinin tavsiye referans deĵerlerini 

uygulama durumlarē [25]: 

¢ek Cumhuriyeti, Ķtalya, Letonya, Litvanya, Romanya ve Slovakya ok d¿ĸ¿k frekanslarda ve 

radyo frekanslarēnda elektromanyetik alan mesleki maruziyet sēnēr deĵerleri iin 2004 yēlēnda 

yayēmlanan 2004/40/EC konsey direktifi referans deĵerlerini kabul etmiĸtir. 

Avsturya, Belika, Danimarka, Estonya, Finlandiya, Fransa, Almanya, Portekiz, Ķspanya ve 

Birleĸik Krallēk gibi ¿lkeler direktifte verilen referans deĵerlerini yasal mevzuatlarēna 

eklememiĸlerdir. 

Bulgaristani Polonya, L¿ksemburg ve Ķsve gibi ¿lkelerde ise direktifte belirtilen sēnēr 

deĵerlerden daha d¿ĸ¿k seviyeler sēnēr deĵerler uygulanmaktadēr.  

Elektromanyetik alan maruziyetiyle ilgili sēnēr deĵer belirlenmesinde AB ¿lkeleri dēĸēndaki 

¿lke uygulamalarē [25]: 

Avustralyaôda d¿ĸ¿k frekanslarda genel halk maruziyeti iin kabul edilen sēnēr deĵerler AB 

tavsiyesindeki deĵerlerle aynēdēr, ancak kēsa s¿reli maruziyetlerde daha y¿ksek limit deĵerleri 

kabul edilmektedir. Avustralya Radyasyon Koruma ve N¿kleer G¿venlik Ajansē (ARPANSA), 

3 kHz frekansa kadar d¿ĸ¿k frekanslar iin yeni bir standart hazērlamaktadēr. Taslak belgeye 

gºre AB tavsiyesinde yer alan manyetik alan sēnēr deĵeri ¿ kat artērēlarak uygulanacaktēr. 
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Radyo frekanslarēnda ise genel halk maruziyeti sēnēr deĵerleri AB tavsiyesindeki deĵerler ile 

aynēdēr. 

 

Mesleki maruziyet sēnēr deĵerlerine gelindiĵinde, d¿ĸ¿k frekans aralēklarēnda Avustralya, AB 

direktifindeki deĵerlerle aynē sēnēr deĵerleri benimsemiĸtir. Ancak maruziyet s¿resinin en fazla 

iki saat olduĵu durumlarda sēnēr deĵerler ¿ kat artmakta, kontroll¿ durumlarda ise sēnēr 

deĵerler ikiye katlanmaktadēr. Radyo frekans aralēlarēnda ise Avustralyaôda uygulanan mesleki 

maruziyet sēnēr deĵerleri AB direktifindeki deĵerler ile hemen hemen aynēdēr. 

 

Rusya, koruma ve ºnlem genel kurallarēnē 1999 yēlēnda ēkarēlan ereve yasayla d¿zenlemiĸ, 

óhijyenik - epidemiyolojik gereksinimlerô adē altēnda belli frekans aralēklarēndaki sēnēr deĵerler 

belirtilmiĸtir. Buna gºre, ĸehir ĸebekesi frekansē (50 Hz) iin genel halk maruziyeti sēnēr deĵeri 

olarak tavsiyede belirtilen deĵerin onda biri kullanēlmaktadēr. 50 Hz iin kullanēlan mesleki 

maruziyet sēnēr deĵerleri ise direktifte belirtilen deĵerin beĸte biri kadardēr. Ancak bu deĵerler 

8 saatlik g¿nl¿k alēĸma s¿resi iin geerli olup, maruziyet s¿resine gºre limit deĵerler 

deĵiĸmekte ve g¿nl¿k 1 saati gemeyen maruziyet s¿relerinde limit deĵerler 4 kata kadar 

artērēlmaktadēr. 

 

Y¿ksek frekans aralēklarēnda (300 Mhz ve ¿zeri) Rusya, genel halk maruziyetinde tavsiyede 

belirtilen deĵerlerin %2ô si, mesleki maruziyet sēnēr deĵerleri olarak ise direktifte belirtilen 

deĵerlerin yarēsē kullanēlmaktadēr. 

