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Elektromanyetik alan tanimi birkac Hz'den onlu GHZz'lere
kadar genis bir arali§i kapsar. Bu frekanslarda olusan
dolasir alanlar genelde oldukca zayiftir. Elektromanyetik
alan ve dalgalar insanhgin yararina gesitli amaclarda kul-
lanilir, fakat bu kullanim Kisilerin maruz kalabilecekleri
degisik duzeylerde alanin artigini da sikca beraberinde
getirir. Elektromanyetik dalgalarin biyolojik etkiler mey-
dana getirdigi bilindiginden, gerektiginde cevrede ve
etrafta kargilasilabilecek elektromanyetik alani izlemek
ve zararlarindan korunabilmek icin, kontrolda bulundu-
rulmasi gerekir.

insanlarin elektromanyetik alana maruz kalmalariyla bir-
likte, dalgaboyu ile kiyaslandiginda alan kaynag ile etki-
lenme konumu arasindaki uzakhk kucik olan bu durum,
elektrik ve manyetik alan siddeti cinsinden ifade edil-
migtir. Bu durumun gevreye etkisi cogunlukla birkac on
MHZ'in altinda olusur. Daha yiiksek frekanslarda ve rad-
yasyon kaynagindan uzakta elektirik veya manyetik
alandan biri etki dizeyini aciklamak icin yeterlidir (Elek-
trik ve manyetik alan arasindaki iligki sabittir). Pratikte
guc¢ yogunlugu, yiksek frekanslarda kullanilan bir para-
metredir.

insan yapimi elektromanyetik alanlarin ana kaynaklarr;
elektrik Uretim ve dagitim sistemleri, telekomunikasyon,
radar ile endustri ve medikal uygulamalardir. Bu yazida
sunulan elektromanyetik yayilmanin toplum ve c¢alisan-
lan Uzerindeki etkileri hakkinda gecmisten ginimuze
elde edilen genel bilgilerdir.

GUQ HATTI FREKANSLARI

Elektrik glici AC sistemlerde hemen hemen 50-60 Hz'de
uretilir, iletilir ve dagitiir DC dagitim guinimuizde cok na-
dir kullanilmaktadir. Bu durum gelecekte elbette degise-
bilir.

Bu frekanslardaki elektrik alanlari, tasitlarda, ev yapilari
ile tasiyici hatlarin metal kulelerinde toplanir. Nemli
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ahsap kulelerde elektrik alani icin topragin yakininda be-
lirli bir toplayici yer olusturur. Yuksek alan siddeti yalniz
tasiyici kulelerin ayaklan altindaki aciklikta bulunulurlar.
Bu gibi yerlerde insanlann karsilastigi tipik maksimum al-
an 735 kV hatti icin 10 kV/m, -1300 KV hatti icin ise 1 kV/
m'dir. Alan gucu mesafenin azalmasi ile birlikte ani bir
sekilde dusls gosterir. Ornegin, hattin merkezinden 100
metre mesafede, alan giici 50 V/m'dir. Yiksek gerilimli
bir merkezde, 20 kV/m'e kadarki cevreye etkisi, devre
acici/kapaticilarinin ve diger yuksek gerilim cihazlarinin
yaninda olugur. Buna ragmen, calismalar gostermistir ki
cevreyi etkileme dozu pratikte oldukca dusuktir. De-
vaml gozlemler, tipik bir etkinin gunde (yuz saniyelik bir
muddet icin) 2.4 ile 4.0 V/m arasinda oldugunu gdoster-
mistir.

Gug frekanslarindaki kuvvetli elektrik alanlari tasiyici
hatlarin yakininda bulunandan tamamen ayrn bir gevre
faktorudir. Endistri setindeki veya evlerdeki giic kablo-
larinda olusan guclu elektrik alan, kablo gapina goére
sinirhdir. Bu kisimlar disinda, yalnizca ¢ok dusuk volt/m
deki zayif alanlara rastlanir.

