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ELEKTROMAGNETİK ALANLARIN İNSAN SAĞLIĞI ÜZERİNDEKİ 

ETKİLERİ 

ÖZET 

Teknolojinin gelişimi ve nüfusun hõzla artmasõ ile birlikte, yaşamõn her 

alanõnda kullanõmõ artan elektrik enerjisinin zararlõ etkileri olup olmadõğõ bir merak 

konusudur. Elektrik enerjisinin iletilmesi ve kullanõmõ sõrasõnda çevreyi ve insanlarõ 

etkileyebilecek elektromagnetik alanlar oluşmaktadõr.  

Yerleşim merkezlerine enerji iletiminde yaygõn olarak kullanõlan yüksek 

gerilimli enerji iletim hatlarõnõn, yaşanan alanlarõn uzağõndan geçecek şekilde 

tasarlanmasõna rağmen, yapõlaşmanõn şehir dõşõna kaydõğõ günümüzde insanlar enerji 

iletim hatlarõyla yakõn mesafeli konutlarda ikamet etmektedirler.  

İletim hatlarõnõn yanõsõra günlük yaşamõmõzda kullandõğõmõz her türlü 

elektrikli cihaz bir elektrik ve magnetik alan kaynağõ olarak hayatõmõza girmiş 

durumdadõr. Bu tip cihazlarõn çevrelerinde oluşturduklarõ elektromagnetik alanlar da 

insanlarõ etkileyebilmektedir.  

Bu tezde, enerji iletim hatlarõnõn ve günlük yaşantõmõzda kullandõğõmõz pek 

çok elektrikli aletin çevrelerinde oluşan elektromagnetik alanlarõn insan sağlõğõ 

üzerindeki etkileri ele alõnmõştõr.  

İkinci bölümde, tezde geçen ve anlaşõlmayõ kolaylaştõracak bazõ temel 

kavramlara yer verilmiştir. 

Üçüncü bölümde, yüksek gerilim hatlarõnõn elektrik alan ve magnetik alan 

değerlerine yer verilmiştir.  



 xv

Dördüncü bölümde, elektromagnetik alanlarõn insan sağlõğõ üzerindeki 

etkilerine, dikkat edilmesi gereken hususlara yer verilmiştir. 

Beşinci bölümde, elektromagnetik alanlar için belirlenmiş uluslararasõ 

standartlara ve ülkemizde geçerli olan değerlere yer verilmiştir.  

Altõncõ bölümde, elektrikli cihazlara ve iletim hatlarõna ait elektromagnetik 

alan değerlerinden ve yapõlan ölçümlerden bahsedilmiştir.  

Yedinci bölümde, elektromagnetik alanlardan korunma yöntemlerine ve 

yapõlmasõ gerekenlere yer verilmiştir.  

Sekizinci bölümde, tez çalõşmasõ sõrasõnda elde edilen bulgularõn 

değerlendirilmesi ile elde edilen sonuçlara ve tavsiyelere yer verilmiştir.  
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EFFECTS OF ELECTROMAGNETIC FIELDS ON HEALTH 

SUMMARY 

Nowadays, the usage of electricity increases together with the improving 

technology and increasing population. It becomes a questionmark whether the 

electric energy has dangerous impacts on people health or not. During the usage and 

transmission of the electricity, electromagnetic fields are formed which will effect 

the environment and humanbeings. 

Although, the high voltage energy transmission lines which transmit energy 

to the buildings are designed to be away from the living areas, people are still in 

danger of the electromagnetic fields because of the growth of cities to these areas.  

Not only the transmission lines but also all of the electrical devices which we 

use in our daily lives are sources of electric and magnetic fields-impacting us. 

In this thesis, the impacts of electronmagnetic fields which are formed by 

transmission lines and daily used devices on  human�s health. 

In the second chapter, the basic concept used in the thesis and will make 

understanding simple will be mentioned.  

In the third chapter, the electrical fields and magnetic field values of high 

voltage transmission lines are mentioned. 

In the fourth chapter, the impacts of electromagnetic fields on human�s health 

and the important cases which should be considered are mentioned. 

In the fifth chapter, the internationally accepted standards and the values in 

our country are mentioned. 



 xvii

In the sixth chapter, electromagnetic field values of electrical machines, 

devices and transmission lines and the measurements are mentioned. 

In the seventh chapter, the ways of protection from electromagnetic fields are 

mentioned.  

In the eighth chapter, the evaluation of results obtained during the thesis 

study. At the end, the outcomes and recommendations are discussed. 
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1. GİRİŞ 

Günümüzün en önemli enerji kaynağõ elektrik enerjisidir. Nüfusun hõzlõ artõşõ 

ve teknolojinin son derece hõzlõ gelişimiyle birlikte elektrik enerjisine olan talep gün 

geçtikçe artmaktadõr. Bu talebin karşõlanmasõ için, yerleşim merkezlerine ekonomik 

ve güvenilir yoldan enerjinin taşõnmasõ, yüksek gerilim hatlarõyla mümkün 

olabilmektedir. 

Yüksek gerilim hatlarõ ve çevremizde aklõmõza gelebilecek her türlü elektrikli 

cihaz, çevrelerinde elektromagnetik alanlar oluşturmaktadõrlar. Bu alanlarõn, insan 

sağlõğõ üzerinde frekanslarõna ve büyüklüklerine bağlõ olarak bir takõm olumsuz 

etkileri mevcuttur. 

Elektromagnetik alanlarõn etkisinde kalan kişilere elektromagnetik dalgalar 

temas etmektedir ve bu dalgalar; kişinin vücut ölçülerine, dokularõn elektromagnetik 

özelliklerine göre, yansõma ve yutulmalara maruz kalmaktadõrlar. İnsan vücudunun 

elektromagnetik özellikleri ikinci bölümde detaylõ olarak açõklanacaktõr. 

Elektrik enerjisine olan talebin karşõlanabilmesi amacõyla kurulacak olan yeni 

yüksek gerilim hatlarõnõn oluşturabilecekleri elektrik alan seviyelerinin etüd edilerek, 

hatlarõn en uygun şekilde tasarlanmasõ gerekmektedir. Söz konusu hatlarõn elektrik 

alan seviyelerinin hesaplanmasõnda kullanõlan sayõsal yöntemlerden biri olan Yük 

Benzetim Yöntemi, Ek-A ve Ek-B�de detaylõ olarak verilecektir.  

Yüksek gerilim hatlarõnõn oluşturduklarõ elektromagnetik alanlarõn, insan 

sağlõğõ üzerinde olabilecek etkilerinin bilinmesi için öncelikle alan seviyelerinin 

bilinmesi gerekmektedir. Elektrik ve magnetik alan seviyelerinin belirlenebilmesi 

için yapõlan hesaplamalar ve Gausmetre�lere ait özelliklerden üçüncü bölümde söz 

edilecektir. 
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Yüksek gerilim hatlarõnõn ve günlük yaşantõmõzda kullandõğõmõz elektrikli 

cihazlarõn insan sağlõğõ üzerinde yapabilecekleri etkilerden dördüncü bölümde 

bahsedilecektir. Bu bölümde ayrõca 50 � 60 Hz frekanslõ elektromagnetik alanlarõn 

etkileri için yapõlan çalõşmalardan ve sonuçlarõndan da bahsedilecektir.  

İnsan sağlõğõna olumsuz etkilerinden söz edilen elektromagnetik alanlar için 

uluslararasõ arenada ve ülkemizde uygulanan standartlara ve bu standartlarõn 

karşõlaştõrõlmalarõna beşinci bölümde yer verilecektir. Bu bölümde ayrõca korunma 

yöntemlerine değinilecektir. 

Elektrikli cihazlarõn elektromagnetik alan değerlerine ve yapõlan ölçümlere 

altõncõ bölümde yer verilecektir. Oyak-Renault Oto. Fab. A.Ş.�nde ve 154 kV�luk 

Boğaz Atlamasõ Bebek mevkiinde yapõlan ölçümlere de bu bölümde yer verilecektir. 

Son bölümde ise, elektromagnetik alanlarõn sağlõğõmõz üzerinde meydana 

getirebileceği olumsuz etkilerin önlenmesi için yapõlmasõ gerekenlerden 

bahsedilecektir. 

Elektromagnetik alanlarõn insan sağlõğõ üzerine etkilerinin incelenmesine 

günümüzde halen devam edilmektedir. Bu konudaki çalõşmalarõn kesin kararlar ve 

zorunluluklar çõkarabilmesi için uzun süreli çalõşmalarõn yapõlmasõ gerekliliği vardõr. 

Epidemiyolojik çalõşmalara hõz verilecek ve elde edilen sonuçlarla birlikte global 

çözümlere doğru hareket edilecektir.  
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2. TEMEL KAVRAMLAR 

2.1 Giriş 

Fiziksel olaylarõn anlatõmõnda kolaylõk sağlanmasõ amacõyla alan kavramõ 

geliştirilmiştir. İlgilendiğimiz fiziksel olay için seçilen koordinat sisteminin belirli bir 

noktasõna, aynõ anda karşõlõk gelen fiziksel büyüklükler bir alan oluştururlar. Alan 

değişkeni, vektörel veya skaler bir büyüklük olabilir. Vektörel alana yerküreye ait g 

(yer çekimi) vektörü ile tanõmlanan kütle çekim alanõnõ veya uzayõn bir noktasõnda 

bulunan deneme yüküne etkiyen bir kuvvetin etkisi ile ortaya çõkan elektrik alanõnõ 

verebiliriz. Televizyondaki hava raporlarõnda izlediğimiz, bir bölgedeki sõcaklõk 

dağõlõmõ da alanõn skaler bir örneğidir. Alanõ tanõmlayan fiziksel büyüklükler 

zamanla değişebileceği gibi sabit değerli de olabilirler. Bir mõknatõs çubuğu saran, 

uzay bölgesinde bir magnetik alanõn var olduğu söylenir. Elektrikle yüklü bir 

çubuğun çevresinde de bir deneme yüküne bir kuvvet etkiyorsa, o noktada bir 

elektrik alan vardõr denilmektedir. Bu kuvvet, bu bölgede var olan yükler tarafõndan 

oluşturulmuştur. 

2.2 Elektrik Alan 

Elektrikli bir cismin etrafõndaki bölgeye elektrik alanõ adõ verilir. Alanõn 

varlõğõ, herhangi bir noktaya getirilen elektrikli bir cisme tesir eden kuvvet 

yardõmõyla anlaşõlabilir. Şayet alanõ meydana getiren yükler hareket etmiyorsa alana 

statik elektrik alanõ denir [1].  

Alan içine sokulan, boyut ve değerce alanõ bozmayacak kadar küçük olduğu 

varsayõlan noktasal q yüküne tesir eden kuvvet, hem bu yükle orantõlõdõr hem de 

yükün bulunduğu noktaya bağlõdõr. Böylece kuvvet için;  
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F = q . E                                                                                                  (2.1) 

yazõlabilir. Bu denklemde E ile gösterilen büyüklük, yükün yerine göre değişir. 

Elektrik alanõnõ belirten bu büyüklüğe, alan şiddeti adõ verilir. q = +1 C için alan 

şiddeti sayõca kuvvete eşit olacağõndan alan şiddeti herhangi bir noktada pozitif birim 

yüke tesir eden kuvvete özdeştir. Alan şiddetinin MKSA birimi N/C dur. 1 N = 1 J/m 

ve 1 J = 1 CV (V, gerilim birimidir) olduğunu göz önüne alarak bu birim için V/m 

yazõlabilir. 

(2.1) denklemi vektörel olarak;  

F = q . E  şeklinde yazõlabilir. Herhangi bir noktadaki alan şiddeti vektörü yön 

ve değerce pozitif birim yüke etki eden kuvvete özdeştir. Şayet q yükü pozitif ise 

kuvvetle alan aynõ yönde ve negatifse zõt yönde olurlar. Alanõn yönü pozitif yüke 

tesir eden kuvvetin yönü gibidir. 

 
Şekil 2.1 Elektrik alanda artõ ve eksi yüklere etkiyen kuvvetlerin yön ve doğrultularõ [2] 

 

Düzgün elektrik alan elektrik alan vektörünün her yerde birbirine paralel olduğu 

ve her noktadaki E alanõn büyüklüğünün aynõ olduğu alandõr. Böyle bir alanõ birbirine 

paralel ve aralarõnda d mesafesi bulunan eşit ve farklõ yüklerle yüklenmiş sonsuz 

uzunluktaki iki metal plaka arasõnda oluşturabiliriz. 

Elektrik alanõ (+) yükten çõkar ve (-) yükte sonlanõrlar. Elektrik alanõ gözümüzde 

canlandõrmak için alanõ elektrik alan çizgileri ile temsil ederiz. Alan çizgilerinin sõklõğõ o 

noktadaki elektrik alanõn büyüklüğünü, çizgilere teğet olan vektör ise alanõn yönünü 

gösterir. 

2.3 Magnetik Alan  

Hareket halindeki bir elektrik yükü, etrafõndaki uzayda bir magnetik alan 

oluşturur. Bir magnetik alan içinde hareket eden yüklere de magnetik kuvvet etkir. 
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Akõmlar tarafõndan oluşturulan magnetik alanlara ait ilk deneysel gözlemler Oersted 

tarafõndan 1820 yõlõnda yapõlmõştõr. Oersted, içinden akõm geçen bir telin altõnda 

bulunan bir pusulanõn, uzun ekseni tele dik olacak şekilde bir duruma geldiğini 

gözlemiştir. Daha sonra Biot-Savart ve Ampere tarafõndan yapõlan deneyler sonunda, 

içinden akõm geçen bir iletkenin, etrafõndaki uzayõn bir noktasõndaki magnetik alan 

değerini veren bağõntõlar elde edilmiştir. Genel olarak bir akõmõn, etrafõndaki uzayõn 

herhangi bir noktasõnda oluşturduğu magnetik alan şiddeti, akõmõn yönüne ve 

doğrultusuna, şiddetine, akõmõn geometrik şekline (akõmõn geçtiği iletkenin şekli; 

dairesel, selonoid, doğru biçiminde, vb olmasõ) ve akõmõ çeviren ortamõn cinsine 

bağlõdõr [2].  

Bilindiği gibi elektrik akõmõ yüklü parçacõklarõn hareketlerinden meydana 

gelir. Örneğin madenler içinde bu parçacõklar serbest elektronlardõr. Buna dayanarak 

yüklü parçacõklar hareket ettiği zaman bir magnetik alanõn meydana geleceğini 

söyleyebiliriz [3]. Şekil 2.2�de akkor flamanlõ bir armatürün açõkken besleme 

kablosu ve çevresinde yarattõğõ elektrik ve magnetik alanlar gösterilmiştir.   

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.2 Akkor Flamanlõ Bir Aydõnlatma Armatürünün Açõk Konumdayken Yarattõğõ Elektrik Alan, 
Magnetik Alan ve Çevreye Etkileri [38] 

Elektrik alanõ hem duran hem de hareket eden yükler tarafõndan meydana 

getirildiği halde magnetik alan yalnõz hareket halindeki parçacõklar tarafõndan 

meydana getirilebilir. Elektrik alanõ içerisinde bulunan, duran veya hareket eden bir 

elektrik yüküne bir elektriksel kuvvet etkir. Buna karşõlõk magnetik alan içerisinde 

bulunan bir yük ancak hareket ettiği zaman bir magnetik kuvvetin etkisi altõnda kalõr.  

Magnetik alan şiddeti H ile verilir ve birimi A/m�dir. Magnetik akõ yoğunluğu 

(magnetik indüksiyon) B ile gösterilir ve birimi Tesla�dõr (1 T = 1 Wb/m2). Pratikte 1 

mT = 10-3 T ve 1 µT = 10-6 T alt birimlerde kullanõlõr.  

Lamba Açõk 

220 V 
BESLEME 

ELEKTRİK ve 
MAGNETİK  ALAN 
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Magnetik akõ yoğunluğu, alan içinde hareket eden yüke etkiyen kuvvet olarak 

tanõmlanõr. Magnetik akõ yoğunluğu ile H arasõndaki orana magnetik geçirgenlik (µ) 

denir. 

 

µ=
H
B

                                                                                        (2.2) 

 
Magnetik malzemelerde µ farklõlõklar gösterir. Bazen tansör 

büyüklüğündedir. Biyolojik dokularda µ sabit kabul edilebilir. Boşluğun magnetik 

geçirgenliği [ ]mH /10..4 7
0

−= πµ �dir.  

Üzerinden akõm geçen bir �1� iletkeninin çevresinde bir magnetik alan 

oluşacağõ, eğer buna yakõn bir yerde diğer bir paralel �2� iletkeni varsa 1�den oluşan 

magnetik alanõn 2�de bir etki oluşturacağõ açõktõr. Ayrõca 2�nin de 1�de benzer etkiyi 

yaratacağõ açõktõr. Bu karşõlõklõ etkileşim sonunda bir elektromagnetik kuvvet ortaya 

çõkacaktõr. Bu kuvvetin nedeni ise iletkenlerden birinin diğerinin etki alanõnõn içinde 

bulunmasõdõr. Şekil 2.3�de birbirine paralel içinden akõm geçen iki iletkenin 

arasõndaki kuvvet ve birbirleri üzerinde oluşturduklarõ magnetik alanlar 

gösterilmiştir. Şekil 2.4�de ise içlerinden aynõ ve zõt yönlü akõmlar geçen iki iletkene 

etkiyen kuvvetler gösterilmiştir. 

 

Şekil 2.3 İçinden Akõm Geçen İki İletken Arasõndaki Kuvvet [38] 
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Şekil 2.4 İçinden, Aynõ Ve Zõt Yönlü Akõm Geçen İki İletkene Etkiyen Kuvvet [38] 

İçinden I2 akõmõ geçen �2� iletkeninin kendinden a uzaklõkta içinden I2 ile 

aynõ yönlü akõm geçen iletkende oluşturduğu magnetik alan;  

a
IB o

..2
. 2

2 π
µ

=                                                                                                    (2.3) 

�1� telinin l uzunluğuna etkiyen F1 kuvveti;  

a
II

a
IIBIF oo

..2
...

..2
..... 212

1211 π
µ

π
µ l

ll =





==                                           (2.4) 

olarak karşõmõza çõkar. 

2.4 Elektromagnetik Alan 

İnsanlar çevrelerinde oluşan doğal ve yapay kaynaklõ elektrik ve magnetik 

alanlarõn etkisinde kalõrlar. Elektromagnetik alan; elektrik ve magnetik alanõn bir 

arada olduğu durumdur [4].  

 

Şekil 2.5 Elektrik ve Magnetik Alanõn Birlikte Bulunduğu Elektromagnetik Ortam [2] 

Magnetik 
Alan 

B dõşa 
B içe  
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2.5 Elektromagnetik Radyasyon 

Bir elementin özelliklerini taşõyan en küçük öğesi atomdur. Atomlarõn 

özelliklerini, çekirdeklerinin yapõsõ ve yörünge elektronlarõnõn sayõsõ ve dizilişleri 

belirler. Bir atom çekirdeğinin kararsõz durumdan daha kararlõ bir duruma geçerken 

elektromagnetik dalga veya parçacõk şeklinde enerji yaymasõna radyasyon (õşõma) 

denir. Bu fiziksel olaya radyoaktiflik ve bu özellikteki elementlere de radyo element 

denir. Elektromagnetik radyasyonlar; dalga boylarõna, frekanslarõna ve enerjilerine 

bağlõ olarak: radyo dalgalarõ, mikrodalgalar, infrared õşõnlarõ, görünür õşõk, 

ultraviyole õşõnlarõ, X-õşõnlarõ, gama-õşõnlarõ ve kozmik õşõnlar olarak adlandõrõlõrlar. 

2.5.1 İyonlaştõrõcõ Radyasyon 

Madde içerisinden geçerken enerjisini ortama aktarmak suretiyle, ortamdaki 

atomlarõ doğrudan veya dolaylõ yollarla iyonlaştõran radyasyon türüdür. Örneğin; x 

ve gama-õşõnlarõ ile α, β ve nötron parçacõklarõnõn yayõlmasõ gibi. Yeteri kadar 

enerjiye sahip olamadõklarõ için radyo dalgalarõ, mikrodalgalar, kõzõl ötesi õşõk, mor 

ötesi õşõk (ultraviyole) ve görünür õşõk iyonlaştõrõcõ olmayan radyasyon olarak 

isimlendirilirler. İyonlaştõrõcõ olmayan radyasyon nükleer radyasyon değildir. 

Elektromagnetik radyasyonlardan, iyonlaştõrõcõ özelliğe sahip olanlarõ (örneğin 

Çernobil faciasõ sonrasõnda çevreye yayõlan radyasyon) ve bunlarõn zararlõ 

etkilerinden korunma yollarõnõn ve sistemlerinin belirlenmesi Türkiye Atom Enerjisi 

Kurumu (TAEK) çalõşma alanõna girmektedir. 