 

ABDô de 60 Hz olan ĸehir ĸebekesi frekansēnda genel halk maruziyeti iin yasal bir d¿zenleme 

olmayēp, kullanēlan sēnēr deĵerler eyaletlere gºre deĵiĸmektedir. Ķhtiyatlēlēk ilkesine gºre 

hareket eden eyaletlerde sēnēr deĵerler daha d¿ĸ¿k olup, diĵer eyaletlerde ise tavsiyedeki 

deĵerlerin iki katēna kadar sēnēr deĵerler uygulanmaktadēr. D¿ĸ¿k frekans mesleki maruziyette 

ise yine yasal bir d¿zenleme yoktur. 

Y¿ksek frekans aralēklarēnda ise v¿cuda yakēn kullanēlan taĸēnabilir cihazlar iin temel 

kēsētlamalar getirilmiĸ ve sēnēr deĵer olarak genel halk maruziyeti ve mesleki maruziyet iin AB 

tavsiyesi ve direktifindeki deĵerlere yakēn deĵerler kabul edilmiĸtir.  

Tablo 2.9ôda AB 2004/40/EC Direktifiônde yer alan elektromanyetik alan mesleki maruziyet 

sēnēr deĵerleri ve ¿lkelerin kabul ettikleri deĵerler gºr¿lmektedir.  
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Tablo 2. 9 Direktif 2004/40/EC Mesleki Maruziyet Sēnēr Deĵerleri ï ¦lkelerin Durumu 

[25] 

 
50Hz 900 Mhz 1800 MHz 2100 MHz 

 
V/m ɛT V/m ɛT w/m

2 

V/m ɛT w/m2 V/m ɛT w/m2 

Direktif 

2004/40/EC 

10 000 500 90 0,3 22,5 127 0,42 45 137 0,45 50 

Avusturya 
10 000 500 90 0,3 22,5 127 0,42 45 137 0,45 50 

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

Kēbrēs  
10 000 500 90 0,3 22,5 127 0,42 45 137 0,45 50 

¢ek 

Cumhuriyeti    

10 000 500 90 0,3 22,5 127 0,42 45 137 0,45 - 

Danimarka  
10 000 500 90 0,3 22,5 127 0,42 45 137 0,45 50 

Finlandiya  
10 000 500 90 0,3 22,5 127 0,42 45 137 0,45 50 

Fransa 
10 000 500 90 0,3 22,5 127 0,42 45 137 0,45 50 

Almanya 
21 320 1358 92 0,3

1 

22,5 130 0,45 45 137 ,46 50 

Ķtalya  
10 000 500 90 0,3 22,5 127 0,42 45 137 0,45 50 

Ķngiltere 
10 000 500 90 0,3

1 

22,5 130 0,4,3 45 137 0,46 50 

Avusturalya 
10 000 500 92 0,3

1 

22,5 130 0,43 45 137 0,46 50 

Ķsvire 
10 000 500 90 0,3 22,5 127 0,42 45 137 0,45 50 

USA 
25 000 1000 - - 30 - - 50 - - 50 

 

Avrupa Birliĵi ¿ye ¿lkeleri iin 2008 yēlēnda direktif 2008/46/EC adēyla yenilenmiĸ ve 

uyumlaĸtērēlmasē iin ¿lkelere 2013 yēlē sonunda kadar s¿re verilmiĸtir. Bu s¿renin sonunda 26 
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Haziran 2013 tarihinde 2013/35/EU adēyla yeni direktif yayēmlanmēĸ ve yasal d¿zenlemeler 

iin ¿ye ¿lkelere 1 Temmuz 2016 tarihine kadar tekrar s¿re verilmiĸtir. Yayēmlanan 

direktiflerde maruziyet eylem deĵerleri ve maruziyet sēnēr deĵerleri olarak ICNIRP 

kēlavuzlarēnda belirtilen deĵerler kullanēlmēĸtēr.  