Yuksek gerilimli guc tasiyici hatlarindaki manyetik alan,
hattaki akima bagl olarak degisir. Hattin 0.5'ten 2 am-
pere kadar tasidigi akim, hat merkezinden 40 metre
uzaklikta 10 u-Pdan 40 uT ya kadar bir manyetik aki
yogunlugu olusturur (Havada ve diger malzemelerde 1
HT = 0.796 A/m'dir). Aki yogunlugu, mesafenin azal-
masiyla ani olarak bir diusts goOsterir ve merkez hat-
tindan 100 metre mesafede 1 uT civarindadir. Dusik ge-
rilimli dagitim hatlari, yiiksek gerilimli tastyici hatlardan
fazla manyetik alan olusturabilirler. Evlerin icindeki man-
yetik alan siddetini saptamak icin bircok calismalar
yapilmigtir. Tipik manyetik aki yogunluklari 0.05 ten 0.5
\ITe kadar degismektedir. Yerel olarak birkag |iT deger-
lerine Radar olusabilir.

Evlerdeki elektrikli aletlerin gevresindeki alan genis bir
aralikta degisir. Elektrik alan gucunun tipik degeri onlar-
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ca civarinda V/m diizeyindedir. Buna ragmen, elektrikli
battaniyeler ve su yataklari daha yilksekalan olus-
tururlar (30 sn uzaklhkta 250 V/m). Manyetik aki yogun-
lugu, aletten 30 sm uzaklhkta 0,01'den 30 uTe kadar
degisiklik gosterebilir.

HABERLESME VE RADAR
UYGULAMALARINDA RADYO VE
MIKRODALGALAR

Onlarca kHz'den onlarca GHz'lere kadar araligi bulunan,
radyo yayinindan radara kadar haberlesmeyi kapsayan
radyo dalgalarinin ve mikrodalgalarin kullanimi gitgide
artmaktadir. Radyofrekans radyasyonunun nifusa olan
etkisi kapsamli bir sekilde A.B.D. Cevre Koruma Biiro-
su'nca arastinimistir. Radyo yayin servisleri kismen bu
UHF ve VHF bantlarnini kullanarak dolasan RF alanlarinin
ana kaynagini olusturmuslardir. Bilgisayar algoritmala-
rina bagl olarak onbes buyuk sehrin bircok sitelerinde
yapilan dlgimlerde tahmin edilen etki diizeyinin 0,05 uW/
sm? oldugu sonucuna varimistir. Niifusun yalnizca yiiz-
de birinin 1u.W/sm”den yilksek seviyeye maruz kaldik-
lari saptanmistir.

Nufusun elektromanyetik radyasyona maruz kalmasi,
genellikle havaalani, denizci ve polis radarlan gibi kay-
naklarda olusur ve diisuktir. Ornegin polis radar icin ti-
pik maruz kalma diizeyi 1u,W/sm*dir.

Bu dizeyin yerlesim alanlarina gore derecesi 6nemli
Olclide degisir. Cogu haberlesme ve radar calisanlari
dislk glcte bir alana maruz kalirlar (bu giic Standard
degerlerin altindadir), bazilan yiksek diizeyde RF rad-
yasyonuna maruz kalabilirler. Yiksek diizeyde maruz
kalig, genellikle yiuksek glg tasiyict antenlerinin yaki-
ninda olur. Buna ragmen tasiyici odalarindaki ve tasiyici
kulelerinin tabanindaki, komsu yiksek binalardaki ve
cevredeki elektromanyetik alan 1_u,W/sm2'nin altindadir.
Gemilerdeki sinirlh uzay kosullari, radyo tasiyici miida-
haleleri bile ANSI (Amerikan Ulusal Standartlar Ensti-
tlisi) standartlan altindadir. FM veya TV yayini kulele-
rine tirmanan calisanlar 900 V/m'lik bir elektrik alanina ve
5 A/m’'lik manyetik alana maruz kalabilirler. Baska bir
yuksek etkilenme durumu da tastyici kabinlerinin ic kilit-
leri bozuldugunda ve kapilar nakil sirasinda aciksa ger-
ceklesebilir.