2.5.2 İyonlaştõrmayan Radyasyon 

İyonlaştõrõcõ özelliğe sahip olmayan; sabit telekomünikasyon cihazlarõ olan 

baz istasyonlarõ, radyo ve televizyon vericileri ile elektrik iletim hatlarõ, trafo 

merkezleri ve elektrikli ev aletlerinden (mikrodalga fõrõnlar, traş makinesi, saç 

kurutma makinesi vb.) kaynaklanan radyasyon ise, iyonlaştõrõcõ olmayan radyasyon 

olarak ifade edilen elektromagnetik radyasyon grubunda yer alõr. Elektrik enerjisi 

ileten ya da enerjiyle çalõşan her türlü araç ve gereç, çalõşma durumunda çevresinde 

bir elektromagnetik alan oluşturmaktadõr. Elektromagnetik õşõnõm yayan sistem ve 

aletlerin bir kõsmõ aşağõda sõralanmaktadõr:  

Çeşitli elektrikli ev aletleri 

Enerji nakil hatlarõ ve trafo istasyonlarõ 

Elektrikli trenler 
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TV, bilgisayar ekranlarõ 

İndüksiyon fõrõnlarõ ve indüksiyon kaynak makineleri 

Radyo, TV ve telsiz verici istasyonlarõnõn antenleri 

Radar sistemleri (Sürekli ve darbeli) 

Uydu iletişim sistemleri 

Tedavide kullanõlan tõbbi elektriksel cihazlar 

Mikrodalga fõrõnlarõ 

Sanayide büyük RF frekansõnda çalõşan çeşitli sistemler 

GSM haberleşme sistemi (Temel baz istasyonu anteni ve cep telefonu anteni) 

2.6 Özgül Soğurma (SA) ve Özgül Soğurma Oranõ (SAR) 

Özgül Soğurma, SA (Specific Absorption) 

Biyolojik dokunun birim kütlesi tarafõndan soğurulan enerji miktarõdõr. 

Ağõrlõğõ dm olan bir kütle tarafõndan soğurulan enerji dW ise özgül soğurma 

dm
dWSA =                                                                                                           (2.5) 

dir. Kütlenin  dm= dVρ  olduğu göz önüne alõnõrsa, özgül soğurma  

SA dV
dW

dm
dW

ρ
==                                                                                                         (2.6) 

şeklinde verilebilir.  

SA�nõn birimi J/kg�dõr. ρ  ise [kg/m3] cinsinden vücut yoğunluğunu göstermektedir. 

Özgül Soğurma Oranõ, SAR (Specific Absorption Rate)  

Özgül soğurma oranõ SAR (Specific Absorption Rate: SAR), elektromagnetik 

enerjinin vücut dokularõ tarafõndan soğurulma hõzõdõr [22].  

dt
dV
dwd

dt
dm
dwd

dt
SAdSAR

)()()( ρ
===                                                                          (2.7) 

Özgül soğurma oranõnõn birimi [W/kg]�dõr.  
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Ayrõca özgül soğurma, SAR�õn zamana göre integraline eşittir. 

SA= ∫
t

dtSAR
0

)(                                                                                             (2.8) 

Bugüne dek yapõlan araştõrmalar insan vücudunun bir derecelik sõcaklõk 

artõşõnõ düzenleyemediğini ve sorunlar yarattõğõnõ göstermektedir. İnsan vücudunda 

bir derece sõcaklõk artõşõ için bir kilogram doku başõna 4 W güç soğurulmasõ 

gerekmektedir. İnsanlarõn genel yaşam alanlarõnda bu değerin 50�de biri olan 0,08 

W/kg SAR sõnõr değeri olarak kabul edilmiştir. Özgül soğurma oranõnõn doğrudan 

ölçülmesi hemen hemen olanaksõzdõr. Bundan dolayõ, sõnõr değerlerin 

belirlenmesinde kolay ölçülebilen ve/veya gözlemlenebilen parametreler 

kullanõlmaktadõr. Bu parametreler, elektrik alan şiddeti, magnetik alan şiddeti ve güç 

yoğunluğudur. 

2.7 Frekans ve Dalga Boyu 

Elektromagnetik dalgalarõn saniyede yaptõğõ salõnõm sayõsõna yani kendilerini 

tekrarlama sõklõğõna frekans denir. Frekansõn birimi Hertz (Hz)�dir. 1 Hz saniyede bir 

salõnõm; 1 kHz ya da kilohertz saniyede 1000 Hz; 1 MHz ya da megahertz saniyede 

bir milyon Hz; 1 GHz ya da gigahertz saniyede bir milyar Hz ya da 109
 Hz�dir. 

Elektromagnetik dalgalarõn bir salõnõmda aldõklarõ yola dalga boyu denir. Dalga 

boyunun birimi mesafe birimleridir. Şekil 2.6� da Dalga için zaman domeninde dalga 

boyu gösterilmiştir. 

Şekil 2.6 Dalga [32] 

    Dalga Boyu 

          t ( zaman ) 
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2.8 Elektromagnetik Spektrum 

Elektromagnetik spektrum, insan sağlõğõ söz konusu olduğunda farklõ 

frekanslarda farklõ olarak ele alõnõr. En önemlileri (i) alçak frekanslar ve yüksek 

gerilim hatlarõ, (ii) gezgin iletişim ve GSM şebekeleri, ve (iii) mikrodalga õsõtmadõr. 

Şekil 2.7�de elektromagnetik spektrum ve ilgili kullanõm alanlarõ gösterilmiştir. 

DC�den 1022
 Hz�lere dek uzanan spektrumda 0 Hz � 300 GHz arasõ iyonlaştõrmayan 

õşõnõm bölgesi olarak anõlmakta. 

Şekil 2.7 Elektromagnetik Alan ve Radyasyon Kaynaklarõ [32] 

Elektromagnetik spektrumda; 

3 Hz � 3 kHz arasõ çok çok düşük frekans bölgesi 

3 kHz � 30 kHz arasõ çok düşük frekans bölgesi 

1012
 Hz�lere kadar olan bölge radyo dalgalarõ diye anõlõr. 

1012
 Hz�ler kõzõl ötesi õşõma bölgesidir. Bütün nesneler bu frekanslarda õşõnõm 

yaparlar. Örneğin vücudumuzdaki õsõnõn yaklaşõk %60'õ kõzõl ötesi õşõnõm ile dõşarõ 

atõlõr. Isõl kamera denen cihaz kõzõl ötesi frekanslara duyarlõ bir alõcõdan başka bir şey 

değildir.  

Görünür õşõk frekanslarõ 1014
 Hz�lerdir. Bu frekanslarõn üstü iyonlaştõrõcõ 

radyasyon bölgesi olup mor ötesi, x ve gama õşõnlarõ bu bölgededir.  
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Çok düşük frekanslar bölgesinde en önemli konu 50 Hz�deki yüksek gerilim 

hatlarõdõr. Yüksek gerilim hatlarõ uzun süredir (on yõllardõr) inceleme ve araştõrma 

konusudur. Bilimsel deneyler ve bulgular yanõnda sağlõklõ istatistiksel veri 

toplanabilecek kadar uzun süreli ve geniş katõlõmlõ çalõşmalar gerçeklenebildiğinden 

artõk güvenilir sonuçlar elde edilebilmektedir. Oysa cep telefonlarõnda durum farklõ; 

bunlarõn yaşantõmõza girmesi henüz yeni ve toplum sağlõğõ üzerindeki etkileri 

konusunda sağlõklõ ve bilimsel temellerde tartõşacak ve hüküm verecek ne süre ne de 

istatistiksel veri söz konusudur.  

Gezgin iletişim dediğimiz bu haberleşme sistemlerinde 900 MHz ve 1,8 GHz 

frekans bölgesinde sõnõrlõ bandlar kullanõlabildiğinden sistem küçük hücrelerin yan 

yana gelmesi ve dolayõsõyla aynõ frekans bandõnõn farklõ hücrelerde tekrar 

kullanõlmasõ prensibine dayanõr.  

Yine, evlerde kullanõlan mikrodalga fõrõnlarõ da sağlõk açõsõndan önemli bir alt 

başlõk olarak görülmektedir. 

2.9 Epidemiyoloji 

Epidemiyoloji; sağlõğõ ilgilendiren tüm olaylarõn sõklõğõnõ, dağõlõmõnõ, 

nedenlerini ve çözüm yollarõnõ inceleyen bilim dalõdõr. Bu araştõrmalarda iki grup 

kullanõlmaktadõr. Birinci grup birtakõm hastalõklar olan insanlardan, ikinci grup ise 

hastalõğõ olmayan (kontrol grubu) insanlardan oluşturulmaktadõr. Yapõlan 

çalõşmalarda, iki grup üzerinde bir X faktörünün uygulanmasõ sonucu görülen 

etkilenme oranlarõ karşõlaştõrõlmaktadõr. Eğer oranlar aynõ ise, hastalõk ile X faktörü 

arasõnda bir ilişki olmadõğõ düşünülmektedir. Bir toplumun sağlõk sorunlarõnõn 

tanõmlanmasõ, zaman içinde değişimlerin incelenmesi, kişilerin belirli sağlõk 

sorunlarõ ile karşõlaşma olasõlõk ve risklerinin saptanmasõ; kişisel alõşkanlõklar, çevre, 

sosyal ve ekonomik etkenlerin insan sağlõğõ üzerindeki etkilerinin araştõrõlmasõ, 

sağlõk sorunlarõnõn çözümü için gerekli önlemlerin belirlenmesi, sağlõk ile ilgili 

kurum ve kurallarõn belirlenmesi epidemiyolojinin çalõşma alanõ içine girer [16].  

2.10 Elektromagnetik Duyarlõlõk 

 Elektromagnetik duyarlõlõk; elektromagnetik dalgalara doğrudan maruz 

kalõnmasõ durumunda ortaya çõkan fizyolojik bir rahatsõzlõktõr. Elektromagnetik 
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duyarlõlõk (ES: Electromagnetic Sensitivity) insan sağlõğõ için ciddi bir problemdir ve 

gün geçtikçe yaygõnlaşmaktadõr [6]. 

Yapõlan araştõrmalardan da anlaşõlacağõ gibi, elektromagnetik duyarlõlõk ve pek çok 

sağlõk probleminin, elektromagnetik alan etkisi altõnda kalõnmasõyla doğrudan ilişkisi 

vardõr.  

 Elektromagnetik duyarlõlõk başlangõçta alerjik ve nörolojik semptomlarla 

kendini gösterir. ES etkisinde olan pek çok kişi elektromagnetik alanlarõn belirli 

frekanslarõna karşõ duyarlõlõk gösterir. Ancak hassasiyetin hakim olduğu bu band 

genişliği oldukça fazladõr.  

Yapõlan araştõrmalar esnasõnda pek çok denek üzerinde flüoresan lamba, 

televizyon ve bilgisayar ekranlarõ çevresinde oluşan elektromagnetik alanlarõn 

olumsuz etkileri görülmüştür.  

Yine yapõlan çalõşmalar ve sonuçlarõ, sinir sisteminin bu rahatsõzlõktan direkt 

olarak etkilendiğini göstermiştir. 

2.11 Anten ve Anten Çeşitleri 

Anten, elektrik sinyallerini (gerilim ve akõm) elektromagnetik dalgalara ya da 

elektromagnetik dalgalarõ elektrik sinyallerine dönüştürmek için kullanõlan araçtõr 

[7]. 

Elektromagnetik enerjiyi uzayda kendinden eşit uzaklõktaki noktalara eşit 

olarak yayan ya da noktalardan eşit olarak alan antenlere yönsüz anten denir. Şekil 

2.8�de yönsüz bir anten için bir düzlemdeki örnek bir õşõma örüntüsü verilmiştir. 

Genelde kullanõlan antenler yönlüdür ve elektromagnetik enerjiyi belirli bir yönde 

diğer yönlere göre daha etkin olarak yayar ya da alõrlar. Şekil 2.9 ve 2.10�de yönlü 

antenlerin õşõma örüntülerine örnek gösterilmiştir. Aşağõdaki şekillerde dairenin 

merkezindeki nokta anteni temsil etmektedir. 
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Şekil 2.8 Yönsüz Anten [7] 

 

 

 
Şekil 2.9 Dar Açõlõ Işõma Örüntüsü [7] 
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Şekil 2.10 Geniş Açõlõ Işõma Örüntüsü [7] 

2.12 Düşük Frekanslõ Elektrik Alan Kuplajõ 

Zamanla değişen elektrik alanlar canlõ dokularda elektrik yüklerinin 

hareketine (akõm akmasõna), bağlõ yüklerin polarizasyonuna (elektriksel dipol 

oluşmasõna) ve var olan dipollerin yön değiştirmesine neden olur. Bunlarõn şiddetleri 

dokularõn elektriksel parametrelerine bağlõdõr. İletkenlik σ, elektrik akõmõnõ ve 

dielektrik sabiti ε ise polarizasyon şiddetini belirler. İletkenlik ve dielektrik sabitleri 

dokudan dokuya değiştiği gibi, frekansla da değişir. Vücudun dõşõndaki elektrik 

alanlar vücudun yüzeyinde yüzey yükleri birikmesine neden olur. Bu yüzey yük 

farklõlõklarõ da vücut içinde akõm akmasõna yol açar. Bu akõm ise vücudun 

konumuna, şekline ve büyüklüğüne bağlõdõr. 

2.13 Düşük Frekanslõ Magnetik Alan Kuplajõ 

Zamanla değişen magnetik alanlar vücutta elektrik alanlarõ indüklenmesine ve 

elektrik akõmõ akmasõna yol açmaktadõr. İndüklenen elektrik alanõn şiddeti magnetik 

alan kaynağõ olan halkanõn çapõna, doku iletkenliğine ve zamanla değişim oranõna 

bağlõdõr. Magnetik alan kaynağõ olan akõm halkasõnõn çapõ ne kadar büyük ise 
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indüklenme, o denli şiddetli olur. Uluslararasõ uzman, bağõmsõz ve yetkili 

kuruluşlarca hazõrlanan klavuzlarda frekansa ve dalga şekillerine göre temel 

büyüklükler şu şekilde alõnmaktadõr;  

10 MHz frekansa kadar temel büyüklük J, akõm yoğunluğu [A/m2] 

110 MHz frekansa kadar ise I, akõm [A] 

100 kHz ile 10 GHz arasõnda özgül soğurma oranõ [W/kg] 

300 MHz ile 10 GHz arasõnda darbesel işaretler için özgül soğurma [W] 

10 GHz ile 300 GHz arasõnda ise güç yoğunluğu [W/m2]. 

2.14 İnsan Vücudunun Elektromagnetik Özellikleri 

Elektromagnetik alanlarõn biyolojik sistemlerle etkileşmesini araştõrmak için 

insan vücudunu temsil eden matematiksel modeller geliştirilmiştir [22]. Bu 

modelleme çalõşmalarõ; ayrõca direkt insanlar üzerinde deneysel olarak yapõlamayan 

durumlar için son derece yararlõ ve dosimetri tayininde önemli bilgiler edinilmesini 

sağlamõştõr.  

İnsan vücudunun elektromagnetik alanlarla etkileşimini belirleyen faktör, 

vücuttaki dokularõn elektromagnetik özellikleridir. Bu özellikler bağõl magnetik 

geçirgenliği µr olan ve bağõl dielektrik sabiti εr�dir. İnsan dokularõnda µr yaklaşõk �1� 

kabul edilir. Kompleks dielektrik katsayõsõ ise;  

εr = εr
� - j εr

�                                                                                                (2.9) 

olarak verilmiş olup εr
�, enerji depolama ve εr

� enerji soğurma özelliklerini 

vermektedir. Dokunun, ortamõn tüm kayõplarõnõ içeren etkin iletkenliği;  

σ = ω . εr
� . ε0                                                                                             (2.10) 

eşitliği ile verilmiştir. Burada ε0 boşluğun dielektrik sabitidir. 

İnsan dokularõ su içeriği ve kimyasal yapõlarõna göre değişik εr
� ve σ değerleri 

alõr. Doku iletkenliği σ değeri ne kadar büyürse elektromagnetik dalgalarõn doku 

derinliğine girme özelliği azalmaktadõr [8].  

Kas tipi bir dokunun εr
� ve σ değerlerinin frekansla değişimi Şekil 2.11�de 

gösterilmiştir. 
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Şekil 2.11 Kas tipi bir dokunun εr

� ve σ değerlerinin frekansla değişimi [8] 
 

Enerji soğurma özelliği εr
� su oranõ yüksek dokularda yüksek, su oranõ düşük 

dokularda düşük değerler almaktadõr. Kemik, yağ gibi su oranõ düşük dokular, kan 

gibi su oranõ yüksek dokulara göre daha az kayõplõdõr [9].   

Dokularõn bu özelliklerinden yararlanõlarak elektromagnetik alana maruz 

kalan bir vücudun birim kütle başõna soğurduğu güç hesaplanabilir. Özgül Soğurma 

Oranõ (S.A.R) aşağõdaki gibi tanõmlanõr.     

SAR = 1 / ρ (ω . εr
� . Ei

2) Watt/kg                                                            (2.11) 

Burada,  

ρ: Yoğunluk (kg/m3)   

ω: Açõsal Frekans (ω = 2.π.f) 

εr
�: Bağõl kompleks dielektrik katsayõsõnõn sanal kõsmõ 

Ei: Biyolojik sistemin herhangi bir noktasõndaki iç alanõ (V/m)  

göstermektedir. Yukarõdaki bağõntõdan görüldüğü gibi verilen bir  Ei ve ω için 

özgül soğurma oranõ εr
� ile doğru orantõlõdõr [9].  

Dokularõn elektriksel özellikleri, belirli bir frekansta yine o dokunun 

direncine bağlõdõr. Bundan dolayõ, elektriksel özellikler insanlar arasõnda farklõlõklar 

gösterir [10]. 

Modelleme çalõşmalarõnda; radyasyona uğrayan vücudun birim kütle başõna 

soğurduğu güç hesaplanõr. Soğurulan bu gücü dosimetrik ölçülerle standardize etmek 

için modellerde özgül soğurma oranõ tanõmlanõr.  

εr
� 

100  101  102  103  104  105  106  107  108  109 1010

Frekans Hz

70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

0 

σ 
(mS/m) 

107

106

105

104

103

102

101

100
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En basit model olan düzlemsel tabaka modelinde; vücudu çevreleyen deri, 

yağ, kas, kemik, vb. dokular peş peşe dizili tabakalarla temsil edilir ve her bir 

tabakanõn boşluktan gelen elektromagnetik radyasyonundan soğurduğu enerji 

hesaplanõr. İnsan vücudunu iki boyutta etmesi dolayõsõyla düzlemsel tabaka modeli, 

vücudun EM dalga ile etkileşimi hakkõnda kalitatif bir fikir verir.  

 
Şekil 2.12 Tabaka Modeli [9] 

 

Silindirik modellerde, insan vücudu, kayõplõ sonlu uzunluklu bir silindirle 

modellenerek, özgül soğurma oranõ hesaplanõr. Soğurulan güç yoğunluğu iç alan, 

dokularõn elektriksel özellikleri, gelen alan frekansõ gibi değişik faktörlere bağlõdõr. 

Şekil 2.13�de 1,75 m boyunda, 70 kg ağõrlõğõnda bir insanõ temsil eden 

silindirik model görülmektedir. Bu modelden elde edilen SAR-Frekans ilişkisi Şekil 

2.14� de grafik olarak verilmiştir. 

µ0 , ε1 
µ0 , ε2 

µ0 , ε1 

µ0 , ε0 

µ0 , ε0 

 
Z 

boşluk 

boşluk 

N Tabaka 

 
E0 

 
Er 
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Grafikte deri, yağ ve kastan oluşan üç tabakadan alõnan sonuçlarla, tek tabaka 

için elde edilen sonuçlar karşõlaştõrõlmõştõr. Grafikten görüldüğü gibi belirli bir 

frekansa kadar iki modelde de SAR aynõ oranda artmakta ve daha sonra üç tabakalõ 

model daha fazla enerji soğurmaktadõr. 

 
Şekil 2.13 Silindirik Model [9] 

 

 

 
Şekil 2.14  Silindirik Modelden Elde Edilmiş SAR-f İlişkisi [9] 

(---- Üç Tabaka için, ..... Tek Tabaka için) 

 

µL  

 
100

  

 
10-1

  

 
10-2

  

10-3
  

10-4
  

ε

H 

SAR 
mW/cm3  

FREKANS (MHz)  
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Şekil 2.15�de ise sonlu uzunluklu silindirik model kullanõlarak elbise, hava, deri, yağ 

ve kas olarak beş tabakalõ model için elde edilen değerler görülmektedir. Tabaka 

sayõsõ arttõkça 600 MHz civarõnda rezonans nedeniyle soğurma artmaktadõr. 