 

2.6.4. MR Mevzuatē ve Sēnēr Deĵerler 

Manyetik rezonans gºr¿nt¿leme tekniĵinde kullanēlan statik manyetik alanēn y¿ksek deĵerlere 

ulaĸmasē ve belirlenen sēnēr deĵerler iin istisna oluĸturmasē sebebiyle ICNIRP, MR tekniĵi 

¿zerinde alēĸmalar yapmēĸ ve 2004 yēlēnda bir rapor hazērlamēĸtēr.  Buna gºre MR cihazēna 

giren hastalar iin Tablo 2.10ôda vuc¿t sēcaklēk artēĸē iin ve bºlgesel sēcaklēk deĵerleri iin 

sēnēr deĵerler ve Tablo 2.11ôde t¿m v¿cut, kēsmi v¿cut ve bºlgesel SAR sēnēr deĵerleri 

gºr¿lmektedir.  

 

Tablo 2. 10 ICNIRP V¿cut Sēcaklēĵē Artēĸēnda Temel Kēsētlamalar [21]  

¢alēĸma 

ķekli 

V¿cut Sēcaklĵēnda 

Artēĸ(ÁC) 

Bºlgesel V¿cut Bºl¿mleri 

 

Baĸ (ÁC)                 Gºvde (ÁC)     Kol -Bacak (ÁC) 

Normal 0,5 38 39 40 

Kontroll¿ 1 38 39 40 

Yasak >1 >38 >39 >40 

 

Tablo 2. 11 ICNIRP Sar Deĵerleri [21] 

 Ortalama S¿re: 6 Dakika 

¢alēĸma 

ķekli 

T¿m V¿cut 

SAR(W kq-1) 

Baĸ ve Diĵer Bºlgeler 

SAR  (W kq-1) 

Bºlgesel SAR 

B¿t¿n V¿cut Gºvde Baĸ Baĸ Gºvde Kol -Bacak 

Normal 2 2 3 10 10 20 

Kontroll¿ 4 4-10 3 10 10 20 

Yasak >4 >4-10 >3 10 >10 >20 

ICNIRP tarafēndan yayēmlanan 2004 raporunda MR gºr¿nt¿leme tekniĵi kullanēm amacēna 

gºre, sēradan MR ekimleri manyetik alan sēnēr deĵerini 4T olarak belirlemiĸ, daha y¿ksek 
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manyetik alan ĸiddeti ile ekimlerin doktor kontroll¿ ve onaylē ĸekilde yapēlmasē tavsiye 

edilmiĸtir [21]. 

2009 yēlēnda ise ICNIRP, yapēlan alēĸmalar ve yeni teknolojik geliĸmeler sonucunda, 

hastalēĵēn tanēsēnēn ºnemi d¿ĸ¿n¿lerek tekrar bir rapor yayēmlamēĸ ve hastalar iin manyetik 

alan ĸiddetinin sēnēr deĵerlerini ĸu ĸekilde belirlemiĸtir [24]:  

¶ Sēradan MR ekimleri iin 4 T, 

¶ Kontroll¿ klinik MR ekimleri iin 8T, 

¶ Deneysel amalē MR ekimleri iin 8T.  

MR iin yayēmlanan raporlarda MR alēĸanlarē iin yeni bir d¿zenleme getirilmemiĸ, alēĸanlar 

in mesleki maruziyet sēnēr deĵerlerinin ICNIRP kēlavuzlarēndan alēnmasē ºnerilmiĸtir [24]. 

¦lkemizde MR cihazlarēnēn teknik ºzellikleri ile kurulum, bakēm ve kalibrasyonlarēnēn 

uluslararsē standartlara uygunluĵu Saĵlēk Bakanlēĵē tarafēndan denetlenmektedir.  
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3. GERE¢ VE Y¥NTEM 

 

Yapēlan bu alēĸmada, saĵlēk sektºr¿nde alēĸanlarēn elektromanyetik alan (EMA) 

maruziyetlerinin belirlenmesi amacēyla EMA ºl¿mleri yapēlmēĸ, EMA ºl¿mleri yapēlan 

cihazlarēn kullanēmē sērasēnda dikkat edilmesi gereken ĶSG risklerine yºnelik kontrol listeleri 

oluĸturulmuĸ ve EMA maruziyeti sonucu ortaya ēkabilecek saĵlēk etkilerinin ve alēĸanlarēn 

EMA farkēndalēk d¿zeylerinin belirlenmesi amacēyla anket alēĸmasē yapēlmēĸtēr.  