Radar sistemleri antenin ekseni uzerinde kuvvetli bir
elektromanyetik alan olustururlar. Buna ragmen cogu
sistemlerde ortalama alan siddeti antenin déndurtlme-
siyle azaltiimistir (tipik bir deger olarak 100 ila 1000 ara-
sinda bir orana kadar). Sabit antenlerde, anten eksenin-
deki yiiksek giic yogunluklari (1000 W//sm’ veya daha
fazla) antenden biraz yiiksege gikarlmigtir. Bu sistemler
normalde bu diizende calismasa da, kontrol dlctimleri
benzer durumlardaki kazalarda etkinin yukselmesini
onlemek icin yapiimaldir.

Tasinabilir ve seyyar radyo tasiyicilari genel nifusun ve
calisanlarin etkilenmesi icin diger bir nedendir. Elektrik
ve manyetik alan siddetleri bu aygitlarinkine gok yakin-
dir. Anteninki, dusiik ¢ikis glicii olmasina karsin oldukca
yiuksektir. Buna ragmen cihazi kullananin tim vicuttaki
enerji depolama orani uzaktakinin etki diizeyine oranla
dustktir. Yuksek duzeyde enerji depolama orani belirli
bir bélgede olustugunda, daha gecerli bir tehlike 6lgim
sistemi olusturulmahdir. Pesisira, insan vicudunda
enerji depolama orani yakin-alan antenlerinde dlgilmeli
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ve bu veri tasinabilir tasiyicilarin etkisinin tehlikesini
kestirebilmek icin kullaniimaktadir.

ENDUSTRI VE BURODAKI
ELEKTROMANYETIK DALGALAR

Degisir (alternating) elektromanyetik dalgalardan en-
distride iletken ve yar iletkenin islenmesinde gerekli isi
yararlanilir. Tipik deger olarak, yiz kW civarinda defler-
ler kullanilir ve gii¢ hatlarinin igslem frekans araligi birkac
on MHZz'e kadardir, elektrocelik ve kaynak endistrile-
rinde, manyetik aki yogunlugu 50 Hz'de 10 mT olanlar
retilir. 1000 Hz'in altinda indiiksiyon i1sitmasinda ellerin
1 ile 25 mT arasindaki etkilenmesine karsilik tim viicut
0.1 ile 0.7 mT arasinda etkilenir. Yiiksek frekanslarda
2uT'lik aki yogunlugu islem sirasindaki etkilenmenin
gostergesidir. Calisanlarin maruz kaldi§i indiiksiyon
isilari 300 kHz - 100 MHz araliginda aralifinda 0.1'den
1.7 A/m'ye kadar degisir (gorev devir duzeltmesi disin-
da). Yontem yuksek akim ve disik voltaj gerektirdigin-
den indiksiyon isiticilarinin yakinindaki elektrik alan sid-
deti dusiiktir. Seyrek olarak, ylzlerce V/m'deki alanlara
da rastlanmaktadir.