 
Şekil 2.15 Beş Tabakalõ Silindirik Modelden Elde Edilen SAR-f İlişkisi [9] 

 

Yukarõda sözü geçen tabaka ve silindirik modellerden başka teorik 

çalõşmalarda kullanõlan küresel, yumurtamsõ modeller ve moment metodu da vardõr. 

Küre modeli; düzlemsel tabaka modeline göre daha iyi olmasõna rağmen 

insan vücudunu tamamõ ile temsil edemez. Ancak gerek küresel model gerekse 

düzlemsel tabaka modeli teorik dosimetrenin anlaşõlmasõnda önemli adõmlarõn 

atõlmasõnõ sağlamõştõr. Çok tabakalõ küresel modeller özellikle insan başõndan 

soğurulan gücü hesaplamakta kullanõlõr. 

Moment metodunda; modelin herhangi bir hücresinde alan sabit değerde olan 

bir darbe fonksiyonu ile temsil edilir [6]. Küp şeklinde hücreler hacim ve şekil olarak 

bir insanõ temsil edecek biçimde yan yana getirilir.  

Şekil 2.16�da 1 mW/cm2 güç yoğunluğunda bir elektromagnetik dalgaya 

maruz kalan bir insan için tüm yöntemlerle elde edilmiş olan SAR-frekans ilişkisi 

gösterilmiştir. Her yöntem belirli bir frekans bölgesinde başarõlõ sonuç vermektedir. 
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Elde edilen sonuçlarõn birleştirilmesi ile elektromagnetik dozimetre hakkõnda önemli 

veriler elde edilmiştir [9]. 

 

 
 
 

Şekil 2.16 1 mW/cm2 Güç Yoğunluklu Bir Dalgaya Maruz Kalan Bir İnsan İçin   
Çeşitli Modellerden Hesaplanmõş SAR-f İlişkisine Ait Grafik [9] 

 

Tablo 2.1�de ölçülen tipik doku parametrelerinin 900 MHz ve 1800 MHz cep 

telefonlarõ frekanslarõndaki değerleri listelenmiştir. 

Tablo 2.1 İnsan Kafasõndaki Tipik Dokular ve Parametreleri 

 900 MHz 1800 MHz 
No. Doku Hücre Ρ (kg/m3) εr σ εr σ 
0 Hava 12360 --- 1 0 1 0 
1 İletken --- --- --- ∞ --- ∞ 
2 Kemik 2188 1850 8 0,11 8 0,16 
3 Deri/Yağ 2318 1100 34,5 0,6 32 1,9 
4 Adale 3490 1040 58,5 1,21 55 1,9 
5 Beyin 4066 1030 55 1,23 53 1,7 
6 Humor 16 1010 73 1,97 75 2,4 
7 Mercek 8 1050 44,5 0,8 41,5 1,29 
8 Kornea 103 1010 52 1,85 50 2,32 
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3. YÜKSEK GERİLİM HATLARININ ELEKTROMAGNETİK ALAN 

DEĞERLERİ 

3.1 Giriş 

Daha önceki bölümlerde elektromagnetik alanlarõn genel tanõmlarõna, 

hesaplama yöntemlerine ve insan vücudunun elektriksel özelliklerine değinilmiştir. 

Bu bölümde söz konusu elektromagnetik alanlarõn değerlerinin belirlenebilmesi için 

yapõlan hesaplar ve sonuçlarõ ile Carnegie Mellon Üniversitesinin yayõnladõğõ 

elektromagnetik alan değerleri açõklanacaktõr. 

Ayrõca magnetik alan ölçümünde kullanõlõn Gaussmetre hakkõnda kõsaca bilgi 

verilecektir.  

3.2 Elektrik Alan Değerlerinin Hesabõ 

Yapõlmõş sayõsal hesaplamalar için; 154 kV'luk çift devre Alibeyköy 

Küçükköy ve 66kV'luk çift devre Ereğli-Kandilli hatlarõ seçilmiştir. Hesaplamalarda 

Yük Benzetim Yöntemine göre geliştirilen algoritma kullanõlmõştõr. Seçilen hatlarõn 

çevresindeki, hat ekseninden yatay uzaklõkta, yerden 1 m yükseklikteki elektrik alan 

şiddetleri hesaplanmõştõr. 

Hesaplar hattõn direk etkilerinin gözardõ edilebileceği bir uzaklõkta, sehimin 

en büyük olduğu noktada yapõlmõştõr. Hatlar için kullanõlan direk tipi Şekil 3.1�de, 

direklerle ilgili özellikler Tablo 3.1�de verilmiştir. 
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Şekil 3.1 Direk Tipi [12] 

Tablo 3.1 Direk Özellikleri [12] 

Gerilim  
(kV) 

 
66 

 
154 

Direk Tipi A TA1 
H    (m) 15.24 18.93 
H1   (m) 3.04 4.15 
H2  (m) 2.74 4.15 
T    (m) 2.99 3.15 

BIZ  (m) 1.2 2.2 
D1   (m) 5.8 7 
D2   (m) 7.15 9.4 
D3   (m) 5.8 7.4 

 

Tablo 3.1�deki verilerden ve geliştirilen algoritmadan yararlanõlarak elde 

edilen elektrik alan şiddetinin hattan uzaklõkta değişimi Şekil 3.2�de gösterilmiştir.  

 

Şekil 3.2 66 kV ve 154 kV�luk Enerji İletim Hatlarõ Çevresinde Hattan Uzaklõkta Elektrik Alan 
Şiddetin Değişimi. [11] 

Bu eğrilerden, alan şiddetinin hattan uzaklaştõkça azaldõğõ, hatta yakõn 

bölgelerde ise yüksek değerlere ulaştõğõ görülmektedir. Yapõlan hesaplamalarõn 
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sonucunda, elektrik alan şiddetinin 66 kV'luk hat örneği için hattan yaklaşõk 5 m 

uzaklõkta 1 kV/m, 10 m uzaklõkta 0.5 kV/m mertebesinde değerlere düştüğü 

saptanmõştõr. Aynõ şekilde 154 kV'luk hat örneği için elektrik alan şiddetinin hattan 

yaklaşõk 5 m uzaklõkta 2.5 kV/m, 10m uzaklõkta ise 1.5 kV/m mertebesinde değerlere 

düştüğü saptanmõştõr. Hattan olan uzaklõk arttõkça her iki hat örneği içinde alan 

şiddetinin hõzla azaldõğõ görülmektedir [11]. 

3.3 Magnetik Alan Değerlerinin Hesabõ 

Bu çalõşmada ülkemizde kullanõlan üç tip, altõ iletkenli yüksek gerilim hatlarõ 

için magnetik alan hesabõ yapõlarak, yüksek gerilim hatlarõ çevresindeki magnetik 

alan dağõlõmõnõn hattan akan akõma, hattan uzaklõğa ve yerden yüksekliğe göre 

değişimi incelenmiştir. 

Hesaplarõ yapõlan hatlardan ilk ikisi için, kõsõm 3.2�de elektrik alan hesabõnda 

kullanõlan A (66 kV) ve TA1 (154 kV)'luk direkler üçüncüsü için ise aşağõda tipi ve 

özellikleri verilen 4Al tipi (IDTIP = 3) direk baz alõnmõştõr [12]. 

 

Şekil 3.3 Direk Tipi [12] 
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Tablo 3.2 Direk Özellikleri 

Direk Tipi 4A1 
D(m) 8.7 

DT(m) 11.962 
DB(m) 0.457 
BIZ (m) 4.26 

T (m) 3.5 
H (m) 32.295 

 

İçinden akõm geçen iletkenlerin çevresinde oluşan magnetik alanlarõ 

hesaplamak için Biot-Savart yasasõndan yararlanõlmõştõr. Bu yasaya göre içinden I 

akõmõ geçen bir iletkenden r uzaklõğõndaki bir noktada magnetik alan şiddeti; 

rIH ..2/ π=   (A/m)                             (3.1) 

 

bağõntõsõ ile hesaplanmaktadõr. İletken sayõsõ birden fazla olduğunda, her bir 

iletkenden geçen akõmõn magnetik alana katkõsõ gözönüne alõnmaktadõr. Her bir 

iletkenin bir P noktasõnda oluşturduğu magnetik alanlarõn bileşkesi, yatay ve düşey 

bileşenleri ile P noktasõndaki magnetik alanõ verir. 

Koordinatlarõ Xp ve YP olan bir P noktasõnõn, koordinatlarõ Xi, Yi olan bir 

iletkene olan uzaklõğõ; 

( ) ( )22
İPİPi YYXXr −+−=                             (3.2) 

eşitliğinden hesaplanõr. Söz konusu iletkenden geçen Ii akõmõnõn P noktasõnda 

oluşturduğu magnetik alanõn Hxi yatay ve Hyi düşey bileşenleri; 

22 i

Pi
X r

YYI
H İ

İ

−
=

π
                              (3.3) 

22 ri
XYIH İ

İ

Pi
y

−
=

π
                              (3.4) 

bağõntõlarõndan hesaplanabilir. Bu eşitliklerden n iletkenli bir sistemin herhangi bir 

noktada oluşturduğu bileşke magnetik alan şiddeti (H); 
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ve B magnetik akõ yoğunluğu  

HB o ⋅= µ                                (3.6)  

olur. Burada oµ = 4π .10-7 H/m değerinde boşluğun magnetik geçirgenliğidir [16]. 

Yukarõdaki eşitlikler kullanõlarak, her üç direk tipinin kullanõldõğõ hatlar için 

yapõlan hesaplamalarda, hatlardan akan akõmlarõn değerlerinin değişebileceği 

düşünülerek, magnetik alan dağõlõmlarõ normalize edilmiş değerleriyle bulunmuştur. 

Bu değerler hattan akan akõm değerleriyle çarpõlarak magnetik alanlarõn mutlak 

değerleri bulunabilmektedir. Hatlarda oluşacak magnetik alanõn direk eksenlerine 

göre simetrik bir dağõlõm göstereceği düşünülerek, magnetik alanõn hattan olan 

uzaklõkla değişimi, direk ekseninden uzaklõğa göre çizdirilmiştir. Şekil 3.4, Şekil 3.5 

ve Şekil 3.6�da her bir hat için magnetik alan bileşenleri ve bileşke magnetik alanõn, 

direk ekseninden 40 m�ye kadar uzaklõkta ve yerden 1; 1,5 ve 2 m yükseklikteki 

normalize edilmiş değişimleri görülmektedir. 
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Şekil 3.4 A Tipi Direk Kullanõlan Hatta Yerden 1 m, 1,5 m ve 2 m Yükseklikte Magnetik Alan 

Şiddetinin Yatay (Hx) (a), Düşey (Hy) (b) ve Bileşke H (c) Değerlerinin Direk Ekseninden Uzaklõkla 
Değişimi [12] 
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Şekil 3.5  TA1 Tipi Direk Kullanõlan Hatta Yerden 1 m, 1,5 m ve 2 m Yükseklikte Magnetik Alan 
Şiddetinin Yatay (Hx) (a), Düşey (Hy) (b) ve Bileşke H (c) Değerlerinin Direk Ekseninden Uzaklõkla 

Değişimi [12] 
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Şekil 3.6  4A1  Tipi Direk Kullanõlan Hatta Yerden 1 m, 1,5 m ve 2 m Yükseklikte Magnetik Alan 
Şiddetinin Yatay (Hx) (a), Düşey (Hy) (b) ve Bileşke H (c) Değerlerinin Direk Ekseninden Uzaklõkla 
Değişimi [12] 
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Hesaplamalarõn yerden 1; 1,5 ve 2 m yükseklikler için yapõlmasõnõn nedeni 

insanlarõn bulunabileceği yüksekliklerdeki alan değerlerinin bulunabilmesidir. 

Yukarõdaki şekillerden de görüldüğü gibi iletkenlerin çevresinde ve yerden yükseklik 

arttõkça magnetik alan değerleri artmakta ancak hattan uzaklõkla hõzla düşmektedir. 

Alanõn düşey bileşeninin hattan uzaklõkla azalmasõnõn daha yavaş olduğu 

görülmektedir. Bileşke magnetik alan şiddetinin maksimum değerinin direk 

ekseninin altõnda olduğu görülmektedir. 

Şimdiye kadar yapõlan hesaplarda magnetik alanlarõn normalize değerleri 

bulunmuştur. Bu değerlerin, akõm değeri ile çarpõlmasõ, magnetik alanlarõn mutlak 

değerlerini vermektedir. Hesaplarda kullanõlan üç hat tipi için, 250 A, 500 A, 750 

A'lik akõm değerleri ile elde edilen magnetik alan dağõlõmlarõ Şekil 3.7, Şekil 3.8 ve 

Şekil 3.9�da görülmektedir. 

 

 
                         Direk ekseninden uzaklõk (m) 

Şekil 3.7  A Tipi Direk Kullanõlan Hatta, Magnetik Alan Şiddetinin Yerden 1 m Yükseklikte 250 A, 
500 A ve 750 A İçin Direk Eksenlerinden Uzaklõkla Değişimi [12] 

 
Direk ekseninden uzaklõk (m) 

Şekil 3.8  TA1 Tipi Direk Kullanõlan Hatta, Magnetik Alan Şiddetinin Yerden 1 m Yükseklikte 250 
A, 500 A ve 750 A İçin Direk Eksenlerinden Uzaklõkla Değişimi [12] 
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Şekil 3.9  4A1 Tipi Direk Kullanõlan Hatta, Magnetik Alan Şiddetinin Yerden 1 m Yükseklikte 250 A, 

500 A ve 750 A İçin Direk Eksenlerinden Uzaklõkla Değişimi [12] 

Yukarõdaki şekillerde görüldüğü gibi hatlardan geçen akõmlarõn değerinin 

yükselmesi ile magnetik alan şiddeti de artmakta, ancak hattan uzaklõk arttõkça hõzla 

düşmektedir. 

Magnetik alan değerlendirmesinde önemli bir büyüklük olan magnetik akõ 

yoğunluğu, B için denklem (3.6)�dan hesaplanarak elde edilen dağõlõmlar aşağõdaki 

şekillerde verilmiştir. 

 

Şekil 3.10  A Tipi Direk Kullanõlan Hatta, Magnetik Akõ Yoğunluğunun Yerden 1 m Yükseklikte 250 
A, 500 A ve 750 A İçin Direk Ekseninden Uzaklõkla Değişimi [12] 
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Şekil 3.11 TA1 Tipi Direk Kullanõlan Hatta, Magnetik Akõ Yoğunluğunun Yerden 1 m Yükseklikte 
250 A, 500 A ve 750 A İçin Direk Ekseninden Uzaklõkla Değişimi [12] 

 

 
 

Şekil 3.12 4A1 Tipi Direk Kullanõlan Hatta, Magnetik Akõ Yoğunluğunun Yerden 1 m Yükseklikte 
250 A, 500 A ve 750 A İçin Direk Ekseninden Uzaklõkla Değişimi [12] 

Magnetik akõ yoğunluğunun akõmla ve hattan uzaklõkla değişimi, magnetik 

alan şiddetininkine oldukça benzemektedir. Ancak magnetik alan seviyelerinin 

incelenmesinde daha yaygõn olarak magnetik akõ yoğunluğu baz alõndõğõ için bu 

dağõlõmlar çõkartõlmõştõr. 
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3.4 Carnegie Mellon Üniversitesi�nin Yayõnladõğõ EMA Değerleri 

Carnegie Mellon Üniversitesi insanlarõ, iletim hakkõnda yapõlan magnetik 

alan çözüm sonuçlarõ hakkõnda bilgilendirmek amacõ ile bir broşür yayõnlamõştõr. 

Broşürde magnetik alanõn, hem ortalama elektrik kullanõmõnõn hem de yük 

artõşlarõndan dolayõ fazla kullanõmõn görüldüğü zamanlarda, hattan uzaklõğa göre 

değişim değerleri verilmiştir. Ölçüm sonuçlarõ Tablo 3.3�de görüldüğü gibi, önce 

maksimum alan büyüklüğü, daha sonra da hattan 15, 30, 60 ve 90 metre uzaklõktaki 

magnetik alan büyüklükleri olarak verilmiştir. Tüm ölçümler yerden 1 m yükseklikte 

yapõlmõştõr ve tüm büyüklükler mG cinsindendir.  

Tablo 3.3 Ölçüm Sonuçlarõ [9] 

İletim Hattõnõn Maksimum 

Tipi Alan (mG) 
Hattan Uzaklõk (m) 

115 kV  15  30 60 90 
Ortalama Yükte 30 7  2 0.4 0.2 
Aşõn Yükte 63 14  4 0.9 0.4 
230 kV       
Ortalama Yükte 58 20  7 1.8 0.8 
Aşõn Yük te 118 40  15 3.6 1.6 
500 kV       
Ortalama Yükte 87 29  13 3.2 1.4 
Aşõn Yükte 183 62  27 6.7 3.0 

 

Bu ölçümler yüksek gerilimli iletim hatlarõ için yapõlmõştõr. Yerleşim 

bölgelerinde görülen dağõtõm hatlarõnõn gerilim düzeyleri daha düşük olmasõna 

rağmen akõm değerleri yüksektir. Dağõtõm hatlarõ için olmasõ düşünülen magnetik 

alan değeri 5 mG'un altõndadõr. Ancak çok kalabalõk yaşama alanlarõna yakõn geçen 

dağõtõm hatlarõ için yaklaşõk 50 mG magnetik alan değerleri ölçülmüştür [9]. 

Tablo 3.3�deki sonuçlardan ortalama ve aşõrõ yükte de hattan uzaklõk arttõkça 

magnetik alan değerinin hõzla düştüğü görülmektedir. 

3.5 Gaussmetre 

Gaussmetre; magnetik alanõn büyüklüğünü ölçmekte kullanõlan bir alettir. 

Gaussmetre, iletim hatlarõnõn, transformatörlerin, dağõtõm alanlarõnõn ve evde 

kullanõlan aletlerin çevresinde oluşan magnetik alanlarõn ölçümünde kullanõlabilir. 
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 Gaussmetrenin içinde ince telden bir sargõ mevcuttur. Ölçülmek istenen 

magnetik alanõn bu sargõda indükleyeceği akõm, magnetik alan değerini verir [13]. 

Gaussmetreler, kompleks ve pahalõ olandan basit ve ucuz olana değişmektedir. 

Kompleks olan üç eksenli, basit olan ise tek eksenli olarak yapõlmõştõr. Her iki türün 

de ölçüm kapasiteleri incelenmiştir [14]. 

Tek Eksenli Gaussmetre: Tek eksenli gaussmetrenin ölçülmek istenen 

magnetik alan içinde, x,y ve z eksenlerinde ayrõ ayrõ kullanõlarak ölçümlerin 

kaydedilmesi gerekir. Kaydedilen veriler kullanõlarak matematiksel bir eşitlikle alan 

değeri hesaplanõr [13]. 

Aletin alan ölçme aralõğõ 10 mG ile 100 G arasõndadõr. Ölçme duyarlõlõğõ 

yaklaşõk % 1 civarõndadõr. 

Elde taşõnabilen bu alet, içteki sargõ veya dõşarõya takõlabilen bir sargõ ile 

ölçüm yapabilir [14]. 

Üç Eksenli Gaussmetre: Ölçümlerin daha hõzlõ yapõlabilmesi için, üç 

bölümden oluşturulmuştur. Ölçümlerde bulunan sonuçlardan magnetik akõ B şu 

şekilde hesaplanõr. 

( ) 222 )()( zortyortxort BBBB ++=                   (3.7)  

Formül (3.7)�den de anlaşõlacağõ gibi üç eksen için bulunan magnetik akõ 

değerlerinin karelerinin toplamõnõn karekökü bize, bileşke magnetik akõ değerini 

verecektir. 
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4. ELEKTROMAGNETİK ALANLARIN İNSAN SAĞLIĞI ÜZERİNDE 

YARATTIĞI ETKİLER 

4.1 Giriş 

Elektrik ve magnetik alanlarõn insan sağlõğõ üzerindeki etkilerini tam 

anlamõyla öğrenebilmek için, özellikle 90�lõ yõllardan sonra, oldukça fazla sayõda 

araştõrmalar yapõlmõştõr. Bu araştõrmalarõn ortak amacõ; enerji iletim hatlarõnõn ve 

çeşitli cihazlarõn etraflarõnda oluşturduklarõ elektrik ve magnetik alanlarõn canlõ 

metabolizmalar üzerindeki etkilerini tespit etmektir. Bu araştõrmalar ve sonuçlarõ, 

yayõnlanan makaleler, düzenlenen kongrelerle afişe edilmektedir ve toplumlar bu 

konuda daha duyarlõ hale getirilmek istenmektedir.  