¢alēĸmanēn ºl¿m aĸamasēnda manyetik alan ĸiddetinin azami d¿zeyde olduĵu ve y¿ksek 

frekans radyo dalgalarēnēn kullanēldēĵē manyetik rezonans gºr¿nt¿leme tekniĵi ile gºr¿nt¿ 

alēnan MR cihazlarēndan ve radyo frekans dalgalarē ve mikrodalgalar kullanēlarak tedavi 

amalanan ve fizik tedavi ve rehabilitasyon  merkezlerinde kullanēlan diatermi cihazlarēndan 

ºl¿mler alēnmēĸtēr. Bu kapsamda bir devlet hastanesi , bir ¿niversite hastanesi, iki ºzel hastane 

ve dºrt tēbbi gºr¿nt¿leme merkezi olmak ¿zere sekiz ayrē kurumda MR cihazlarēndan ve 3 fizik 

tedavi ve rehabilitasyon merkezinde kullanēlan diatermi cihazlarēndan elektromanyetik alan 

ºl¿mleri yapēlmēĸ, ºl¿m sonularēnēn iĸ saĵlēĵē ve g¿venliĵi aēsēndan uygunluĵu mesleki 

maruziyet sēnēr deĵerleri ile kēyaslanarak belirlenmiĸtir.  

¥l¿m yapēlacak iĸyerleri, farklē kurumsal yapēda olmalarē, maddi kaygēlarēnēn seviyeleri, 

gºr¿nt¿leme sayēlarē ve kullanēm sēklēklarē dikkate alēnarak deĵerlendirilmiĸ ve on bir (11) ayrē 

iĸyerinde ºl¿mler alēnmēĸtēr. 

¥l¿m¿ yapēlan MR cihazlarēnēn ve diatermi cihazlarēnēn EMA kaynaĵē olmasēndan dolayē 

veya diĵer sebeplerden dolayē kullanēmēnda meydana gelebilecek olaylarēn ºn¿ne geebilmek 

adēna iki ayrē cihaz kullanēmēna yºnelik ĶSG kontrol listeleri hazērlanmēĸ ve EK-2ô de 

sunulmuĸtur.  

¢alēĸmanēn anket aĸamasēnda ise elektromanyetik alan maruziyetinin alēĸanlar ¿zerinde 

oluĸturabileceĵi saĵlēk etkilerini belirlemek amacēyla anket alēĸmasē yapēlmēĸtēr. Anketin 

Araĸtērmanēn evreni Ankara ilinde MR cihazēnda ve evresinde alēĸanlar ile diatermi cihazēyla 

ve yakēnēndaki cihazlarla alēĸanlar olarak belirlenmiĸtir. Bu kapsamda alēĸmanēn ºrneklemini, 

tēbbi gºr¿¿nt¿leme merkezlerinde, hastanelerin radyoloji bºl¿mlerinde ve fizik tedavi ve 

rehabilitasyon merkezlerinde alēĸan 109 kiĸi oluĸturmuĸtur. Anket formu, alēĸanlarēn 

ócinsiyet, yaĸ, alēĸtēĵē kurum ve cihaz, deneyim yēlēô gibi ºzelliklerinin sorulduĵu kiĸisel 

bilgilerini inceleyen bºl¿m ile EMA maruziyetinin alēĸanlar ¿zerinde meydana getirebileceĵi 
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saĵlēk etkilerini sorgulayan ve alēĸanlarēn EMA bilgi ve farkēndalēk seviyelerini sorgulayan 

bºl¿mleri ieren 30 sorudan oluĸmaktadēr (EK- 1). 

Anket verileri óSPSS Statistics 21ô programē kullanēlarak analiz edilmiĸ ve istenilen ºzellikler 

karĸēlaĸtērēlarak sonularēn anlamlē olup olmadēklarē óki-kareô testi kullanēlarak belirlenmiĸtir. 

Buna gºre, ki-kare testleri sonucunda  ñpò deĵerinin 0,05ôten k¿¿k ēkmasē, karĸēlaĸtērēlan 

ºzelliklerin arasēnda anlamlē bir fark olduĵu anlamēnē taĸēr ve ºzelliklerin birbiriyle iliĸkili 

olduĵundan bahsedilebilir. Ancak ñpò deĵerinin 0,05ôten b¿y¿k olmasē ise karĸēlaĸtērēlan 

ºzellikler arasēnda anlamlē bir fark olmadēĵē anlamēna gelir ve ºzellikler arasēnda bir iliĸkiden 

sºz edilemez.  