RF enerji bazi endustri ydontemleri icin 1si yalitkani madde-
lerde kullanilir. En yaygini mihur plastikleridir. Diger kul-
lanimlar tahta pargalarinin ve panellerin ayrilan parcala-
rinin birlestiriimesi igin gereken tutkalin kurutulmasi,
yapilar isitma ve kagittir. Radyofrekans isiticilari genel-
likle endustriyel, bilimsel ve medikal frekanslardan birin-
de calisirlar (13.56, 27.12 veya 40.68 MHz). Birkac kW
dan yuksek kW'lara kadar cikis glici ve korunmasiz
elektrotlarin kullanimi bir isiticinin etrafinda daha yiksek
bir RF olusturabilir. A.B.D.'deki arastirmalar korumasiz
cihazlarin kullanicilarinin % 60'inin 200 V/m'den fazla
elektrik alanina maruz kaldiklarini, bunlardan da % 29'u-
nun 0.5 A/m'den cok manyetik alana maruz kaldiklarini
gOstermistir. Buna benzer sonuclar bir Kanadali arastir-
maci tarafindan da kaydedilmistir. Buna karsin, ANSI
standardlarinda ¢ok daha dustk bir ylizdenin, tim vicut
sinirt olan 0.4 W/kg ile gelisecegi bir gergektir. Alan sid-
deti icin yapilan dlcimler ve salgin bilimi (epidemiology)
caligmalarinin bir kismi Isvegli RF galiganlarinca gergek-
lestiriimigtir. Bu durumdakilerin % 55'inin elektrik siddeti
300 V/m'den, manyetik siddeti de 0.8 A/m'den fazladir.

RF isiticilaninin radyofrekans alaninda kullanicilarini etki-
lemesi bilyilk bir endise olusturmaktadir. istenmeyen
yuksek alanlar olusturmasi, yaninda, RF isiricilan rezo-
nans emici boélgesine yakin galistigi frekanslarda insan
vicudu tarafindan topraklanir. Bdylece, bu cihazlarin
yakininda calisanlar énemli miktarda basibos (stray)
enerji emerler. Bu istenmeyen alani azaltmak icin, ya
elektrot sisteme kilif olusturmak ya da bu etkiyi idari
dizenleme ile yok etmek gerekir.

Ginimizdeki video gdsterim aygitlarinin (VDA) kullani-
minin artmasiyla birlikte, elektromanyetik alanin biro
cevresiyle ilgili sorunlari alevlendirdigi gorilmustir. Bu
aygitlar etraflarinda 60 Hz frekansta tipik de§erler olarak
0.1 uTve 0.3 uT aki yogunlugu, daha yiiksek frekanslar-
da, ylizeyine yakin yerlerde 5 uTe kadar varan yogun-
luklar olustururlar. 50-60 Hz frekanslardaki alanlar VDA’
da yalniz bir deger gostermez, fakat diger elektrikli
aygitlara gore cok daha yiksek duzeyler olusturur. Ya-
tay dénme sistemi elektron isinlarinin ekrani taramasi
icin diizenlenmistir ve 15-25 kHz arasi alan olustururlar.
Aki yogunlu@u onlarca uT dizeyindedir ve islem sirasin-
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da zaman-tirevi aralh@i 7'den 400 mT/sn*ye kadar degi-
sir. islem aninda elektrik alani ise 1 ile 15 V/m (rms) ara-
sinda degisir, fakat ylzeye yakin bdlgelerde ve VDA'
larin arasinda cok daha yiksek alanlara rastlanabilir.

TIPTA ELEKTROMANYETIK ALANIN ETKISI

Elektromanyetik alanlarin ilk uygulamasi isi tedavisin-
deydi. ki bicimi en ¢ok kullanilirdi; bunlar kisa-dalga
(27 MHz civarinda) ve mikrodalgaydi (2450 MHz ci-
varinda). Hastaya olan etki bolgeseldi ve suresi sinirlydi
(15 ila 30 dakika arasi), fakat doku isisinda dnemli
dizeyde yikselme yapabilecek yiiksek bir siddeti vardi.
Kisa dalgada elektrikli i1si tedavisinde 60 V/m ve 0.16 A/
m etki islem sirasinda normal olarak olusuyordu. Daha
yuksek alanlar ise elektrotlara ve kablolara yakin yer-
lerde olusuyordu.