Bu bölümde öncelikle, diğer bölümlerde bahsettiğimiz elektrik ve magnetik 

alanlarõn, insan sağlõğõ üzerine etkilerinin incelenmesi için yapõlan çalõşmalara ve 

laboratuar ortamõnda hazõrlanan düzenekler sayesinde elde edilen sonuçlara yer 

verilecektir. Daha sonra ise elektromagnetik alanlarõn; kanser, Alzheimer gibi 

hastalõklar ve insan vücudunda görev yapan sistemlere (Kardiovasküler sistem, sinir 

sistemi, endokrin sistemi, vs.) olan etkilerinden bahsedilecektir. 

4.2 50 Hz Frekanslõ Değişken Elektromagnetik Alanlarõn Etkileri 

4.2.1 Giriş 

1970�li yõllarõn başõnda Almanya�da Rudolf Hauf; insanlar üzerinde 

laboratuarda deneysel olarak araştõrmalar yapmõştõr. Bu bölümde deney koşullarõ 

verildikten sonra elde edilen sonuçlar incelenecektir. Deneylerin yapõldõğõ 

koşullarda, incelenen alanlarõn zararlõ etkilerinin olmadõğõ gözlemlenmektedir [15]. 
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4.2.2 Yapõlan Araştõrmalar ve Deney Koşullarõ 

Yüksek gerilim tesisleri içerisindeki alan koşullarõ laboratuarda 

modellenmeye çalõşõlmõştõr. Almanya�da Rudolf Hauf tarafõndan gerçekleştirilen 

deneylerde, çevreden gelebilecek ve sonuçlarõ etkileyebileceği düşünülen etkiler 

giderilmiştir. Başlangõçta 500 kV�luk gerilimler uygulanmõş, özel bazõ durumlarda 

uyumlu olmasõ için deneylerde daha yüksek gerilimler de kullanõlmõştõr. 

Araştõrmalar daha çok 50 Hz frekanslõ elektrik alanlarõ üzerinde 

yoğunlaştõrõlmõştõr.  Çalõşmalarda yer değiştirme akõmõ, magnetik alan, elektrik ve 

magnetik alanlar birlikte incelenmiştir. Böylece alanlarõn tek başõna ve toplu etkileri 

incelenebilmiştir. Elektrik alanõn etkileri incelenirken yerden 1,50 m yükseklikte 20 

kV/m�ye varan çeşitli alan şiddetleri oluşturulmuştur. İncelenen diğer durumlar ise; 

200 µA�lik bir yer değiştirme akõmõ ve 0,3 T�lõk bir magnetik alandõr. 

Deneylerde kullanõlan kadõn ve erkeklerin ortalama yaşõ 25 olup, çoğu 

öğrencilerden seçilmiştir. Bu yaş grubunda, alõnacak sonuçlarõ etkileyebilecek, 

yorgunluk, bitkinlik veya herhangi bir hastalõk olasõlõğõna karşõn denekler 

deneylerden önce sõkõ bir sağlõk kontrolünden geçirilmiştir.  Deneyler günün hep 

aynõ saatlerinde yapõlarak, bunun aksi bir uygulamadan gelebilecek farklõlõklar 

giderilmeye çalõşõlmõştõr. 

Deneyler sõrasõnda, deneklerin vücutlarõ toprağa bağlanmõş olup, alanõn ya da 

akõmõn verilmeye başlandõğõnõ hissedememişlerdir. Denekler eğer isterlerse 

oturduklarõ yerde kitap okuyabilmişlerdir. Deneylerin yapõldõğõ oda sõcaklõğõ; 22 °C 

ve bağõl nem oranõ yaklaşõk %50 olarak belirlenmiştir.  

Deneyler en çok 3 saat sürmüştür. Bu süre, göreceli olarak kõsa bir etkilenme 

süresi ise de ani ve kesin etkilerin ortaya çõkabilmesi için yeterli sayõlmõştõr.  

Deneylerde gözlenen parametreler; tepki süresi, kanõn bileşimi, 

sedimentasyon hõzõ, trombositler, retikülasitler, hõzlõlõk deneyi, elektrokardiyogram, 

elektroansefalogram, nabõz sõklõğõ ve atardamar basõncõdõr. Seçilen bu parametreler 

kullanõlarak alan etkime deneyleri iki farklõ grup üzerinde ve iki defa yapõlmõştõr. Bir 

grupta tepki süresi her beş dakikada bir otomatik olarak kaydedilmiştir. Kan testi her 

deneyin başõnda ve sonunda yapõlmõştõr. Kimyasal incelemelerde her defasõnda aynõ 
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yöntemler kullanõlmõş ve aynõ asistanlarca yapõlmõştõr. İkinci grupta, tõbbi � fiziksel 

parametreler her on dakikada bir kaydedilmiştir. Elektrokardiyogram ve 

ansefalogram kaydedilirken akõm (veya alan) kõsa bir süre kesilmiştir.  

Kolesterol ve trigliserid değerleri, elektrik ve magnetik alanlarõn bir arada 

uygulandõğõ deneylerde, deneyin başõnda ve sonunda deneyin bitiminden 20 ve 24 

saat sonra kaydedilmiştir. Her incelemede on denekten alõnan sonuçlar 

değerlendirilmiş, dõş görünüşe ilişkin gözlemlerin yanõ sõra vücudun iç yapõsõ 

üzerinde de incelemeler yapõlmõştõr.  

Elektrik alanõ içinde yapõlan deneyler için hava soğutmalõ ve dõş etkilerden 

korunan bir laboratuar kurulmuştur. 2,5 x 2,5 metre büyüklüğünde tavan elektrodu, 1 

cm�lik gözleri olan metal kafes şeklinde düzenlenmiş ve yerden yüksekliği 2,9 m 

olacak şekilde yerleştirilmiştir. Anahtarlama ve ölçme aletleri yandaki bir odaya 

konulmuş ve pencere yardõmõyla laboratuar bu odadan gözlenmiştir.  

50 Hz frekansta 200 µA�lik zamanla değişen bir akõm, vücuttan üç saat 

süreyle özel bir aygõt kullanõlarak geçirilmiştir. Bu aygõt elektrotlardaki, deri ve 

vücut dirençlerindeki periyodik değişimlerden etkilenmeden, sürekli bir akõm 

sağlamaktadõr. Akõm iki elin bileklerine bağlõ bilezik elektrotlarla vücuda girmekte 

ve ayak bileklerine bağlõ elektrotlarla çõkmaktadõr. 

Magnetik alanla ilgili incelemeler için, laboratuarda, kare kesitli, 1,5 m 

genişliğinde 24 cm derinliğinde üzerinde 40 sarõm bulunan tahta bir çerçeve 

kullanõlmõştõr. Denekler bu odada oturmuş ve hesaplanan alan şiddetleri ölçüm 

sonuçlarõyla karşõlaştõrõlmõştõr. 

           Elektrik Alan                                  Magnetik Alan 

 
Şekil 4.1 Elektrik ve Magnetik Alanõn İnsan Vücudunda Gözlendiği Durumlar [23] 
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Elektrik ve magnetik alanlarõn birlikte uygulandõğõ deneyler için, 

laboratuarda, yerden 3 m yüksekliğe yerleştirilmiş, 3,5 x 3,5 m büyüklüğünde ve 3 

cm�lik gözleri olan metal bir kafes tavan elektrodu olarak yerleştirilmiştir. Magnetik 

alan kaynağõ olarak iki adet bobin kullanõlmõştõr. Bunlar 4,5 x 2,5 m büyüklüğünde 

tahta çerçevelerden oluşturulmuş ve 40 sarõmlõ olarak düzenlenmiştir. Bobinler 2 m 

aralõklarla yerleştirilmiş olup, yer ile 45° ve birbirleriyle 90° açõ yapacak şekilde 

koyulmuşlardõr. Ölçme aletleri ayrõ bir odaya alõnmõş ve laboratuar bu odadaki bir 

pencere yardõmõyla gözlenmiştir. 

4.2.3 Deney Sonuçlarõ 

Bu araştõrmada bütün deneyler hem iç hem de dõş etkilerin en aza indirildiği 

ve klinik � kimyasal ve tõbbi � teknik hatalarõn giderildiği koşullarda 

gerçekleştirilmiştir.  

Deneylerde, ölçülen tepki sürelerinin, deneğin ne ölçüde hazõr olduğuna,, 

dikkatine ve konsantrasyon yeteneğine bağlõ olduğu saptanmõştõr. Gözlemi yapan 

kişinin hiçbir etkisi olmamõştõr. Çünkü kullanõlan aygõt deneyin tüm işleyişini 

otomatik olarak denetlemiştir. Tepki süreleri yalnõzca, üzerinde deneyin yapõldõğõ 

denek tarafõndan belirlenmiştir. Denetim deneyleri, bu zamanlarõn, grup üzerinde 

ortalama olarak ne ölçüde değiştiğini göstermektedir. Onar kişilik gruplara bölünmüş 

toplam yüz kişiden elde edilen bilgiler istatistiksel olarak doğru kabul edilebilecek 

yapõdadõr. 

Elektrik alanõ içinde yapõlan deneylerin sonuçlarõ tepki sürelerinde, alan 

şiddetine bağlõ olmayan bir iyileşme göstermektedir. Bu, uyarõcõ bir etki olarak kabul 

edilebilir ve patolojik bir öneme sahip değildir. Diğer araştõrmalarda ise önemli 

değişiklikler gözlemlenmemiştir. 

Kan bileşimlerinin incelenmesinde, bütün deneylerde eritrositlerde ve 

hemoglobinde önemli değişiklikler görülmemiş, ancak lökositler, nötrofiller ve 

retikülasitlerde artõş gözlenmiştir. Ancak bu artõşlar fizyolojik sõnõrlarda kalmõştõr. Bu 

olgu bir uyarõ etkisi olarak düşünülebilir. Sedimantasyon hõzõ ve kan bileşimi 

(hõzlõlõk testi ve trombositler) de deneylerde değişiklik göstermemiştir. 
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Kolesterol ve trigliseridler yalnõzca elektrik ve magnetik alanlarõn birlikte 

bulunduğu deneylerde gözlenmiş, değerleri % 1 ve % 3 arasõnda değişim 

göstermiştir. Bu değişimler dikkate değer değişimler olarak nitelendirilmemiştir. 

Elektrokardiyogram kayõtlarõnda da bir farklõlõk gözlenmemiştir. Sadece üç 

saatlik deney boyunca nabõz sõklõğõnda hafif bir düşme olmaktadõr. Alan şiddeti ne 

olursa olsun bütün deneylerde aynõ olgu saptanmõştõr. Deneyler boyunca nabõz 

artõşõnda bir hõzlanma kaydedilmemiştir. Nabõz sõklõğõndaki düşüş, üç saat boyunca 

bir masa başõnda oturan her insanda görülebilecek bir rahatsõzlõk olarak açõklanabilir.  

Deneyde yer alan kişilerin hiçbirisinde, merkezi sinir sisteminde bir 

değişiklik gözlenmemiştir. Atardamar basõncõnda alan etkisi gözlenmemiştir. Kan 

basõncõ, her gün ölçüldüğü saatteki fiziksel, zihinsel ve psikolojik yorgunluğa bağlõ 

olarak değişmektedir. Üç saat boyunca deney masasõnda oturan ve sağlõk durumlarõ 

daha önceki testlerde iyi olarak saptanmõş olan deneklerde yukarõda adõ geçen 

değişimler gözlenmiştir. Bütün bu sonuçlar göstermektedir ki, uygulanan alan ya da 

akõmõn etkileri önemli değişikliklere yol açmamaktadõr.  

Yapõlan deneylerde alan etkime süresi hep kõsa tutulmakla birlikte  sonuçlar 

uzun dönemli ve ciddi başka araştõrmalarõn sonuçlarõyla büyük bir benzerlik 

göstermektedir [15].  

4.3 60 Hz Frekanslõ Değişken Elektrik Alanlarõn Etkileri 

4.3.1 Giriş 

1960�lõ yõllarda Amerika�da 60 Hz frekanslõ yüksek gerilim alanlarõnõn 

insanlar üzerindeki etkilerinin incelenmesi amacõyla bir çalõşma yapõlmõştõr. 

Çalõşmada enerjili yüksek gerilim hatlarõnõn bakõmõnda çalõşan hat işçilerini etkileyen 

elektrik alanlarõn şiddetleri üzerinde yapõlmõş deneysel yaklaşõmlar ele alõnmaktadõr. 

Bir bölümü alõşõlagelmiş bakõm işlerinde çalõşan, bir kõsmõ ise enerji yüklü bir 

iletkenle bağlõ hava asansörü kovasõndan çõplak elle çalõşan iki işçi üzerinde yapõlmõş 

bir dizi fizyolojik incelemenin sonuçlarõ verilmektedir. 42 aydan fazla süren bu 
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incelemeler Maryland-Baltimore�daki The John Hopkins Hastanesi personelinin 

yardõmõyla gerçekleştirilmiştir [16]. 

Elektrik enerjisine duyulan ihtiyacõn artmasõ ile birlikte iletim hatlarõnõn 

gerilim seviyeleri de artmaktadõr. Yüksek gerilimlerle enerji iletiminin 

yaygõnlaşmasõyla, güvenliği sağlayacak önlemler, alan şiddetleri, vücut akõmlarõ ve 

çalõşma çevresi ile ilgili incelemelerde hõzlanmõştõr. 

Bu kõsõmda bahsedilecek olan çalõşmada da alan şiddeti ölçümleri ve yüksek 

gerilim hatlarõnõn bakõmõnda çalõşan işçilerin fiziksel muayenelerinin sonuçlarõna 

değinilecektir. Söz konusu muayenelerden ilki 1962, ikincisi 1963, üçüncüsü 1964, 

dördüncüsü Ağustos 1965 ve beşincisi de Mayõs 1966'da yapõlmõştõr.  

Yüksek gerilim hatlarõ çevresinde oluşan kuvvetli elektrik alanlarõn etkisinde 

çalõşan işçilerin maruz kaldõğõ alan şiddeti Miller'õn alan şiddeti ölçü aleti ile 

ölçülmüştür. Bu alet 60 Hz�de 0.39 kV/cm�lik düzgün bir elektriksel alana dik 

konumda yerleştirildiğinde 1µ A�lik bir akõm (0.085 µ A/m2�lik bir akõm 

yoğunluğu) ölçebilecek şekilde tasarlanmõştõr. Bir işçi topraklanmõş bir şekilde bir 

çelik kulenin çapraz kolunun üzerinde çalõşõrken, elektrik alan çizgileri vücudunun 

tüm yüzeyi üzerinde sonlanõr ve işçinin vücudu boyunca, toprağa akan bir elektrik 

akõmõ indüklenir. Bu akõmõn değeri, işçiyi topraktan yalõtarak ve toprakla arasõna 

duyarlõ bir ampermetre bağlanarak ölçülür. Eğer işçi topraklanmamõşsa, vücudunun 

bir tarafõndan giren yer değiştirme akõmõ vücudundan geçerek, toprağa kadar inen 

kuvvet çizgileri oluşturur. Bu durumda işçi yerden farklõ bir gerilimle yüklenebilir ve 

topraklanmõş bir cisme dokunduğunda küçük bir şok hissedebilir. Şekil 4.2�de 345 

kV�luk bir hattõn çelik iletim kulesinin çapraz koluna asõlõ bir merdiven üzerindeki 

topraklanmamõş bir işçinin Miller'õn ölçü aleti ile elektrik alan şiddetini ölçmesi 

gösterilmiştir. İşçi enerjili hatta ne kadar yakõnsa, okuduğu alan şiddetinin değeri o 

kadar büyük olur. 
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Şekil 4.2  345 kV�luk Bir Kafes Direk Üzerindeki Elektrik Alan Şiddetini Ölçen Topraklanmamõş Hat 
İşçileri [16] 

1837 yõlõnda Michael Faraday, bir cismi dõşarõdaki elektrik alandan korumak 

için, iletken bir ekranla çevrelenebileceğini göstermiştir. Bu şekilde elektrik alan 

çizgileri ekran üzerinde sonlanmakta ve içerideki cisim korunmaktadõr. Bu nedenle, 

hat işçisi metal bir ekran kafes ya da iletken bir giysi kullanarak, elektrik alanõndan 

korunabilmektedir. Bu yöntem Faraday kafesi yöntemi olarak adlandõrõlõr. İşçi, 

yalõtkan bir zincir vasõtasõyla iletim hattõna asõlõ duran, dört bir yanõ ve tabanõ iletken 

bir örtüyle kaplõ bir kova içerisinde çalõşmaktadõr. Ekran görevi gören bu iletken 

örtü, toprağa bağlandõğõnda, tabandaki metal tabaka üzerinde ayakta duran işçi, 

belinin biraz üstüne kadar etkiyen tüm elektrik alanõ kuvvet çizgilerinden korunur. 

Vücudun üst kõsmõ ise, kova kenarõndan 100 cm yukarõya kadar uzanan ve bir arkalõk 

görevi gören uygun yükseklikte bir metal ekran ile kaplanmõştõr. Bu arkalõğõn 

üzerine, işçinin başõnõ koruyacak biçimde bir üst ekranda eklenebilir, buna örnek 

olarak gösterilebilecek ekranlõ kova Şekil 4.3�de gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 4.3 Arkalõğõ ve Üst Kenarõ Olan Bir Kova İçindeki Hat İşçileri [16] 
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4.3.2 Araştõrma Yeri 

Bu çalõşmada alanlarla ilgili deneyler, Ohio Elektrik Şirketi�nin Doğu 

Lima�daki ara istasyonunda yapõlmõştõr. Bu istasyon ve elektrik şebekesi, 2 adet 345 

kV�luk ve 6 adet 138 kV�luk enerji hattõnõn birleşim noktasõdõr. 345 kV�luk şebeke 

380 x 320 feet'lik (1 foot = 30,48 cm) bir alanõ kaplamaktadõr. X õşõnõ radyasyonu 

araştõrmasõ, elektrik alan şiddeti ölçümleri ve çeşitli koşullarda işçinin vücudundaki 

akõmlarõn büyüklüğünü ve dalga biçimini saptama incelemelerini kapsayan 

çalõşmalar aşağõda açõklanmõştõr. 

4.3.3 X Işõnõ Radyasyonu 

Korona boşalmalarõnõn yalnõzca güç kayõplarõna neden olmadõğõ, aynõ 

zamanda insanlar için zararlõ ozon ve radyasyon oluşumuna neden olduğu 

bilinmektedir. Bu nedenle, Doğu Lima ara istasyonunda ve istasyon dõşõndaki yüksek 

gerilim hatlarõnõn altõndaki alanlar, bir kez serin havada (Aralõk 4, 1962), bir kez de 

sõcak havada (Temmuz 28, 1965) incelenmiştir. Yapõlan iki incelemede de X õşõnõ 

radyasyonu Gayger Müller sayacõ ile ölçülmüştür. Aralõk ayõnda yapõlan araştõrmada 

gruptaki bütün kişilerin iyonlaşma maskeleri taktõğõ ve ayrõ ayrõ mühürlü paketlerde 

bulunan fotoğraf negatiflerini, 345 kV'luk iletim hattõnõn bir iletkenine 

yerleştirdikleri belirtilmektedir. Negatifler haftalõk aralõklarla alõnarak radyasyon 

olup olmadõğõ incelenmiştir. İnceleme sonucunda herhangi bir radyasyon izine 

rastlanmamõştõr. 

Her iki incelemede de, ara istasyonun toprak arazisi Gayger sayacõ ile 

incelenmiş ve aşağõdaki sonuçlar elde edilmiştir. 

4 Aralõk 1962   0.02 - 0.04 mR / saat  

28 Temmuz 1965  0.03 - 0.05 mR / saat 

345 kV�luk bir hatta bağlõ kova içinde de Gayger sayacõ ile bazõ değerler 

ölçülmüş ve işçinin vücudundaki radyasyon ile topraktaki aynõ bulunmuştur. Yine 

herhangi bir yüksek gerilim hattõndan uzaktaki bir otelde ölçümler yapõlmõş ve 

bulunan değerlerin ara istasyondakilerle anõ olduğu saptanmõştõr. 
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Ara istasyonda yapõlan ölçümler sonucu bulunan radyasyon değerleri, 

herhangi bir yerdeki radyasyondan fazla değildir. Söz konusu radyasyon değerleri 

kozmik õşõnlar ve topraktan çõkan radyoaktif gazlarla oluşmuşlardõr ve zararsõz 

seviyededirler. 