¢alēĸmanēn baĸēndan sonuna kadar takip edilen adēmlar ķekil 3.1ôde verilmiĸtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ķekil3. 1 Tez ¢alēĸmasē Ķĸ Akēĸ ķemasē 

 

 

Tez Konusunun Belirlenmesi 

Literat¿r Taramasē

Saĵlēk Sektºr¿nde Elektromanyetik Alan Kaynaĵē Olarak MR 
ve Diatermi Tekniklerinin Araĸtērēlmasē

¥l¿m Metodu ve Cihazē ile Anket Sorularēnēn  Belirlenmesi

¥l¿m Yapēlacak ve Anket Uygulanacak Ķĸyerlerinin 
Belirlenmesi

TS EN 50413 Metoduna Gºre ¥l¿mlerin Yapēlmasē, Anket 
Uygulamasēnēn Gerekleĸtirilmesi ve ĶSG Risklerinin Tespiti

Sonularēn Deĵerlendirilmesi

Tez Raporunun Yazēlmasē
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3.1. ¥l¿m Metodu  

 

¢alēĸma kapsamēnda elektromanyetik alan ºl¿mleri alēnērken,  T¿rk Standardlarē Enstit¿s¿ 

(TSE) tarafēndan 19 Ocak 2010 tarihinde kabul edilen  TS EN 50413 ï óĶnsanlarēn Elektrik, 

Manyetik ve Elektromanyetik Alanlara (0 hz - 300 ghz) Maruz Kalmasē ile Ķlgili ¥lmeler ve 

Hesaplama Ķĸlemlerine Ait Temel Standardô standardēnda belirtilen ºl¿m metodu 

kullanēlmēĸtēr. Bu metot, Ķĸ Saĵlēĵē ve G¿venliĵi Araĸtērma ve Geliĸtirme Enstit¿ Baĸkanlēĵē 

(ĶSG¦M) tarafēndan T¿rkiyeôde iĸ hijyeni ºl¿m, test ve analizi kapsamēnda elektromanyetik 

alan ºl¿mlerinin yapēlabilmesi iin T¿rkiye Akreditasyon Kurumuôndan (T¦RKAK) 

akreditasyon belgesi alēnmasē zorunluluĵu olan metotlardan  biri olarak belirlenmiĸtir. 

 

3.1.1. TS EN 50413 

Standartta, elektromanyetik alan ºl¿mlerinin nasēl yapēlmasē gerektiĵi, ºl¿m cihazēnēn 

ºzelliklerinin neler olmasē gerektiĵi, ºl¿m sonularēnēn hangi sēnēr deĵerler ile kēyaslanmasē 

ve nasēl raporlanmasē gerektiĵi detaylē ĸekilde belirtilmiĸtir. 

Standart, ºl¿m¿ yapēlacak elektromanyetik kaynaĵēnēn sayēsēna, alēĸma frekansēna ve ºl¿m 

noktasēna olan uzaklēklarēna gºre hangi parametrelerin ºl¿lmesi gerektiĵini belirlemiĸtir. Buna 

gºre: 

 

¶ Statik elektrik ve statik manyetik alanlarēn ºl¿ld¿ĵ¿ durumlarda, elektrik ve manyetik 

alanlar birbirinden baĵēmsēz olarak ºl¿lmeli ve deĵerlendirilmelidir. 

¶ D¿ĸ¿k frekans aralēĵēnda (0 - 100 kHz), elektrik ve manyetik alanlar genel olarak 

birbirinden baĵēmsēz deĵerlendirilmeli ve ayrē ayrē ºl¿lmelidir. 