Son yillarda, elektromanyetik dalgalar kanser terapi-
sinde basaril bir sekilde kullaniimaktadir. Elektrikli i1si te-
davisinde, hasta ylksek elektromanyetik alana sinirlan-
mis bir siire maruz kalmaktadir. islemin etkisi hakkinda
ufak da olsa bir bilgi mevcuttur. Etki alani civarinda olan
bir cihazin 13.56 MHz frekansta calistigi ve gbvde, kalca
ve boyun isitiimasinda kullanildigi bilinmektedir. Bobin ti-
pine ve giciine gore, kullanici etkisinin ANSI sinirlarini,
kullanicinin cihazin bobininden 0.3 ile 1 metre arasinda
uzaklikta oldugunda astig belirlenmistir. Degisik bigim-
lerde manyetik alan kirik kemiklerin kaynamasini kolay-
lastirmak icin kullanilmaktaydi. Genelde 15, 50 ve 75 Hz
frekanslarinda uygulanan bu yéntem disinda 1 Hz'de
calisan bir sistem de kulaniimaktaydi. Maksimum man-
yetik alan yogunlugu 1 ila 30 mT arasinda degismektedir.
Daha yiksek frekanslarda (MHz seviyesinde) manyetik
alan oldukca dusuk frekansdaki vuru modulasyonuyla
yaralarin iyilestiriimesinde kullaniimaktadir. Bu durum
icin alan siddeti cok daha dusuktur.

Tibbi teshislerde, nukleer manyetik rezonans (NMR)
goruntulemesinde manyetik alanlarin birlestiriimesinde
RF alan kullaniimaktadir. Simdiki sistemler 6'dan 1p0
MHz'e kadar degisen araliklarda calisir. Bircok ulkede

(A.B.D., ingiltere, Fransa) ANSI standartlarina yakin yol-
gosterici bilgiler hastanin maruz kalacagr RF alanin
sinirini bildirmek tzere dagitiimistir. Hastaya gonderilen
NMR bilgileri RF alanini da hemen hemen kapsadiginda
islem sirasindaki etki gercekte sifirdir.

SONUGCLAR

Yayginlasan ve gittikce gelisen elektromanyetik dalga-
larin degisik insan uygulamalarinda kullanilmasi insan-
larin tehlikeye maruz kalma durumunu gitgide artirmigtir.

Cevrede dolasan alanlar genelde dusuktir, etkinin ana
kaynag: elektrik dagitim sebekeleri, elektrik aletleri,
diger elektrikli ve elektronik cihazlar ile radyo ve televiz-
yon yayin dalgalandir.

Bu is alanlarinda calisan isciler yuksek bir alanla karsi
karsiya kalmaktadirlar. Uygun kontrol dlcumleri yapil-
yorsa da bu etki dlizeyi sinirlan asabilir. Asin dozaja ma-
ruz kalma yalnizca FM ve TV yayini kulelerine tirma-
nanlar ile iletisim ve radar malzemeleri servis calisanlari
icin potansiyel olarak vardir. ANSI standartlarindaki
gercek etki duzeyleri RF endustrisindeki yalitkan isiti-
cilarnin kullanicilari igin arastinimistir. Indiiksiyon isiticila-
rin ve kaynaklarin kullanicilara etkisini su anda bilebil-
mek guctir, clinku cihazlarnin calistigr frekanslar icin
hicbir etkilenme standardi yoktur. Kisa-dalga diatermi ya
da RF hipertermi gibi tibbi aygit kullanicilari, uygun
surecler izlenmezse yiksek alanlarin etkisi altinda kala-
bilirler. Genelde bazi calisanlar da asiri dozajda elektro-
manyetik dalgalara maruz kalabilir. Bu alan zararl ola-
bileceginden, calisanlar dikkatli olmaya zorlamak igin
dozaj standartlari ve kontrol programlarina gereksinim
vardir.

Ozgiin Metin: "Environmental and Occupational Expo-
sure to Eleetromagnetic Fields" IEEE Engineering in Med-
icine and Biology Magazine, Vol. 6, No. 1 (Mart 1987).
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