Hatlarda ve aletlerin üzerinde hiçbir korona ya da ozon oluşumuna 

rastlanmamõştõr. 

4.3.4 Elektrik Alan Şiddeti 

Çalõşmada, hat işçisinin etkisinde kaldõğõ alan şiddetini ölçmek için alan ölçer 

kullanõlmõştõr. 345 kV�luk hatta bağlõ yalõtõlmõş bir kova içinde çõplak elle çalõşan bir 

işçinin, etkisinde kaldõğõ elektrik alan şiddeti değerleri Tablo 4.1�de, farklõ kova 

ekranlama dereceleri için gösterilmiştir. 

Tablo 4.1  345 kV�luk Enerjili Bir İletkene Bağlõ Bir Hava Asansörü Kovasõndaki Bir İşçinin 
Vücudundaki Elektrik Alan Şiddetleri Üzerine Farklõ Kova Ekranlama Derecelerinin Etkileri [16] 

Vücut Bölgesi 
Tam Kova Ekranlama* 

(Arka Duvarõ ve Üst 
Örtüsü) 

Tam Kova Ekranlama  
(Arka Duvarõ ve Üst 

Örtüsü Yok) 

Yarõm Kova 
Ekranlama** (Arka 
Duvarõ ve üst örtüsü 

yok) 
Başõn üst Kõsmõ 0,4 12,0 11,0 
Yüz (alõnmadõ) -- 7,5 
Göğüs    
Ön 1,0 4,0 2,5 
Sol 1,0 5,4 -- 
Arka 0,0 7,0 5,0-7,0 
Sağ 0,8 8,0 -- 
Kasõk  0,0 0,0 0,5 
Diz    
Ön 0,0 0,0 - 
Sol 0,0 0,0 1,0 
Arka 0,0 0,0 2,0 
Sağ 0,0 0,0 2,5 � 4,0 
Ayak 0,0 0,0 -- 
* Taban plakasõ, ön, arka ve yan ekranlar  

** Taban plakasõ, ön, araka ve yan ekranlar yok, kova kenarõnda 6 inch�lik bir bant var.  

 

Açõklanan verilerden, Faraday kafesinin kullanõlmasõyla, hat işçisinin 

etkisinde kaldõğõ elektrik alan şiddetlerinin ihmal edilebilecek düzeyde olduğu 

anlaşõlmaktadõr. 
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4.3.5 Vücut Akõmlarõ 

Yapõlan çalõşmada, direklerde ve kovalarda çalõşan işçilerin vücudunda, 

değişken elektrik alanlarõn indüklediği akõmlar, işçilerin vücudu ile toprak arasõna 

bağlanan bir mikroampermetre ile ölçülmüştür. 

Çelik bir kule üzerinde çalõşan işçilerin vücut akõmlarõnõn ölçümü, ara 

istasyonun biraz batõsõnda yer alan 345 kV�luk bir hatta yapõlmõştõr. Ölçümlerle ilgili 

sonuçlar Tablo 4.2�de verilmiştir. 

Tablo 4.2 Hat İşçisinin Konumuna Göre Vücut Akõmlarõnõn Değerleri [16] 

Hat İşçisinin Yeri Vücut Akõmõ (µA) 
Kulenin orta çapraz kolunda, yüzü üst faz 
iletkenine dönük olarak. ayakta duruyor  

100 � 150 

Kulenin üst çapraz kolundan asõlõ bir merdivenin 
orta basamağõnda ayakta duruyor  

395 

Kulenin aşağõdaki çapraz kollarõndan birine asõlõ 
bir merdiven üzerinde ve sõcak- çubuk kullanõyor 

400* 

* 25 µ A�lik sõcak-çubuk kaçak akõmõnõ da içine alõr 

Doğu Lima yakõnõndaki 138 kV'luk bir enerji iletim hattõ direğinde benzer 

koşullar altõnda, çapraz kol ya da asõlõ merdivenler üzerinde çalõşan işçilerin vücut 

akõmlarõ 80-125 µ A olarak ölçülmüştür. Her durumda, akõm değerleri, plastik 

eldiven kullanõlsõn veya kullanõlmasõn, aynõ bulunmuştur. 

345 kV�luk hatta bağlõ bir kova içerisinde çalõşan işçiler üzerinde yapõlan 

akõm ölçümlerinin sonuçlarõ Tablo 4.3�de verilmiştir. 

Tablo 4.3 Farklõ Kova Ekranlama Derecelerine Göre Vücuttan Akan Akõm Değerleri [16] 
KovaEkranlama Dereceleri Ellerin Yeri µ A 

Aşağõ 85 
Çalõşma yerinde 130 Tam kova ekranõ; arka 

duvarõ ve üs t ekran 
Uzatõlmõş -- 

Aşağõ 580 
Çalõşma yerinde 660 

Tam kova ekranlama; 
arka duvarõ ve üst ekran yok 

Uzatõlmõş 840 
  
Aşağõ 190 
Çalõşma yerinde 225 
Uza tõl mõ ş 345 

Yarõm kova ekranõ; taban ön ve 
arka ekranlarõ; kova 
kenarlarõndaki  arkadaki ve 
üstteki tam ekranlar yok 
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Kovanõn kenarlarõndan arkalõğõna ve üst ekrana kadar ek ekranlar kullanõlõrsa 

söz konusu akõmlarõn azaltõlabileceği görülmektedir. Eğer kova tümüyle 

ekranlanmõşsa işçinin etkisinde kalacağõ akõmlarõn değerinin çok düşük olacağõ 

açõktõr. Eğer arkalõk ile üst ekran kaldõrõlõrsa, alan etkisinde kalan vücut yüzeyi 

artacak ve akõmlar yaklaşõk 5 kat yükselecektir. 

4.3.6 Vücut Akõmõnõn Dalga Şekli 

Enerjili yüksek gerilim hattõna bağlõ bir kova içinde çalõşan işçilerin 

vücudunda, değişken elektrik alanlarõn indüklediği akõmlarõn dalga şekli, bir 

osiloskop ekranõndan fotoğraflarõ, çekilerek gözlenmiştir. Akõmõ ölçmek için 

kullanõlan mikroampermetre'ye seri olarak 4700 Ω�luk bir karbon direnç bağlanmõş, 

direnç üzerinde oluşan gerilim düşümü osiloskopta gözlenmiş ve şeklin fotoğrafõ 

çekilmiştir. Osiloskop ve diğer aletler hava asansörüne konulmuştur. 

Elektrik alanõnda çalõşan işçinin vücudunda indüklenen 100 µ A'lik akõmõn 

dalga şekli Şekil 4.4�de, 200 µ A�lik akõmõnki ise Şekil 4.5�de gösterilmiştir. Hiçbir 

şekilde korona belirtisine rastlanmamõştõr. Dalgalarda görülen düzensizlikler, asansör 

motorunun çalõşmasõnõn yarattõğõ titreşimden kaynaklanmaktadõr. 

 

 

 

Şekil 4.4  Hat İşçisinin Vücudundan Geçen 100 µA'lik İndükleme Akõmõnõn Dalga Şekli [16] 
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Şekil 4.5 Hat İşçisinin Vücudundan Geçen 200 µA'lik İndükleme Akõmõnõn Dalga Şekli [16] 

 

 

Şekil 4.6  Korona Belirtisinin Görüldüğü 400 µA'lik İndükleme Akõmõnõn Dalga Şekli [16] 

 

345 kV'luk bir hatta bağlõ hava asansörü kovasõndaki bir işçi, kollarõnõ yana 

açõp, elini elektrik alanõn içine uzattõğõnda, parmak uçlarõnda korona oluşur ve 

yanmaya ya da iğne batõşõna benzer bir his duyar. Şekil 4.6�de gerilimden önde giden 

akõm dalgasõnõn inen eğimli kõsmõnda, korona boşalmasõnõn varlõğõ gözlenmektedir. 

Değişken elektrik alanlarõnõn şiddeti, korona oluşumunun görüldüğü değer 

olan 19.7 kV/cm'e erişinceye kadar elektrik şoku biçiminde bir algõlamaya neden 

olmaz. 2,4-2,7 kV/cm değerindeki elektrik alanlar, eller üzerindeki tüylerin 

dikleşmesine neden olur. Bu değer, elektrik alanõ hissetme düzeyi olarak adlandõrõlõr.  

4.3.7 Yüksek Gerilim Hat İşçilerinin Tõbbi Bakõmdan İncelenmesi 

Ohio Elektrik Şirketi ile Appalachian Elektrik Şirketi'nin (Amerikan 

Elektriksel Güç Şirketi) toplam 11 işçisi üzerinde tõbbi araştõrmalar yapõlmõştõr. Söz 

konusu araştõrmalar sõrasõnda muayeneler, John Hopkins Hastanesi'nde, hastaneye 

yatõrõlmadan 17 Aralõk 1962 ve 23 Mayõs 1966 tarihleri arasõnda gerçekleştirilmiştir. 

Araştõrmanõn başlangõcõnda yaş ortalamasõ 35 olacak şekilde, 30-47 arasõndaki 
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yaşlarda insanlar seçilmiştir. Ohio Elektrik Şirketi�nden, 345 kV'luk hatlarda çõplak 

el çalõşmasõ yapmõş ve bakõm çalõşmasõnda da bulunmuş 5 işçi seçilmiştir. 

Appalachian Elektrik Şirketi�nden ise çõplak elle çok az çalõşmõş ancak pek çok saat 

bakõm çalõşmasõnda bulunmuş 6 işçi seçilmiştir. Tablo 4.4�de araştõrma süresince kaç 

saat çalõşõldõğõ gösterilmiştir. 

Tablo 4.4  Araştõrma İçin Seçilmiş İşçiler Tarafõndan Yapõlan Enerjili Hat Bakõmõ [16] 

 İşçiler Klasik Bakõm Yöntemi Çõplak Elle Bakõm 
1 200 4800 
2 200 270,1 
3 500 433,8 
4 800 746,5 
5 3800 13,0 

Ohio Elektrik Şirketi 

6 477 7,5 
7 515 63,85 
8 500,5 0 
9 700 2,0 

10 493 0 

Appalachian Elektrik 
Şirketi 

11 499,5 69,35 
 
  

Muayeneler 1; 2; 2,5; 3 ve 3,5 yõllõk sürelerle her işçinin tõbbi geçmişini 

araştõrmak ve fiziksel denetimini yapmak biçiminde uygulanan programlanmõş 

çalõşmalar şeklinde yürütülmüştür. İşçilerin 10 tanesi toplam 4 muayeneden 

geçirilmiş, Ohio Elektrik Şirketi'nden olan 3 no'lu işçi ise çalõşmaya Ocak 1965'de 

katõldõğõ için ancak 3 defa muayene olmuştur. Fiziksek muayeneler, aynõ zamanda 

laboratuvarda sürdürülen incelemeleri de yöneten bir doktor (Dr. M.L. Singewald) 

tarafõndan gerçekleştirilmiştir. 

Laboratuvar araştõrmalarõnda kan kimyasõ (serum üre azotu, kan şekeri ve 

serum kolesterol, ürik asit, idrar analizi ve dõşkõ muayenesi) incelenmiştir. Troidin 

işlevi, böbreğin çalõşmasõ ve karaciğerin işlevi incelenmiştir. Her muayenede 12 

elektrokardiyogram alõnmõş, elektroansefalogramlar kaydedilmiştir. 3 nolu işçi 

dõşõnda 3.5 yõllõk süre içinde her işçi üzerinde 4 ayrõ kayõt alõnmõştõr. Bunun yanõsõra 

işitme deneyleri yapõlmõş ve her muayenede göğsün ve ellerin röntgeni çekilmiştir. 
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4.3.8 Tõbbi İncelemenin Sonuçlarõ 

Fiziksel incelemelerde önemli bir değişime rastlanmamõştõr. İşçilerin 

ciltlerinde, saçlarõnda, kardiovasküler ya da solunumsal işlevlerinde değişiklik 

olmamõştõr. Göz muayeneleri farklõ bir durum göstermemiştir. 

Laboratuvar çalõşmalarõndan elde edilen sonuçlarda önemli bir değişim 

gözlenmemiştir. 

Yüksek gerilim hatlarõndan kaynaklanan alanlarõn etkisinde kalmanõn 

doğurabileceği hiçbir hastalõk durumuna rastlanmamõştõr. Elektroansefalogramlar 

oldukça normal görünmüştür. Psikiatris çalõşmayla bağlantõlõ olabilecek herhangi bir 

duygusal değişim kaydetmemiştir. Ürolojist işçilerin ikisinde sperm sayõlarõnõn az 

olduğunu saptamõş, ancak bu durumun alan etkisinde uzun süre kalõnmasõyla bir 

ilgisi bulunmamõştõr.  

4.3.9 Genel Sonuçlar 

Uzmanlarin yaptiklari araştõrmalarda; değişken elektrik alan şiddetinin 

insanlar üzerindeki etkilerinden elde edilen sonuçlar aşağõda belirtilmiştir..  

1. Uygun bir biçimde modellenmiş ve kurulmuş bir yüksek gerilim hattõnda X õşõnõ 

radyasyonu görülmez. 

2. Değişken elektriksel alan içinde bulunan iletken bir cisimde elektrik akõmlarõ 

indüklenir. 

3. Çõplak elle çalõşan bir hat işçisi, iletken bir yapõ içerisinde korunmaz ise 

vücudunda indüklenen akõmlar yüksek değerlere ulaşabilir. 

4. Değişken bir elektrik alanõn etkisinde kalmõş bir kişinin vücudunda indüklenen 

akõmlarõn biçimi sinüsoidaldir. 

5. Plastik eldiven ve benzer koruyucu aletler, elektrik alanõna karşõ koruyucu görevi 

görmezler. 

6. Uygun biçimde tasarlanmõş metal Faraday kafesleri, enerjili bir hatta çõplak elle 

çalõşan işçiyi korur ve vücudunda akõmlarõ ihmal edilebilir bir düzeye indirger. 

7. Faraday kafesleri, hava asansörlerinin kovalarõ, kafesleri v.b. için kurulabilir 

uygun iletken bir giyside bir Faraday kafesi gibi davranõr. 
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8. Düşük şiddetteki elektrik alanlarda, vücudun üst kõsõmlarõ için ekranlama 

kullanõlmayabilir. Fakat işçinin önemli organlarõnõn zarar görmemesi için belden 

aşağõsõnda mutlaka ekranlama yapõlmalõdõr.  

9. Tõbbi bulgular; gözlem süresini (3.5 yõl) ve çalõşma yöntemini göz önünde 

bulundurarak, 11 hat işçisi üzerinde yüksek gerilim hatlarõndan yayõlan elektrik 

alanlarõn hiçbir etkisi olmadõğõ söylenebilir [16]. 

4.4 Alan Etkisinde Çalõşan Kişilerin Tõbbi Denetimi 

4.4.1 Giriş 

Burada, elektriğin neden olabileceği bazõ kazalarõ incelemek amacõyla 

yapõlmõş bir çalõşma aktarõlmõştõr [17]. Elektromagnetik alanlarõn etkisinde çalõşan 

kişilerde psikomatik değişimlerin oluşmasõ olasõlõğõ üzerine yapõlan araştõrmalarõn 

farklõ sonuçlar vermesi üzerine bu çalõşma yapõlmõştõr. Bu konu ile ilgilenen kişileri 

sürekli olarak uğraştõran sorunlardan birisi, meslek hastalõklarõ olarak bilinen 

hastalõklarõn dõşõnda karşõlaşõlan bazõ hastalõklarõn mesleğe ilişkin hangi öğelerden 

kaynaklandõğõnõ bulmak olmuştur. Ayrõca, bir işçinin sağlõk durumunda görülen 

herhangi bir değişimin yaptõğõ iş ile ilgili olup olmadõğõnõ saptamak da kolay 

olmamaktadõr. Üstelik kişilerin hastalõklarõ ile dõştan kaynaklanan bir olay arasõnda 

ilişki bulmaya olan eğilimleri, elde edilen sonuçlarõn doğru olarak yorumlanmasõnõ 

güçleştirmektedir. 

Burada kazalarõn ve hastalõklarõn olasõ kaynağõ olarak sadece elektrik 

alanlarõn etkileri incelenmiştir. 

4.4.2 Uzmanlar Tarafõndan Yapõlan İncelemeler 

Elektromagnetik alanlarõn insanlar üzerindeki etkilerinin saptanmasõ amacõ 

ile, alan etkisinde çalõşan işçiler periyodik incelemelerden geçirilmiştir. Bu 

incelemeler, transformatör merkezleri ve yüksek gerilim hatlarõnda çalõşan 84 işçiden 

oluşan deney grubu ile alçak gerilim hava hatlarõnda çalõşan 94 işçinin üzerinde 

yapõlmõştõr. Ayrõca bu çalõşmada gerilim hatlarõnda çalõşan 76 işçinin tõbbi muayene 

sonuçlarõ da yer almaktadõr. 
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Araştõrma sonuçlarõnõn incelenmesine geçilmeden önce, transformatör 

merkezlerinde ve yüksek gerilim hatlarõnda çalõşan işçilerin yaptõklarõ işlerin 

niteliğinden söz etmek yararlõ olacaktõr. 

Transformatör Merkezi İşçileri 

A- Alõşõlmõş Görevler: 

Sekizer saatlik üç vardiyanõn yapõldõğõ günlük normal çalõşma, esas olarak, 

arõzalarõn gözlendiği denetim kabini içerisindeki gösterge panolarõnõn izlenmesinden 

oluşur. Her saat başõnda bu göstergeler gözden geçirilerek, okunan değerleri ilgili 

deftere kaydedilir. Yükün durumuna bağlõ olarak gerilimin ayarlanmasõ için de bir 

uzak denetim birimi devreye sokulur. Her vardiyada ilgili işçi, transformatörlerin 

sõcaklõğõnõ denetlemek için dõşarõya çõkar. 

Sabah vardiyasõnda yüksek gerilim taşõyan aletlerin incelenmesi, kumanda 

odalarõna girilerek yapõlõr. Transformatör merkezine 4 adet 400 kV�luk, 3 adet 220 

kV�luk ve 6 adet de 138 kV�luk hat gelmektedir. Söz konusu hatlarõn yakõnõnda 

çalõşan işçiler, burada en fazla on beş dakika kalõr. 

B- Alõşõlmõşõn Dõşõndaki Görevler 

Bir boşalma olayõ görüldüğünde (bu, yõlda en fazla 13-14 kez olmaktadõr) 

normal olarak, otomatik kapama devresi çalõşõr, eğer sonuç alõnamazsa gerekli 

önlemlerin alõnmasõ için işletme dairesine haber verilir. Daha sonra kumanda 

odalarõndaki aletlerin hangilerinin bozulduğu saptanõr. 

Yüksek Gerilim Hatlarõnda Çalõşan Hat İşçileri 

A- Alõşõlmõş Görevler 

Bu görevler hattõn denetimi için yapõlan çalõşmalarõn bütününden oluşur. 

Hattõn denetimi için hat işçisi tekerlekli bir araç kullanarak, ustabaşõnõn göstereceği 

yerlere giderek, arabanõn dõşõnda (ayakta) en fazla 10 km uzunluğundaki hattõn 

iletkenlerinde arõza olup olmadõğõnõ araştõrõr. Olağanõn dõşõnda bir durumla 
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karşõlaşõrsa kendisi hiçbir şey yapmadan ustabaşõna haber verir. Bu çalõşma haftada 

3-4 kez tekrarlanõr. Denetlenecek yerler ustabaşõ tarafõndan belirlenir.  

B- Alõşõlmõşõn Dõşõndaki Görevler 

Bu çalõşmalar, arõzalarõn giderilmesi çalõşmalarõndan oluşur. 

İzolatörlerin değiştirilmesi, 

İletkenlerdeki arõzalarõn giderilmesi, 

İşe yaramayan (kõrõlmõş) direklerin yenilenmesi. 

Bir ay içerisinde üç ya da dört arõza görülür. Onarõm işleri, ustabaşõ ya da 

idareci yönetiminde, koruma grubunun elemanlarõndan oluşan bir ekip tarafõndan 

yürütülmektedir. 

Ana gerilim hattõnda çalõşan işçiler, aşağõdaki hatlarõn bakõmõnõ 

yapmaktadõrlar. Parantez içerisindeki sayõlar çalõşma sürelerini belirtmektedir.  

Telefon hatlarõ (toplam çalõşma süresinin %10�udur), 11 kV�luk hatlar (%5�i), 

66 kV�luk hatlar (%25�i), 132 kV�luk hatlar (%25�i), 220 kV�luk hatlar (%20�i), 400 

kV�luk hatlar (%15�i). 