¶ Y¿ksek frekans aralēklarēnda (100 kHz- 300 GHz) ise elektromanyetik alan kaynaĵēnēn 

ebatlarēna, ºl¿m noktasēna olan uzaklēĵēna ve dalga boyuna gºre ¿ farklē bºlge 

belirlenmiĸ ve hangi parametrelerin ºl¿leceĵi belirtilmiĸtir. Tablo 3.1ôde bu bºlgeler 

ve elektrik veya manyetik alandan hangisinin ºl¿lmesi gerektiĵi gºsterilmiĸtir. Y¿ksek 

frekans aralēĵēnda kaynaĵēn uzaklēĵēnēn hangi bºlgede olduĵuna karar verilemiyorsa 

yine elektrik ve manyetik alanēn ikisi birden ºl¿lmelidir.  
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Tablo 3. 1 TS EN 50413 ¥l¿m Parametrelerinin Seimi [31] 

 Reaktif Yakēn Alan Iĸēyan Yakēn Alan Uzak Alan 

Uzaklēk (r) r < ɚ ɚ < r < 2DĮ / ɚ 2DĮ / ɚ < r 

E,H ~ 1/r  Hayēr  Hayēr  Evet 

Z = E/H Í Z0 å Z0 = Z0 

¥l¿lmesi 

Gereken 

E ve H E veya H E veya H 

   Not: E: Elektrik alan, H: Manyetik alan ĸiddeti, r: Kaynaĵēn uzaklēĵē, D: Kaynaĵēn ebatlarē, 

ɚ: dalga boyu 

 

Standarttda, ºl¿m ºncesi, sonrasē ve ºl¿m anēnda yapēlmasē gerekenler belirtilmiĸtir. Buna 

gºre: 

¶ Anlamlē ºl¿mler yapabilmek iin ºl¿m¿ yapēlacak elektromanyetik alan kaynaĵēnēn 

alēĸma frekansē, besleme gerilimi, akēmē ve etkin ēĸēma g¿c¿ gibi ºzellikleri 

belirlenmelidir. 

¶  ¥l¿len deĵerler, maruz kalēnan s¿re boyunca olabilecek en y¿ksek deĵerler olmalēdēr. 

¥l¿m boyunca kaynak en y¿ksek seviyede alēĸmalēdēr. 

¶ Kaynaĵēn yaydēĵē elektromanyetik alan deĵeri bilinmeli ve ºl¿m sonucunun beklenen 

deĵere uygun olduĵu gºr¿lmelidir. 

¶ ¥l¿m yapēlērken ºl¿m sonucunu etkileyebilecek durumlara (topraklama, yansētēcē 

y¿zey) dikkat edilmesi gerekmektedir. 

¶ ¥l¿m noktasē olarak, maruziyetin en y¿ksek olacaĵē noktalar seilmelidir. 

¶ ¥l¿m cihazēnēn bakēm ve kalibrasyonlarē yapēlmalē ve ºl¿me hazēr olmalēdēr. 

¥l¿mde kullanēlacak cihaz konusunda standarda gºre dikkat edilmesi gerekenler ĸunlardēr: 

¶ EM alan ºl¿m cihazlarē 2 paradan oluĸur: Prob ve probdan gelen sinyali iĸleyen ve 

bir analog veya dijital gºsterge ile EM alan miktarēn deĵerini gºsteren ºl¿m cihazē. 

¶ Cihazēn seilen uygulama iin yeterli bir dinamik ve frekans aralēĵē olmalēdēr. Cihazēn 

ºl¿m aralēĵē, kaynaĵēn alēĸma aralēĵēnē kapsamalēdēr. 
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¶ ¥l¿m cihazlarē, end¿striyel evrede ve dēĸ mek©n da pratik kullanēm iin tasarlanmēĸ 

olmalēdēr. 

¶ Cihaz kendi g¿ kaynaĵēnēn ve ºl¿m¿ gerekleĸtiren personelin etkisi altēnda 

kalmamalēdēr. Eĵer ºl¿m personeli ºl¿m sonucu etkileyecek durumda ise cihaz 

yalētkan bir platform ya da ayaĵa sabitlenerek ºl¿m alēnēr. 

¶ Kullanēlan cihaz, ºl¿m¿n yapēldēĵē yer ve zamandaki evresel koĸullara (sēcaklēk, nem, 

titreĸim, elektromanyetik giriĸim, vb.) uygun olmalēdēr. 