4.4.3 ELDE EDİLEN SONUÇLAR 

Bu bölümde elde edilen bulgularõn ayrõntõlõ olarak incelenmesi, birbirleriyle 

olan ilgilerinin saptanmasõ yer almaktadõr. Bu bulgular dört yõllõk bir döneme 

ilişkindir. Sözkonusu bulgular aşağõdaki plana göre yapõlan bir incelemenin 

sonucunda elde edilmiştir. 

! İşçi tarafõndan yanõtlanmak üzere, onun kalõtõmsal ve kişisel geçmişi, 

beslenme alõşkanlõklarõ, sigara ve içki kullanõp kullanmadõğõ, hareketlilik 

derecesi, kalõtõmsal ve kişisel olarak şişmanlõk eğilimi, fiziksel gücü, kalp ve 

beyin gibi organlarõ bakõmõndan atardamar yetmezliği gibi konulara ilişkin bir 

dizi soru hazõrlamak, 

! Doktor tarafõndan kaydedilen amnezler, 

! Klinik incelemeleri; vücut ölçüleri, ağõrlõk, gerçek yaşõnõ ne ölçüde 

gösterdiği, atardamar atõşõ, osilometrik endeks, v.b. 

! Gözün ağ tabakasõnõn incelenmesi, 
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! Elektrokardiyografik inceleme, 

! Biyolojik inceleme; glikoz, kolesterol, trigliseridler, üre, kandaki ürik asit, 

! Kanla ve idrarla ilgili muayeneler. 

Ana Gerilim Hatlarõ ve Transformatör Merkezleri 

A- Periyodik İncelemelerde Kaydedilen Değişiklikler 

Tablo 4.5 Periyodik İncelemelerde Kaydedilen Değişiklikler [17] 

Lökomotör Sistemde % 27,9 
Sindirim Sisteminde % 25,0 
Sinir Sisteminde % 16,7 
Kulak-Burun-Boğaz % 13,1 
Dolaşõm Sisteminde % 11,9 
Solunum Sisteminde % 10,7 
Oftalmolojide % 4,5 
Genito-Üriter Sistem % 3,6 
Dermotolojide % 2,3 
Endokrin Sistemde % 0,8 

Not: Tablonun sağ tarafõnda yer alan sayõlar, adõ geçen değişikliklerin gözlendiği işçi sayõsõnõn 

incelemeye katõlan toplam işçi sayõsõna oranõnõ yüzde olarak vermektedir. 

Kan çözümlenmesine ait sonuçlar Tablo  4.6�da verilmiştir. Sayõlar incelenen gruba 

ilişkin ortalamalardõr. 84 kişilik grubun yaş ortalamasõ 47,27 olarak tespit edilmiştir. 

Tablo 4.6 Kan Çözümlenmesi Sonuçlarõ [17] 

ÜRE % 27,2 mg 
GLİKOZ % 94,5 mg 
ÜRİK ASİT % 4,7 mg 
KOLESTEROL % 225,0 mg 
TRİGLİSERİDLER % 154,6 mg 

 

B- Hastalõk Neden Gösterilerek Görevden Uzak Kalõş 

İnceleme grubuna ait, Tablo 4.7�de hastalõk sebebi ile görevden ayrõ kalõnan 

zamanlarõn istatistiki verileri gösterilmiştir. 

Tablo 4.7 Hastalõk Sebebiyle Görevden Uzak Kalõş [17] 

Hastalanõp İzin Alanlarõn Sayõsõ (Kişi Sayõsõ) 121 

Kaybedilen Süre (Gün Olarak) 2541 
Ortalama Sõklõk (Gün Olarak) 35,12 
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C- Hastalõk Nedeniyle İzin Alanlarõn Rahatsõzlõklarõna Göre Dağõlõmlarõ 

İnceleme grubuna ait, Tablo 4.8�de hastalõk sebebi ile görevden ayrõlanlarõn, 

hastalõklarõna göre dağõlõmlarõ gösterilmiştir. 

Tablo 4.8 Hastalõk Sebebiyle İzin Alanlarõn Rahatsõzlõklarõna Göre Dağõlõmlarõ [17] 

Bronşit � Grip % 41,1 
Sindirim Sistemi Hastalõklarõ % 16,3 
Lökomotör Sistem Hastalõklarõ % 19,4 
Otorinolojik Hastalõklar % 9,7 
Genito � Üriner Sistem % 6,9 
Sinir Sistemi Hastalõklarõ % 2,5 
Cilt Hastalõklarõ % 0,8 
Göz Hastalõklarõ % 0,8 
Adlandõrõlamayan Teşhisler % 2,5 

Alçak Gerilim Hatlarõ, Elektrik Ölçme Aletleri ve Arõzalarõ 

A- Periyodik İncelemelerde Kaydedilen Değişiklikler 

Tablo 4.9 Alçak Gerilim Hat İşçileri Üzerinde Periyodik İncelemelerde Kaydedilen Değişiklikler [17] 

Lökomotör Sistemde % 14,8 
Sindirim Sisteminde % 20,8 
Sinir Sisteminde % 11,1 
Kulak-Burun-Boğaz % 19,9 
Dolaşõm Sisteminde % 11,1 
Solunum Sisteminde % 11,1 
Oftalmolojide % 3,7 
Genito-Üriter Sistem % 4,4 
Dermotolojide % 1,8 
Endokrin Sistemde % 1,8 

Not: Tablonun sağ tarafõnda yer alan sayõlar, adõ geçen değişikliklerin gözlendiği işçi sayõsõnõn 

incelemeye katõlan toplam işçi sayõsõna oranõnõ yüzde olarak vermektedir. 

Tablo 4.10 Kan Çözümlenmesi (Sayõlar incelenen gruba ilişkin ortalamalardõr.) [17] 
ÜRE % 26,5 mg 
GLİKOZ % 96,0 mg 
ÜRİK ASİT % 4,7 mg 
KOLESTEROL % 220,0 mg 
TRİGLİSERİDLER % 148,4 mg 

94 Kişilik Grubun Yaş Ortalamasõ 43,78 olarak tespit edilmiştir. 
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B- Hastalõk Neden Gösterilerek Görevden Uzak Kalõş 

Tablo 4.11 İzinli Geçirilen Süre [17] 
Hastalanõp İzin Alanlarõn Sayõsõ 177 
Kaybedilen Süre (gün olarak) 3881 
Ortalama Sõklõk 47,07 

C- Hastalõk Nedeniyle İzin Alanlarõn Rahatsõzlõklarõna Göre 

Sõnõflandõrõlmasõ 

Tablo 4.12 Hastalõk Sebepleriyle İzinli Geçirilen Sürelerin Dağõlõmlarõ [17] 
Bronşit � Grip % 45,5 
Sindirim Sistemi Hastalõklarõ % 11,4 
Lökomotör Sistem Hastalõklarõ % 17,1 
Otorinolojik Hastalõklar % 14,2 
Genito � Üriner Sistem % 3,4 
Dolaşõm Sistemi Hastalõklarõ % 4,5 
Cilt Hastalõklarõ % 1,1 
Göz Hastalõklarõ % 1,1 
Adlandõrõlamayan Teşhisler % 1,7 

4.4.4 Değerlendirme 

a) İncelemenin Sonuçlarõ 

Gözlenen düzensizliklerin yüzdesi, birinci grupta daha yüksek bulunmuştur. 

Bu grubun yaş ortalamasõnõn ikinci gruptan 3,5 yõl daha fazla olmasõ ve aşağõda 

sayõlan nedenler bu farklõlõğõ açõklayabilir. Aşağõdaki üç sistemde de, birinci gruptaki 

kişiler için oldukça yüksek düzensizlik oranõ görülmüştür. 

Sindirim Sistemi 

Beslenme alõşkanlõklarõ hem zamanlama hem de yiyeceklerin cinsi açõsõndan 

bir gruptan diğerine farklõlõk göstermektedir. Birinci grupta,, ana gerilim hattõnda 

çalõşan işçilerden bir kõsmõ ara sõra piknik tipi soğuk yiyecekleri tercih etmişlerdir. 

İkinci gruptaki işçilerin hemen hepsi, yiyeceklerini evde ya da ev yemeklerine benzer 

yemeklerin bulunacağõ yerlerde yemektedirler. 
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Lökomotör Sistem 

Kaydedilmiş düzensizliklerin hemen hepsi romatizma cinsinden 

rahatsõzlõklardõr. Ana gerilim hatlarõnda çalõşan işçiler, diğer gruptakilere göre daha 

soğuk ve nemli ortamlarda bulunmaktadõrlar. 

Sinir Sistemi 

En fazla görülen rahatsõzlõklar baş ağrõlarõ olmuştur. Bu ağrõlarõn yapõlan iş ile 

ilgili olup olmadõğõnõ saptamak için yapõlan araştõrmalarõn sürdürülmesi 

gerekmektedir. Biyokimyasal incelemelerin sonucunda önemli sayõlabilecek 

farklõlõklara rastlanmamõştõr. 

b) Hastalõk Neden Gösterilerek Görevden Uzak Kalma 

İncelemelere ve görevden uzak kalõş sõklõğõna ilişkin sayõlar arasõnda bir 

çelişki varmõş gibi görünmektedir; birinci grupta daha fazla rahatsõzlõk kanõtlarõna 

fakat daha az hastalõk nedeniyle izne çõkma olaylarõna rastlanmaktadõr. Bunun nedeni 

şöyle açõklanabilir; ana gerilim hatlarõnda çalõşan işçiler bedensel olarak daha 

kuvvetlidirler, bu yaptõklarõ işin gereğidir. Hastalõk nedeniyle izne ayrõlmalar 

hatlarda çalõşan işçilerde, sürekli olarak istasyonda çalõşan işçilere göre daha az 

sayõdadõr. 

4.4.5 Sonuçlar 

Bu araştõrmada yer alan verilerden, elektromagnetik alanlarõn işçiler üzerinde 

uzun süreli patalojik etkilerinin olmadõğõ sonucu çõkarõlabilir. Ancak, işçilerin alan 

etkisinde kalma sürelerinin, özellikle çok yüksek gerilimler söz konusu olduğunda 

(400 kV), oldukça kõsa olduğunu unutmamak gerekir. 

Burada incelenmesi gereken sorunun, baş ağrõlarõnõn yapõlan iş ile ilgisinin 

olup olmadõğõnõn saptanmasõ olduğu görülmektedir [17]. 

4.5 Elektromagnetik Alanlarõn Biyolojik Etkileri 

İnsanlar doğada var olan iç ve dõş magnetik alan yanõnda kendi ürettikleri; 

cep telefonlarõ, elektrikli ev cihazlarõ ve yüksek gerilim hatlarõ gibi magnetik alan 
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kirliliği etkisi altõndadõrlar. Magnetik alan oluşturan cihazlar hayatõmõzõn bir parçasõ 

haline gelmiş bulunmaktadõr. Bununla birlikte, bunlarõn olasõ zararlarõnõ bildiğimizde 

kõsmen de olsa önlemlerimizi almaya çalõşmamõz gerekecektir. Magnetik alan 

kirliliği gözle görülemeyişi ve etkisinin çoğu zaman doğrudan hissedilemeyişi ve 

uzun zaman sonra birikerek görülmesi insanlar tarafõndan yeterince 

önemsenmemektedir. Magnetik alan kirliliğinin kaynaklarõ tespit edilerek önlenmesi 

için gerekli tedbirlerin alõnmasõ kaçõnõlmazdõr. Hava, gürültü gibi kirlilikler yanõnda 

mutlaka magnetik kirlilik de beraber söylenerek toplumun duyarlõlõğõ arttõrõlmalõdõr 

[18]. 

Uzaya gönderilen astronotlarda görülen ve haftalarca sürebilen yorgunluk, 

adale ağrõsõ, baş ağrõsõ ve dönmesi nedeni ilk yõllarda anlaşõlamamõştõ. Daha sonraki 

yõllarda sürdürülen kapsamlõ araştõrmalar sonucu bu belirtilerin dünyanõn magnetik 

alanõnõn eksikliğinden kaynaklandõğõ belirlenmiştir. Biyomagnetoloji ilkelerine göre, 

tüm maddeler dolayõsõyla tüm canlõlar, zayõf ya da güçlü birer magnetik özelliğe 

sahiptirler. Her mekanda dolayõsõyla tüm canlõlarõn içindeki ve dõşõndaki tüm 

boşluklarda yüksek ya da düşük birer magnetik alan mevcuttur. İnsan vücudu aslõnda 

her hücrenin kendine özgü elektrik devresi olduğu bir  elektromagnetik makinedir. 

İnsan vücudundaki magnetik alan, biyoelektrik yüklerinin hareketinden meydana 

gelir. Biot � Savart Teorisine göre, hareketli elektrik yükleri magnetik alan oluşturur. 

Biyoelektrik oluşan herhangi bir bölgede mutlaka magnetik alan vardõr. Dolayõsõyla 

kalp, adale, sinir ve beyin gibi organlar belli bir magnetik alana sahiptir. İnsanõ 

oluşturan maddelerin birbiriyle haberleşmek için kullandõklarõ magnetik alanõn 

sinyalleri birbiriyle uyum içindedir. Bu sinyaller dünya magnetik alanõ ile de uyum 

içindedir. 

İnsanõn kendi iç magnetik alanõ ile dünyanõn oluşturduğu magnetik alan 

arasõndaki uyumluluk çeşitli nedenlerden dolayõ bozulabilmektedir. Bunun bir nedeni 

de insanõn yaşadõğõ yerin magnetik alanõnõn büyüklüğüdür. Yer kabuğunun doğal bir 

manyetizmasõ vardõr. Bütün alanlar üç değişken içerir; frekans, spinin yönü, spinin 

büyüklüğü veya gücüdür. Bu üç değişken insan vücuduna uyduğunda vücut kendi 

enerjisini destekler. Bu magnetik etkileşim hücre zarlarõnda madde alõşverişlerini 

mümkün kõlar. Böylece bir fabrika gibi çalõşan hücrenin, atõk maddeleri ve toksinleri 

bünyesinden uzaklaştõrarak su, besin maddeleri, oksijen ve gerekli mineralleri alarak 

işlevinin uygun bir seyirde ve canlõlõk içinde sürdürmesi mümkün olmaktadõr. Sara 
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hastalarõ üzerinde yapõlan bir deneyde de dõşarõdan, deneklerin magnetik alanõnõn 

değiştirilmesi durumunda, beyindeki biyoelektrik faaliyetin, dolayõsõyla snapslarõn 

kirlenmesi sağlanarak hastalõk durumundaki etkileri aynen oluşturulmuştur.  

Geceleyin dünya magnetik alanõ hücresel oksijeni arttõrõr, uykuyu destekler, 

biyolojik iyileşmeyi desteklerken iltihaplanmayõ azaltõr, acõyõ dindirir. Ama güneş 

doğduğunda beraberinde getirdiği pozitif magnetik alanõ hücresel oksijeni azaltõr, 

uyanõklõğõ destekler, biyolojik iyileşmeye engel olur ve acõyõ arttõrõr. Kafamõzõn 

merkezde bulunan hormonlarõ, enzimleri ve bağõşõklõk fonksiyonlarõ yöneten pineal 

bezi magnetik kristallerden oluşan bir magnetik organdõr. Magnetik enerjiye çok 

duyarlõ olup ona has madde olan melatonin hormonu, geceleyin dünya magnetik 

alanõ etkin olduğu zaman ortaya çõkar. İyi uyku için melatonin seviyesinin yüksek 

olmasõ gerekir. Büyüme hormonu melatonin seviyesi ile ilişkilidir. İnsan yaşlandõkça 

bu asõl hormonlarõ daha az üretmeye başlar. Büyüme hormonu saç, cilt (deri) ve 

adaleleri kontrol altõnda tutar.  

Multiple Sclerosis (MS) hastalõğõnõ başlatan sebeplerden biri dünya magnetik 

alanõdõr. Dünya magnetik alanõnõn haritasõ incelendiğinde alanõn yapõsõ ile MS hasta 

sayõsõ arasõnda kuvvetli ilişki bulunmuştur. Magnetik alanõn düşey bileşeni biyolojik 

maddeleri etkiler. MS hastalõğõna yakalananlarõn sayõsõ 60 (°E) boylam civarõnda en 

yüksek değere ulaşõrken Orta Asya, Hindistan, Çin, Japon, Afrika ülkeleri, Orta 

Amerika gibi ekvatora yakõn yerlerde vaka sayõsõ yok denecek kadar azdõr. Düşey 

magnetik alanõ bileşeni kutuplara yakõn yerde hemen hemen yoktur ve MS 

hastalõğõna düşey bileşenin zayõf olduğu bölgelerde çok sõk rastlanõr. Başka bir 

araştõrmada çocuklarõn büyümesinin dünya magnetik alanõn güneş aktivitesine göre 

değişmesine bağlõ olduğu tespit edilmiştir. 

İnsan vücudunun magnetik alanla olan dengesini bozan etkenlerden birisi de 

kimyasal kirleticiler, haberleşme frekanslarõ, elektrik güç taşõmalarõndan gelen 

sinyallerle çevrenin kirlenmesiyle ortaya çõkar. Toksik madde radyasyon gibi 

kirleticilerden gelen sinyaller canlõnõn elektromagnetik dengesini bozmaktadõr. 

Araştõrmacõlarõn insan tarafõndan yapõlan elektromagnetik kirlilik veya smog olarak 

bilinen elektromagnetik alanõn birikimli olduğunu ve genel keyifsizlik, boyunda 

sertlik, göğüs acõsõ, hafõza kaybõ, baş ağrõsõ, kalp atõşõnda ve kan kimyasõnda 

değişime uğratma, sindirim ve dolaşõm sorunlarõ oluşturabilmektedir. Elektrosmog 
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adõ verilen teknolojinin beraberinde getirdiği elektromagnetik kirlenme, insan 

sağlõğõnõ tehdit eden ciddi unsurlardan birisidir. Yüksek gerilim hatlarõndan cep 

telefonu dalgalarõna, radyo ve TV dalgalarõndan ev ve iş yerlerindeki bilgisayar ve 

elektrikli diğer eşyalarõn yaydõğõ elektromagnetik dalgalara kadar maruz kalõnan 

elektromagnetik kirlilik sosyal yaşam ortamõnda hemen hemen her yerde sağlõksõz 

bir atmosfer oluşturmaktadõr. Elektromagnetik smog beyinden hücrelere gönderilen 

sinyalleri engelleyerek vücudun bağõşõklõk sistemine zarar verir. Son yõllarda büyük 

çapta araştõrmalar yapõlmasõna neden olan bir etki ise insan yapõmlõ kuvvetli 

magnetik alan kaynağõndan doğan hastalõklardõr. Kuvvetli mõknatõslar Hall 

etkisinden dolayõ, anestesia oluşturuyor. Tunaya�nõn araştõrmalarõna göre yüksek 

gerilim hatlarõnõn çocuklarda lösemi ya da beyin kanseri yaptõğõ bilinen bir gerçektir. 

1988�de ve 1991�de yine ABD�de, 1992�de İsveç ve Meksika�da ve 1993�de 

Danimarka�da yapõlan araştõrmalarda çocuklarda görülen kanserlerle ve özellikle de 

lösemiyle iletim hatlarõna yakõn yaşama arasõnda bir ilişki olduğunu ortaya 

koymuştur.  

Cep telefonu zararlarõ üzerinde birçok araştõrma yapõlmaktadõr. Kandaki 

zararlõ proteinlerin ve toksinlerin beyne girmesini engelleyen savunma 

mekanizmasõnõ devre dõşõ bõrakmaya, yorgunluk, baş ağrõsõ, deride yanma hissi 

ortaya çõkarmaya, yüksek tansiyon oluşmasõna, baş ağrõlarõ, baş dönmesi ve dikkatin 

dağõlmasõna sebep olduğuna dair bulgularõ elde edilmiştir.  

Cep telefonu alzheimer, parkinson ve multiple sclerosis (MS) gibi sinir 

hastalõklarõnõn oluşma riskini arttõrõyor. Kulaklõk-mikrofon seti kullananlarõn 

%80�inde bu tip sorunlarõn olmadõğõ gözlenmiştir. Bu tip elektromagnetik alanlarõn 

genelde iki etkisinden bahsedilir. Birisi õsõ etkisidir. Çünkü yaydõğõ enerji, insan 

vücudundan geçerken bir miktar emilir, tutulur ve içerde bir õsõ birikimi oluşur. Bu 

õsõ istenmeyen sonuçlara sebep olabilir. İkincinin etkisi ise canlõ organizma içindeki 

birbirine bağlanmõş olan molekülleri, atomlarõ etkiler ve bozar. Organizma kendini 

tamir eder, düzeltir. Ama bir an kontrolden çõkabilir. Kontrolden çõktõğõnda ise basit 

bir iki hücrenin ölümüne veya kanser gibi ölümcül bir hastalõğa neden 

olabileceğinden şüphelenilmektedir. Ortalamadan yüksek magnetik alanõ olan 

bölgede yaşayan çocuklarõn kanser olma olasõlõğõnõn daha yüksek olduğu sonucuna 

varõlmõştõr. Birkaç araştõrmada ortalama değerden yüksek magnetik alanõn bulunduğu 

bölgede uzun süre kalan hamile kadõnlarda zor doğum yaptõklarõ gözlenmiştir. 
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Yüksek magnetik alanõn, anne adaylarõnõn düşük yapma olasõlõklarõnõ 3 kat artõrdõğõ 

vurgulanmõştõr.  