¶ ¥l¿m yapēlērken cihazēn iyonlaĸtērēcē radyasyon, g¿neĸ ēĸēĵē, yapay aydēnlatma veya 

statik elektiriĵe karĸē tepkisinin bilinmesi ve ºl¿m sonucunun, cihazēn bu durumlara 

karĸē tepkisi dikkate alēnarak deĵerlendirilmesi gerekmektedir. 

¶ Cihazēn ve ºl¿m probunun aĸērē y¿klenebileceĵi veya arēzalanabileceĵi deĵerlerin 

bilinmesi gerekmektedir. 

Standarda gºre ºl¿m raporlarēnda; 

¶ ¥l¿m tarih ve zamanē,  

¶ ¥l¿m yapēlan yerin adresi 

¶ ¥l¿m cihazēnēn ºzellikleri ve ºl¿m ayarlarē, 

¶ ¥l¿m personeli, 

¶ Kaynaĵēn ºzellikleri ve ºl¿m anēndaki alēĸma aralēklarē 

¶ ¥l¿m noktalarē  

¶ Sēnēr deĵerler ile karĸēlaĸtērēlabilir ºl¿m sonularē belirtilmelidir.  

Ayrēca raporlarda, ºl¿m yapēlan noktalarē gºsteren izimler veya fotoĵraflar, ºl¿len 

parametrelerin en d¿ĸ¿k, en y¿ksek veya ortalama deĵerleri, ºl¿m sonularēnēn farklē 

frekanslardaki deĵerleri gibi detaylē bilgiler de verilebilir. 

¥l¿m raporlarē TS EN ISO/IEC 17025- óDeney ve Kalibrasyon Laboratuvarlarēnēn Yeterliliĵi 

iin Genel ķartlarô standardēna uygun olmasē gerekmektedir. 

3.2. ¥l¿m Cihazē 

Elektromanyetik ºl¿mlerin yapēlabilmesi iin TS EN 50413- óĶnsanlarēn Elektrik, Manyetik 

ve Elektromanyetik Alanlara (0 hz - 300 ghz) Maruz Kalmasē ile Ķlgili ¥lmeler ve Hesaplama 

Ķĸlemlerine Ait Temel Standardô iinde aēklanan ºl¿m metodunda da belirtildiĵi gibi cihaz 

seiminde bazē ºelliklere dikkat edilmesi gerekmektedir. Buna gºre, ilk olarak anlamlē ºl¿mler 

yapēlabilmesi iin ºl¿m cihazēnēn, kaynaĵēn alēĸma frekans aralēĵēnē ºlebildiĵine dikkat 
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etmek gerekir. Bu alēĸma kapsamēnda, saĵlēk sektºr¿nde en yoĵun statik manyetik alan 

ĸiddetinin ve 55 ï 60 MHz frekanslarēnda radyo dalgalarēnēn kullanēldēĵē MR cihazlarēndan 

ºl¿mler alēnmēĸtēr. Bu nedenle ºl¿mlerde, kaynaĵēn alēĸma frekanslarēnē kapsayan 9 kHz - 

9,4 GHz frekans aralēĵēnda ºl¿m yapabilen Aaronia Spectran Analyzer HF - 60105 marka el 

spektrum analizºr¿ kullanēlmēĸtēr. 

Cihaz seiminde standarda gºre dikkat edilmesi gereken baĸka bir konu da ºl¿m yapēlērken 

cihazēn evresel etkilerden (sēcaklēk, titreĸim, elektromanyetik giriĸim, ºl¿m personeli, vb.) 

etkilenmemesi gerektiĵidir. Resim 3.1 (a)ôda gºr¿lmekte olan cihaz yºnl¿ anteni yardēmēyla 

kullanēldēĵēnda sadece ilgilenilen frekans aralēĵēndaki elektromanyetik alan ĸiddeti 

belirlenebilmekte ve Resim 3.1(b)ôde gºr¿len yalētkan ayaĵēyla birlikte kullanēldēĵēnda, statik 

elektriklenme, ºl¿m personelinin etkisi gibi durumlardan cihaz etkilenmeden ºl¿m 

yapēlabilmektedir.  

                                                                                    

(a) Aaronia Spektran HF ς 60105 [37]     όōύ TǒȅŜǊƛ-9 /ƛƘŀȊƤƴ ¸ŀƭƤǘƪŀƴ !ȅŀƪƭŀ YǳƭƭŀƴƤƭƳŀǎƤ 

Resim 3. 1 Spektran HF-60105 ¥l¿m Cihazē ve  Kullanēlēĸē 

Cihaz elektromanyetik alan dalgalarēnēn ortamda oluĸturduĵu toplam bileĸke EA ĸiddetini 

belirleyebilmektedir. Cihaz evredeki elektromanyetik alan kaynaklarēnē rahatlēkla bulabilecek 

ºzellikte olup, cihazēn ºlebildiĵi parametreler (Elektrik Alan(V/m), Manyetik Alan (A/m), 

G¿ Yoĵunluĵu W/cm2, vb.) uluslararsē standartlarda limit deĵerleri verilen parametrelerdir. 

Bu sayede ºl¿m sonularēnēn limit deĵerlerle kēyaslanmasē ve uygunluk deĵerlendirmesi kolay 

bir ĸekilde yapēlabilmektedir. Cihazēn usb baĵlantēsē ve MCS Realtime Spektrum Analyzer 

yazēlēmē sayesinde, ºl¿len parametreler eĸ zamanlē izlenebilmektedir. Yapēlan bir ºl¿m 

sērasēnda programēn kullanēlmasē ve ºl¿m ekranē gºr¿nt¿s¿ Resim 3.2ôde gºsterilmiĸtir.  
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Resim 3. 2 Ķĸyeri Dôde Cihaz ¥l¿m¿ Yapēlērken Bilgisayar Yazēlēmēnēn Kullanēlmasē  

 

Cihazēn bazē ºnemli ºzellikleri ise ĸunlardēr: 

¶ Frekans aralēĵē: 1MHz ï 9,4 GHz  

¶ Giriĸ Konnektºr¿: SMA(f) 50 ohms  

¶ Ekran: dBm, V/m, A/m, dBiV, W/mĮ   

¶ Ekranda maruziyet deĵerlerinin gºsterilmesi 

¶ RBW: 200Hz ï 50 MHz  

¶ Maksimum Seviye: +40 dBm  

¶ Ayarlanabilir frekans aralēĵē  

 

3.3 ¥l¿m S¿resi 

¥l¿m s¿resi, ºl¿m sonularēnēn metotta (TS EN 50413) belirtilen sēnēr deĵerler (2004/40/EC 

Avrupa Birliĵi Direktifi deĵerleri) ile karĸēlaĸtērēlabilmesi iin en az 6 dakika olarak 

belirlenmiĸtir. Bu s¿re, ºl¿m sērasēnda oluĸan anlēk y¿kselme veya alalmalarēn, ºl¿m 

sonucunu etkilememesi iin ICNIRP tarafēndan belirlenmiĸtir. ¥l¿m sonularē, 6 dakikalēk 

s¿re boyunca alēnan anlēk ºl¿m verilerinin ortalama deĵerleridir [30,31]. 

3.4. ¥l¿m Noktasē  

¥l¿mler, operatºr¿n gºr¿nt¿lemenin baĸlangēcēndan bitiĸine kadar olan s¿reci takip ettiĵi 

operatºr masasēnēn olduĵu bºl¿mden alēnmēĸtēr. ¥l¿mler alēnērken, ºl¿m probu, evresindeki 
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cihazlarēn, ºl¿m personelinin ve MR cihazē operatºr¿n¿n etkisinin en aza indirilmesi amacēyla 

Resim 3.3ôte gºsterildiĵi gibi yalētkan ayak ile birlikte kullanēlmēĸtēr.  

       

                        (a) Ķĸyeri Bôdeki ¥l¿m Anē       (b) Ķĸyeri Côdeki ¥l¿m Anē 

Resim 3. 3 Elektromanyetik Alan ¥l¿m Anē 

ķekil 3.2ôde ise ºl¿m noktasē ve cihazēn bulunduĵu yerler genel yerleĸim planē ¿zerinde 

iĸaretlenmiĸtir.  

 

ķekil 3. 2 Ķĸyeri Hôdeki Cihaz Odasē Genel Yerleĸim Planē  

¥l¿m Noktasē 

aw /ƛƘŀȊƤ 


































