1994�te ve 1998�de ABD ve Finlandiya�da yapõlan araştõrmalarda; 

elektromagnetik alanlarõn çok sõk etkisinde kalan (radyo operatörleri, endüstriyel 

donanõm işçileri, veri işleme aygõtõ tamircileri, telefon hattõ işçileri, elektrik 

santralleri ve trafo merkezlerinde çalõşan) işçilerde alzheimer hastalõğõnõn normal 

insanlara göre erkeklerde 4-9 kat kadõnlarda 3-4 kat daha çok görüldüğü, enerji iletim 

hatlarõna 40 m�den daha yakõn yaşayan çocuklarõn, normal çocuklara göre 2-3 kat 

daha fazla kansere yakalandõğõ, Finlandiya�da yapõlan bir başka araştõrma erkek 

çocuklarõn merkezi sinir sisteminde oluşan tümörlerle iletim hatlarõ arasõndaki 

ilişkinin olduğu sonucuna varõlmõştõr.  

Zayõf magnetik alanõn insan sağlõğõna zararlõ olup olmadõğõ hala tartõşõlõyor. 

Bu zayõf alanlarõn hemen gözle görülür zararlarõ yoktur. Fakat hayvan hücresi 

üzerinde yapõlan deneylerde zayõf magnetik alanõn hormon ve enzim seviyesini 

değiştirmek, dokulardaki kimyasallarõn hareketini engelleme gibi biyolojik etkenlere 

sebep olduğu kararõna varõlmõştõr.  

Bu bölümde, elektromagnetik alanlarõn biyolojik etkilerinden bahsedilerek, 

çevremizdeki elektromagnetik alanlarõn üzerimizdeki etkileri incelenecektir.  

4.5.1 Hücreler Üzerine Etkileri 

1993 yõlõnda İngiltere�de Elektrik Mühendisleri Enstitüsünün Sağlõk ve 

Koruma Komitesi, düşük seviyede elektromagnetik alanlarõn, biyolojik etkileri 

üzerine yapõlmõş çalõşmalarõn sonuçlarõnõ içeren bir rapor yayõnlanmõştõr [20].  

Raporda elektromagnetik alanlarõn hücreler üzerine etkilerinin incelenmesi 

amacõyla 50�den fazla çalõşma yapõldõğõ belirtilmektedir. 

Çalõşmalarda farklõ biyolojik modeller kullanõlmõştõr. En çok kullanõlan 

model (12 çalõşmada kullanõlmõştõr.) vücudun savunmasõnda büyük rol oynayan, 

kandaki beyaz hücrelerdir. 12 çalõşmada da bu hücreler üzerine farklõ 

elektromagnetik alanlar uygulanmõştõr. Alan değeri, 30 mT�nõn üzerinde 

değişmektedir. Frekanslar 3 ile 60 Hz arasõnda, uygulama süresi ise dakikadan 

haftaya değişim göstermektedir. Farklõ değerde alanlarõn uygulanmasõndan dolayõ 
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sonuçlarõn birleştirilmesi mümkün olmamõştõr. Genetik değişimler çalõşmalar 

arasõnda farklõlõk göstermiştir. Çalõşmalardan bazõlarõnda hücrelerdeki büyüme 

oranõnõn alan etkisiyle düştüğü, bazõlarõnda ise değişmediği saptanmõştõr. Kalsiyum 

konsantrasyonu da bazõlarõnda düşmüş, bazõlarõnda sabit kalmõştõr. Bazõ biyolojik 

parametreler ortak alõndõğõ halde herhangi iki çalõşmada benzer değişimler 

gözlenmemiştir. 

Genetik olaylarda birçok çalõşmada yükselmeler görülmüştür. Ancak bu ortak 

bir sonuç olarak nitelendirilememektedir. Hücre büyümesini kontrol eden genlerde 

değişim gözlenmiştir. Bu önemli bir bulgu olarak tanõmlanmaktadõr. Diğer bazõ 

çalõşmalarda ise bu genlerin etkilenmediği gözlenmiştir. 

Enzim aktiviteleri üzerine yapõlan araştõrmalarõn hepsinde değişim gözlenmiş, 

ancak bu etkinin uyarõcõ mõ yoksa engelleyici mi olduğu konusunda ortak bir sonuca 

varõlamamõştõr. 

Bir çalõşmada, düşük seviyedeki elektromagnetik alanlarõn, akciğer kanseri 

hücrelerinin büyümesini engelleyen hormonun faaliyetlerini yavaşlattõğõ 

raporlanmõştõr. 

Hücreler üzerine yapõlan araştõrmalarõn sonuçlarõnõn farklõ olmasõnõn, farklõ 

modeller kullanõlmasõ ve inceleme alanõnõn zor olmasõndan kaynaklandõğõ 

belirtilmektedir [19]. 

Uluslararasõ Radyasyondan Korunma Şirketi (IRPA), elektromagnetik alanlar 

üzerine yayõnladõğõ bir rehberde hücreler üzerine yapõlmõş çalõşmalarõn sonuçlarõna 

da değinmiştir [20]. Elektromagnetik alanlarõn, genlerin kopyalama işlemini bozduğu 

ve hücrelerdeki proteinin iletiminde değişmelere neden olduğu belirtilmektedir. Bu 

değişimlerin, normal olmayan hücre fonksiyonlarõna, hücre büyümelerinde düşüşlere 

ve düzensiz büyümelere yol açtõğõ belirtilmektedir. Büyümedeki söz konusu 

düzensizlik de kanser oluşumunda rol oynamaktadõr.  

1997 yõlõnda Amerika�da yayõnlanan bir araştõrmanõn sonuçlarõnda, 

elektromagnetik alanlarõn enzim aktivitelerinde değişimlere neden olduğu ve sinyal 

iletişimini etkilediği açõklanmõştõr. Enzim içindeki hareketli parçalarõn 

elektromagnetik sinyallerden etkilendiği, magnetik alanlarõn sinyal iletişimini 
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hõzlandõrdõğõ, elektrik alanõn ise enzim aktivitelerinin seviyesine göre ya 

hõzlandõrdõğõ ya da engellediği belirtilmektedir.  

DNA yapõsõ içinde elektromagnetik alanlarõn etkisiyle normalin tersinde 

akõmlar indüklendiği ve bunun da yapõsal bozulmalara sebep olabileceği 

bildirilmektedir [21].  

California Üniversitesi�nde bir profesörün yayõnlamõş olduğu bir makalede, 

elektromagnetik radyasyonun, kalsiyum iyonlarõnõn hücre içindeki hareketini 

etkileyebileceği, enzim sisteminin aktivitesini ve DNA yapõsõnõ bozabileceği 

belirtilmiştir [16]. Aşõrõ derecede düşük frekanslõ elektromagnetik alanlarõn hücre 

zarõndaki fonksiyonlarõ engelleyebileceği ya da iyonlarla birlikte hücre zarõndan 

geçebileceği açõklanmõştõr. Kalsiyum iyonlarõnõn konsantrasyonunun etkilenmesinin 

de hücre büyümesinde bozukluklar yaratabileceğine değinilmiştir. Magnetik alanõn 

bu etkilerinin kanser gelişimini arttõrdõğõ da belirtilmektedir.  

1994 yõlõnda Amerika da yayõnlanmõş bir makalede elektromagnetik alanlarõn 

hücreler üzerine etkilerinin incelenmesi amacõyla yapõlan laboratuar çalõşmalarõna 

değinilmiştir. Çalõşmalarda elektromagnetik sinyallerin moleküler seviyedeki rolü 

araştõrõlmõştõr. Yapõlan incelemelerin sonucunda elektromagnetik alanlarõ 

kromozomlara zarar vererek, vücudun genetik yapõsõnõ etkilediği saplanmõştõr.  

Elektromagnetik alanlar, hücreler arasõndaki elektriksel sinyallere ve 

kimyasal akõşa zarar vermektedir. Bilim adamlarõ, elektromagnetik alanlarõn vücudun 

bağõşõklõk sistemine etkisi olduğu konusunda hemfikirdirler. Hücreler arasõ iletişim 

zarar gördüğü için kanser riski artmaktadõr.  

Araştõrmacõlar, enzim aktivitelerinin düşmesinden dolayõ, hücrelerin büyüme 

düzeninin etkilendiğini saplamõşlardõr [23].   

1997 yõlõnda İtalya da yapõlan bir kongredeki konuşmada (Vaughan, Weaver), 

elektromagnetik alanlarõn moleküler yapõda etkisi olup olmadõğõna değinilmiştir. 

Vücut içerisinde magnetik alan geçişi ya da lokal etkileşim sõrasõnda hücre zarõna 

yapõşan magnetik taneciklerin zarda delinmelere olabileceği belirtilmiştir. Hücre 

zarõnõ normalde dõşarõda tuttuğu bazõ moleküllerin oluşan bu delikten hücre içine 

girebileceği ve biyokimyasal etkileşimler  olabileceği bildirilmiştir. Büyük değerde 
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magnetik alanlarõn moleküler değişiklere neden olabileceği sonucu çõkarõlmõştõr. 

Hücre zarõnda delinmelere neden olabilecek alan değerinin 10-3 T�dan büyük, 

etkileşim süresinin ise 10-5 s ile 0,1 s arasõnda olduğu belirtilmiştir [24].    

 4.5.2 Sinir Sistemi Üzerine Etkileri 

İnsan vücudunun ana kontrol sistemi olan sinir sistemi, sinirden, bağlardan ve 

beyinden oluşmaktadõr. Elektromagnetik alanlarõn bu sistem üzerinde etkisi iki 

şekilde olabilmektedir. Bunlardan ilki, direk sinir sisteminin fonksiyonunu veya 

özelliklerini yani elektriksel, biyokimyasal ya da dokusal karakteristiklerini 

etkilemek, ikinci ise sinir sistemi tarafõndan kontrol edilen vücut sistemlerini ve 

organlarõnõ etkilemektedir (dolaylõ etki).   

Bu kõsõmda elektromagnetik alanlarõn direk sinir sistemi üzerine etkilerinden 

bahsedilecektir. Dolaylõ etkileri daha sonraki kõsõmlarda açõklanacaktõr.  

Elektromagnetik alalarõn sinir sistemi üzerine etkilerini incelenmesi amacõyla 

yapõlan bir çok araştõrmada, düşük frekanslõ alanlarõn, etkisinde kalan insanlarõn 

tepki sürelerinde değişimler gözlenmiştir.  

Friedman, kadõn ve erkeklerden oluşan, iki ayrõ grup üzerinde yaptõğõ bir 

araştõrmada, deneklere 0,1 ve 0,2 Hz frekansõnda alanlar uygulamõştõr. Araştõrma 

sonucunda, her iki grup için de yüksek frekansta tepki sürelerinin daha uzun 

olduğunu saptamõştõr.  

Aynõ şekilde, erkek ve kadõnlardan oluşan iki grup üzerinde inceleme yapan 

Persinger, 3-10 Hz de ve 0,3-30 V/m alan etkisinde tepki sürelerinde değişiklik 

gözlemlenmemiş, ancak uygulanan alanlara cevaplarõn cinsiyete göre farklõlõk 

gösterdiğini saptamõştõr.  

Amerikalõ bilim adamõ Allen Frey, elektromagnetik alanlarõn sinir sistemi 

üzerine etkilerini incelemek amacõyla yaptõğõ çalõşmasõnda, hafõza ve işitme işlevleri 

üzerine yoğunlaşmõştõr. Frey, 1,2 GHz de 2400 µW/cm2 (sürekli) ya da 200 µW/cm2 

(ani) alan maruziyetlerinde beynindeki kan bariyerlerinin geçirgenliğinde yükselme 

saptamõştõr.  
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Frey�in bulgularõ, 1977 yõlõnda Oscar ve Hawkings�in yaptõğõ araştõrmanõn 

sonucunda doğrulanmõştõr. Söz konusu araştõrmada, 30 µW/cm2�lik bir güçte, 

beyindeki dokularõn geçirgenliğinin arttõğõ raporlanmõştõr.  

Biyokimyasal çalõşmalarda, beyin dokularõnda indüklenen elektromagnetik 

alanlarõn, geniş frekans aralõğõnda, benzer sonuçlar gösterdiği saptanmõştõr.  

Noval, 10-100 V/m elektrik alan etkisinde, beyin sinirlerindeki enzim 

transferinde düşüş olduğunu saptamõştõr.  

Elektromagnetik alanlarõn, sinir sistemi üzerinde değişik alanlarda etkileri 

olmaktadõr. Örneğin; beyinin özel bölgesindeki elektriksel olaylarda, enzimlerde ya 

da hafõzada değişiklik gibi farklõ etkileri saptanmõştõr. Elektromagnetik alanlarõn 

raporlanmõş en önemli karakteristik etkisi, etkilediği alanõn enerjisini artõrmasõdõr. Bu 

artõş iyonlaşmaya, õsõnmaya ya da doku zarlarõnda bozulmaya neden olmaktadõr.  

Yapõlan çalõşmalarda, sinir sistemi parametrelerinin ölçüldüğü koşullar, 

birbirinden farklõ olduğu için sonuçlarõnõn genellemesi oldukça zor olmaktadõr.  

Çalõşmalardan çõkartõlabilecek ortak bir sonuç, elektromagnetik alanlarõn, 

sinir sisteminde, elektriksel, biyokimyasal, fonksiyonel ve patolojik değişimlere 

neden olduğudur.  

Elektromagnetik alanlarõn etkilerinin ortaya çõkmasõnda, alana maruz kalõnan 

süre de önemlidir. Genelde biyolojik etkiler frekanstan ve alan tipinden bağõmsõz 

olduğu halde sinyal karakteristikleri gözlenen etkilerinin gelişiminde önemli 

olabilmektedir [23].  

4.5.3 Endokrin Sistemi Üzerine Etkileri 

Endokrin sistemi, hormonlarõn üretildiği keseleri içerir. Bu sistemin temel 

işlevi, her bir hormonun üretimini düzenlemek ve belirli bir seviyede kalmasõnõ 

sağlamaktõr. Örneğin paratroid kesesi, kandaki kalsiyum seviyesini düzenler ve bu 

yolla sinir sisteminin uyarõlma seviyesini kontrol eder.  

Troid, paratroid ve pankreas keseleri, özel fonksiyonu olan hormonlarõ 

üretirler. Troid hormonu, oksidasyon metabolizmasõnõ düzenler. Pankreastaki 
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hormon glikoz metabolizmasõnõ destekler. Adrenal kese ise organizmanõn savaşma 

metabolizmasõnõ destekler ve sinir sistemine bağlõdõr.  

Elektromagnetik alanlarõn endokrin sistemi ile etkileşimi oldukça kompleks 

bir durumdur.  

Vücuttaki adrenalin üretimi elektromagnetik alanlardan etkilenebilmektedir. 

Olabilecek bu etkinin  derecesi pek çok faktöre bağlõdõr. Söz konusu faktörler; alanõn 

frekansõ, alanõnõn büyüklüğü, alan etkinde kalma süresi ve alanõn sürekli veya anlõk 

olmasõdõr. Adrenalin elektromagnetik alanlardan bilinen stres kaynaklarõ gibi 

etkilenebilir. Bu durumda elektromagnetik alanlar, biyolojik kaynaklar olarak 

nitelendirilebilir [23].   

Elektromagnetik alanlar, kanserli hücrelerin büyümesini yavaşlattõğõ 

laboratuar çalõşmalarõ ile saptanmõş melatonin hormonunun salgõlanmasõnõ 

azaltmaktadõr. Beyindeki bir bölüm tarafõndan salgõlanan melatonin hormonu 

özellikle geceleri üretilmektedir. 1980�lerde yapõlan araştõrmalarda 60 Hz  

frekansõndaki elektromagnetik alanlarõn, geceleri melatonin  seviyesini düşürdüğü 

saptanmõştõr [26].  

Elektromagnetik alanlarõn, endokrin sistemi üzerine etkilerini incelemek 

amacõyla, bu güne kadar yapõlmõş çalõşmalar hayvanlar üzerinde yoğunlaşmõş ve 

insanlarda bağlantõlõ kesin sonuçlar elde edilememiştir.  

4.5.4 Kardiyovasküler Sistem Üzerine Etkileri 

Kardiyovasküler sistem; kalp ve kanõ vücudun dokularõna taşõyan 

damarlardan oluşur. Elektromagnetik alanlarõn uygulanmasõ ile damarlarõn direncinin 

etkilenmesi ya da kalpteki elektriksel sistemin etkilenmesi sonucu kalbin fonksiyonu 

direkt etkilenebilmektedir. Aynõ şekilde kan basõncõndaki olabilecek değişiklikler 

dolaylõ olarak kalbin fonksiyonunun etkilemektedir.  

Elektromagnetik alanlarõnõn, dokulara ya da kanõn birleşimini düzenleyen 

sistemlere olasõ etkileri kanõda etkileyebilmektedir.  

Elektromagnetik alanlarõn kardiyovasküler sistem üzerine etkileri, fizyolojik 

rezerv kapasitesini düşürmek ve kan basõncõnda düzensizlik şeklinde 
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görülebilmektedir. Kalp hareketinin elektromagnetik alanlara karşõ farklõ bir 

hassasiyeti vardõr. 60 Hz frekansõnda 50 V/m değerindeki elektrik alan etkisinde 15 

dakikadan fazla kalõndõğõnda kalp atõşõnda düşüş görülebilmektedir. Ancak düşük 

frekanslõ alanlar etkisinde yapõlan çalõşmalarla, yüksek frekanslõ alanlar etkisinde 

yapõlan çalõşmalarda  benzer sonuçlar görülmüştür [25].  

4.5.5 Alzheimer Hastalõğõ Üzerine Etkileri 

1996 yõlõnda yayõnlanan bir makalede, elektromagnetik alanlar ile beyinde 

oluşan bir hastalõk olan Alzheimer hastalõğõ arasõnda olabilecek bir ilişkinin 

incelenmesi amacõyla yapõlan bir araştõrmadan bahsedilmiştir.  

Söz konusu araştõrma, Alzheimer  hastalarõ tedavi merkezinden seçilen ve 86 

erkek, 240 kadõn hastadan bir grup ile 76 erkek, 76 kadõndan oluşan bir kontrol grubu 

üzerinde yapõlmõştõr. Denekler, maksimum 65 yaşõnda olacak şekilde belirlenmiştir. 

İncelemeler sonucunda, her iki grup için ortak bağõl risk 3,93  erkeklerin bağõl riski 

4,90 ve kadõnlarõn bağõl riski 3,40 bulunmuştur.  

Araştõrma sonuçlarõ, elektromagnetik alanlarõn Alzheimer hastalõğõ üzerine, 

daha önceleri ileri sürülmüş hipotezleri desteklemiştir.  

Yine aynõ yõlda yayõnlanan başka bir makalede, epidemiyolojik çalõşmalarõn 

sonuçlarõnda, düşük frekanslõ elektromagnetik alanlarõn etkisinde çalõşan işçilerde 

Alzheimer hastalõğõ riskinin yüksek olduğunun saptandõğõndan bahsedilmektedir.  

Elektromagnetik alanlarõn hücreler arasõ kalsiyum konsantrasyonunun 

etkileyerek, kan içinde bulunan amiloid proteninin üretimini artõrdõğõ ve bu proteinin 

beyin�kan bariyerlerini aşarak Alzheimer hastalõğõna neden olduğu belirtilmektedir 

[27].  

Finlandiya ve Los Angeles da bu konuda yapõlan üç ayrõ çalõşma sonucunda 

elektromagnetik alanlara maruz kalan insanlar arasõnda, Alzheimer hastalõğõna 

yakalanma riskinin yükseldiği saptanmõştõr. Çalõşma sonuçlarõ, 1994 yõlõnda 

gerçekleştirilen 4. Uluslararasõ Alzheimer hastalõğõ konferansõnda açõklanmõştõr. 

Güney California üniversitesinden Dr. Eugene Sobel ve Kuopro üniversitesinden bir 

grupla yapõlan iki çalõşma, 386 Alzheimer hastasõ ve 475 sağlõklõ denek üzerinde 

yürütülmüştür. Sobel, yüksek değerde alanlara maruz kalan insanlarõn diğer insanlara 
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nispeten yaklaşõk 3 kat  fazla risk taşõdõklarõ saptanmõştõr. Söz konusu üç çalõşmadaki 

bağõl riskler 2,9 -3,1 ve 3,0 bulunmuştur.  

Yüksek alan maruziyeti, endüstriyel dikiş makinelerini kullanan insanlarda 

görülmüştür. Bu sebeple Alzheimer hastalõğõ riskinin terziler arasõnda daha yüksek 

olduğu belirtilmiştir.  

Alzheimer hastalõğõ, Amerika da her yõl yaşlarõ 65�in üzerindeki milyonlarca 

insanõ etkilemektedir. Bu hastalõğõn karakteristik belirtileri; hafõza kaybõ, anlama 

bozukluğu ve vücut fonksiyonlarõnda dengesizliktir.  

Sobel�in yardõmcõlarõndan nörolojist Zorek, elektromagnetik alanlarõn, sinir 

hücrelerindeki kalsiyum iyonlarõnõn seviyesini yükseltip sinir hücrelerinin ölümüne 

yol açarak Alzheimer hastalõğõna neden olduğu ileri sürülmüştür [14].   

4.6 Elektromagnetik Alanlarõn Kanser Üzerine Etkisi 

Elektromagnetik alanlarõn insan sağlõğõ üzerinde etkilerinin incelenmesi 

amacõyla yapõlan epidemiyolojik çalõşmalar, kanser üzerinde yoğunlaşmaktadõr.  

Epidemiyolojik çalõşmalarõn amacõ, hastalõklarõn nasõl yayõldõğõnõ ve bu 

yayõlmayõ hangi faktörlerin belirlediğini araştõrmaktõr [26]. Bu araştõrmalarda iki 

grup kullanõlmaktadõr. Birinci grup birtakõm hastalõklarõ olan insanlardan, ikinci grup 

ise hastalõğõ olmayan (kontrol grubu) insanlardan oluşturulmaktadõr. Yapõlan 

çalõşmalarda, iki grup üzerinde bir X faktörünün uygulanmasõ sonucu görülen 

etkilenme oranlarõ karşõlaştõrõlmaktadõr. Eğer oranlar aynõ ise, hastalõk ile X faktörü 

arasõnda bir ilişki olmadõğõ düşünülmektedir. Eğer hasta insanlardaki oran daha 

büyük ise X faktörünün etkisi olabilmektedir. Üçüncü bir olasõlõk da kontrol 

grubundaki oranõn fazla olmasõdõr ki, bu da X faktörünün insanlarõ hastalõktan 

koruyabileceği anlamõna gelmektedir. Etkilenme oranlarõnõn oranõ �bağõl risk� olarak 

tanõmlanmaktadõr. 

İlk büyük epidemiyolojik araştõrma Dr. Nancy Wertheimer ve fizikçi Ed 

Leeper tarafõndan Denver�da yapõlmõştõr [14]. Sonuçlarõ 1979 yõlõnda açõklanan 

çalõşmada, araştõrmacõlar, elektromagnetik alanlarla çocuk kanserleri arasõnda 

istatistiksel bir ilişki olduğunu belirlemişlerdir. Kanserden ölen çocuklar arasõnda 

iletim hatlarõna 40 m yakõnda yaşayan çocuklarõn 2 ila 3 kat daha fazla olduğunu 
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saptamõşlardõr. Bu çalõşmada magnetik alan değerleri ölçülememiştir. Evlerdeki 

magnetik alan seviyelerini belirlemek için birtakõm kodlamalar kullanõlmõştõr. İletim 

hatlarõ boyutlarõna göre sõnõflandõrõlmõş, uzaklõklar ve konfigürasyon baz alõnarak 

tahmini alan değerleri belirlenmiştir.  

Daha sonralarõ yine Denver�da, David Savitz ve grubu bir epidemiyolojik 

çalõşma başlatmõştõr. Bu çalõşma, Wertheimer�õn araştõrma yaptõğõ gruptan farklõ 

olarak bir grup çocuk üzerinde yapõlmõştõr. Araştõrma grubu epidemiyolojistler ve 

mühendislerden oluşturulmuştur. Araştõrmada çocuklarõn yaşadõğõ evlerdeki gerçek 

alan değerleri ölçülmüştür. Çalõşma sonuçlarõ 1988 yõlõnda yayõnlanmõştõr. Raporda, 

dağõtõm hatlarõnõn yakõnõnda 2 mG�dan yüksek magnetik alanlarõn etkisinde yaşayan 

çocuklarõn, kan kanserinde 2 kat, diğer kanser türlerinde ise 1,5 kat daha fazla risk 

taşõdõğõ belirtilmiştir [14]. 

1991 yõlõnda Los Angeles�da yapõlan bir araştõrmada, iletim hatlarõnõn 

oluşturduğu elektromagnetik alanlar ile kanser arasõnda güçlü bir ilişki saptanmõştõr. 

Bunun yanõ sõra elektrikli aletlerin oluşturduğu elektromagnetik alanlarõn da kansere 

neden olabileceği belirtilmiştir. Ancak bu çalõşmada kanser türleri incelenmemiştir 

[14].  

1992 yõlõnda İsveç�de yapõlan bir çalõşmada, iletim hatlarõna 50 m mesafede 

yaşayan çocuklarõn kan kanseri riskinin yüksek olduğu saptanmõştõr. Bu çalõşmada 

risk hesabõ az sayõda denek üzerinde yapõlmõştõr. 

İsveç�de milli elektrikten korunma kurumu, iletim hatlarõ yakõnõnda yaşayan 

çocuklarõn kan kanserine yakalanma olasõlõklarõnõn yükseldiği ve yõlda yaklaşõk 2 

çocuğun söz konusu hatlarõn yakõnõnda yaşanmasõ nedeniyle kan kanserine 

yakalandõğõnõ açõklamõştõr.  

Çocuklarda kan kanseri riskinin 1 ila 29 mG magnetik alan etkisinde 1,5 

olduğu, 3 mG�un üzerindeki alanlarda bu değerin 3,8�e yükseldiği saptanmõştõr. Risk 

oranõnõn magnetik alanõn büyüklüğü ile doğru orantõlõ olduğu belirtilmektedir.  

Connecticut�da yapõlan bir araştõrmada beyin ve sinir sistemi kanserlerinden 

beş türünün, elektrik üretim merkezleri civarõnda yaşayan insanlarda görüldüğü 

saptanmõştõr. 
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Kuzey Carolina�da beyin kanserinin birkaç türünün elektrik üretim 

merkezlerinin yakõnõnda görüldüğü bildirilmiştir. Araştõrmalar sonucunda, beyin 

kanseri oranõnõn A.B.D. genelindeki orandan oldukça düşük olduğu belirtilmektedir.  

1993 yõlõnda California�da 36.000 elektrik işçisi üzerinde yapõlan 

araştõrmalarda, magnetik alan ve kanser riski arasõnda belirgin bir ilişkiye 

rastlanmamõştõr. Kan kanseri ve lenf kanserinde yükselen riskler gözlenmiş, ancak 

istatistiki kesinliğe ulaştõrõlamamõştõr. 

1993 yõlõnda Danimarka�da yapõlan bir çalõşmada ise kadõnlarda görülen 

göğüs kanseri ile elektromagnetik alan maruziyetinin arasõnda bir ilişki 

görülmemiştir. 

1994 yõlõnda önce Kanada ve Fransa�da elektrik işçileri arasõnda büyük bir 

araştõrma yapõlmõştõr. 223.292 işçi üzerinde 4151 kanser türü araştõrõlmõştõr. İşçiler 

orta dereceden daha yüksek değerde magnetik alana (yaklaşõk 31 mG) maruz 

kalmõşlardõr. Araştõrmalar sonucunda kanser riskinin diğer insanlara göre 3 kat fazla 

olduğu belirlenmiştir. Beyin tümörü riskinin ise 12 kat daha fazla olduğu 

saptanmõştõr. Araştõrmacõlara göre bu bulgular çok yüksek değerde alan 

maruziyetinde ve az sayõda vaka üzerinde yoğunlaşmõştõr. 

Orta derecede magnetik alanlar için 29 kanser türü üzerinde yapõlan 

araştõrmalarda ise belirgin bir risk bulunmamõştõr. Araştõrmacõlar kan kanseri ve 

beyin kanseri açõsõndan bulgularõn kesin sonuçlar vermediği ve yalnõzca bir hipotez 

olduğu üzerinde birleşmektedir. 

1994 yõlõnda elektrikli teçhizatlarda çalõşan kadõn işçiler üzerinde yapõlan bir 

çalõşmada, elektromagnetik alanlara maruz kalan kadõnlarda göğüs kanserinden ölüm 

oranlarõnõn diğer alanlarda çalõşan kadõnlara göre daha fazla olduğu kaydedilmiştir. 

Ancak çalõşmada, kadõnlarõn aile geçmişleri, verimlilik ve perhiz faktörleri kontrol 

edilemediğinden sonuçlar kesinlik kazanmamõştõr.  

1994 yõlõnda Norveç�de yapõlan bir çalõşmada da göğüs kanseri riskinin, daha 

çok radyo ve telgraf operatörü kadõnlar arasõnda yaygõn olarak görüldüğü tespit 

edilmiştir. 
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1995 yõlõnda 138.000 işçi üzerinde büyük bir araştõrma yapõlmõştõr. Araştõrma 

sonucunda magnetik alanlarõn kan kanseri üzerinde bir etkisi bulunamamõş, ancak 

beyin kanserine etkisi olduğu saptanmõştõr [26]. 

New York�da telefon kablolarõnõn bağlantõlarõnõ yapan insanlarõn her gün 4,3 

mG değerinde magnetik alana maruz kaldõklarõ bildirilmektedir. Bu kişilerin diğer 

insanlara; göre % 11 kolon kanseri, % 165 kan kanseri, % 100 beyin kanseri ve % 

145 prostat kanserine daha fazla yakalandõklarõ açõklanmõştõr.  

Stockholm, İsveç�de yapõlan bir araştõrmada, 3 mG�dan daha büyük değerde 

magnetik alan etkisinde kalan çocuklarda diğerlerine göre kanser riskinin arttõğõ 

saptanmõştõr [28]. Yetişkinlerde ise kan kanseri oranõnda % 120, lenf kanseri 

oranõnda % 120, ve sinir sistemi tümörlerinde ise % 420 oranõnda artõş olduğu 

belirtilmiştir. 

Evlerde kullanõlan elektrikli cihazlarõn, özellikle elektrikli battaniyelerin 

oluşturduğu elektromagnetik alanlarla kanser riski arasõndaki ilişkiyi incelemek için 

birçok çalõşma yapõlmõştõr [22]. Çalõşmalar sonucunda elektrikli battaniye 

kullanõmõnõn, prostat kanserine etkisi olmadõğõ, ancak akciğer kanseri riskini 

yükselttiği saptanmõştõr. 

Yapõlan epidemiyolojik çalõşmalarda elektrik işçilerinin kan kanseri, lenf 

kanseri ve beyin kanserinden ölüm oranlarõnõn normal ölümlere göre daha fazla 

olduğu saptanmõştõr [23]. Bu çalõşmalar, vücut õsõsõnõ yükseltmeye neden olacak 

yüksek magnetik alanlardan daha düşük değerdeki alanlara maruz kalan insanlar 

üzerinde yapõlmõştõr. Bu da göstermektedir ki; düşük elektromagnetik alanlar da 

sağlõk üzerinde etkili olabilmektedir. 

8-13 Haziran 1997 tarihleri arasõnda, Biyoloji ve Tõp�da Elektrik ve Magnetik 

üzerine İtalya�da İkinci Dünya Kongresi yapõlmõştõr. Kongrede, yapõlan bir 

konuşmada elektromagnetik alanlarõn, çocuklarda kan kanseri üzerine etkilerinin 

incelenmesi amacõyla yapõlan bir araştõrmaya değinilmiştir. Berlin�de yapõlan 

araştõrmada, yapõlan iki ayrõ incelemenin sonuçlarõ üzerinden ortak bir risk hesabõ 

yapõlmõştõr. Almanya Çocuk Kanseri Kurumunun belirlediği kanserli çocuklar ile bir 

kontrol grubu inceleme amacõyla seçilmiştir. Çocuk odalarõnda ve oturma odalarõnda, 

kõsa aralõklarla 24 saat süreyle yapõlan ölçümlerde, çocuklarõn maruz kaldõğõ alan 
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değerleri saptanmõştõr. Magnetik alan değerleri ile kan kanseri arasõndaki ilişki ≥  0,2 

µT ve < 0,2 µT kategorisinde incelenmiştir. Geceleri magnetik alan etkisinde kalan 

küçük çocuklarda bağõl risk 3,5 ve 1,9 olarak bulunmuştur. İki inceleme içinde 

toplam 176 hasta ve 414 kontrol deneği üzerinde yapõlmõştõr. Çalõşma sonuçlarõnõn 

birleştirilmesinden elde edilen risk oranõ 2,3 olarak bulunmuştur. Araştõrmacõlar 

bulgularõnõn, magnetik alan ile kan kanseri arasõnda bir ilişki olduğu hipotezini 

desteklediğini, ancak araştõrmanõn 0,2 µT�nõn üzerindeki alanlara maruz kalan küçük 

bir grup üzerinde yapõldõğõ için kesin sonuçlar olmadõğõnõ belirtmektedirler. 

Çalõşmalarõn istatistiksel olarak kesin sonuçlar vermesi için ülke genelinde bir 

incelemenin gerekliliğini vurgulamõşlardõr [24]. 

23-27 Haziran 2002 tarihinde Kanada�nõn Quebec kentinde yirmi dördüncü 

yõllõk Biyoelektromagnetik Kurumunun yõllõk toplantõsõnda aşağõdaki incelemelere 

yer verilmiştir [19]. 735 kV�luk iletim hatlarõna yakõn yerleşim bölgelerindeki 

kadõnlar üzerinde yapõlan araştõrmalar sonucu, uyku düzensizlikleri ve depresyon 

bulgularõnda artõş kaydedildiği gözlenmiştir. Özellikle yaşlõ kişilerde, 735 kV�luk 

iletim hatlarõnõn sebep olduğu uyku düzensizlikleri melatonin seviyesiyle 

açõklanamamaktadõr. Araştõrmanõn sonucunda, gözlem altõndaki kişilerin 24 saat 

sürekli olarak 0,4 µT�lõk bir maruziyetin ardõndan uyku bozukluklarõ yaşadõklarõ 

belirlenmiştir.  

4.7 Çok Düşük Frekanslõ (ELF) Alanlarõn Etkileri 

Günümüzde enerji iletiminin yüksek gerilim hatlarõyla sağlanmasõ ve 

yerleşim bölgelerinde toplumun bu iletim hatlarõ ile birlikte yaşamak zorunda 

kalmasõ; taşõma hatlarõnõn oluşturduğu elektromagnetik alanlarõn etkilerinin 

araştõrõlmasõ çalõşmalarõna yol açmõştõr [29]. 

Yüksek gerilim hatlarõnõn civarõnda hattan olan uzaklõğõ ve hattõn gerilimine 

bağlõ olarak elektrik alanõ oluşur. Söz konusu çevrede normal ağõrlõklõ bir kimsede 

psikolojik rahatsõzlõklar oluşturabilecek seviyede olan 17 µA�lik akõm indüklenmesi 

oluşabilmektedir. Bu nedenle taşõma hatlarõ civarõnda bulunan taşõt araçlarõ, metal 

çatõlar; temas halinde 1 µA�lik değeri aşan kõsa devre akõmlarõna sebep olurlar. 

Yüksek gerilim hatlarõ civarõnda yağmurlu günlerde şemsiye ile dolaşan kimselerde 

şemsiyenin metalik sapõnda rahatsõzlõk etkisi oluşturan seviyelerde akõm indüklendiği 

bilinmektedir [30]. 
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Taşõma hatlarõ civarõnda magnetik alan değerleri 10 � 40 µT (1 T = 10000 

Gauss) arasõnda değişir. Hattan 100 metre uzaklõkta magnetik alan 1 µT gibi çok 

küçük değerlere düşer. Küçük bir elektrik motorunun ürettiği 1 mT�lik değerle 

karşõlaştõrõldõğõnda hayli düşük seviye olduğu rahatlõkla görülür. Tablo 4.13�de 

taşõma hattõnõn altõnda bulunan bir insan vücudunun baş, şakak, boyun ve bacaklar 

gibi çeşitli bölgelerinde ölçülen elektrik alan değerleri ile, Tablo 4.14�de insan 

vücudunda indüklenen elektrik akõmlarõnõn değerleri verilmiştir [31]. 

Tablo 4.13 İletim Hatlarõnõn Çevrelerinde Oluşturduklarõ Elektrik Alan Değerleri [31] 

Hat Gerilimi 
(kV) 

E-Alan (kV 
/m) 

Bölge I 

E-Alan (kV 
/m) 

Bölge II 

E-Alan (kV 
/m) 

Bölge III 

E-Alan (kV 
/m) 

Bölge IV 

E-Alan (kV 
/m) 

Bölge V 
225 2,8 21,5 5,6 12,2 5,8 
400 76,0 51,9 12,4 39,6 13,4 
750 135,0 94,1 22,5 72,0 24,4 
1000 173,0 118,0 28,2 90,0 30,4 

Bölge I: Baş, Bölge II: Şakak, Bölge III: Boyun, Bölge IV: Omuz, Bölge V: Bacaklar ve Ayaklar 
 
 

Tablo 4.14 İletim Hatlarõnõn Çevrelerinde İndükledikleri Akõm Değerleri [31] 

Hat Gerilimi (kV) İndüksiyon Akõmõ (µA) 
Baş 

İndüksiyon Akõmõ (µA) 
Vücut 

225 11,3 23,6 
400 25,6 54,4 
750 46,5 98,9 
1000 58,2 124,0 

 

Endüstriyel çevrelerde oluşan güç, yüksek frekanslõ magnetik alanlar için 

taşõma hatlarõna göre 10 ila 100 kat daha büyüktür. Düşük gerilimli dağõtõm hatlarõ, 

yüksek gerilimli hatlara göre daha şiddetli magnetik alan üretirler. İlerleyen 

bölümlerde; iletim hatlarõnõn çevrelerinde oluşturduklarõ magnetik alan değerlerine 

ve bu konuda geçerli olan uluslararasõ referans değerlere yer verilecektir.  
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5. ELEKTROMAGNETİK ALANLAR İÇİN BELİRLENMİŞ GÜVENLİK 

SINIRLARI VE KORUMA YÖNTEMLERİ 

5.1 Giriş 

Elektrik enerjisi ile çalõşan çeşitli alet ve donanõmlarõn çevrelerinde 

oluşturduklarõ elektromagnetik  alanlarõn insan sağlõğõ üzerinde potansiyel bir etkisi 

olduğu yapõlan araştõrmalarla saptanmõştõr. Söz konusu çalõşmalar ve sonuçlarõ 

bundan önceki bölümlerde açõklanmõştõr.  

Uluslararasõ İyonlaştõrmayan Radyasyondan Koruma Kurulu (ICNIRP) 

�iyonlaştõrmayan radyasyon� konusunda kõlavuzlar oluşturma çalõşmalarõ başlattõ. 

Ulaşõlabilen bütün bilimsel deneyler, bulgular incelendi ve tartõşõldõ. Hazõrlanan 

istatistiksel veriler gözden geçirildi. Elektromagnetik kirliliğin doğrudan ve dolaylõ 

sağlõk etkileri üzerinde araştõrmalar desteklendi, izlendi ve veri tabanlarõ oluşturuldu. 

Bunlarõn sonunda insan sağlõğõ için zararlõ olabilecek sõnõr değerler belirlenmeye 

çalõşõldõ ve kõlavuzlar hazõrlandõ. Bu çalõşmalar günümüzde de aralõksõz sürmekte. 

Uluslararasõ tüm kõlavuzlarõnda iki sõnõfta limitlerden söz edilir. Bunlardan birincisi; 

genel halk maruziyeti için referans seviyelerdir. İkinci ise; çalõşan kesimin 

maruziyeti için referans seviyelerdir.  

Bu bölümde, gereksiz elektromagnetik alan maruziyetini önlemek için 

ülkemizde ve diğer ülkelerde belirlenmiş çalõşan kesimi ve genel halkõ ilgilendiren 

güvenlik sõnõrlarõndan bahsedilecektir. İnsanlarõn günlük hayatta maruz kaldõklarõ 

elektromagnetik alanlardan korunabilmeleri için yayõnlanmõş önerilere de 

değinilecektir.  
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5.2 Yurt Dõşõnda Belirlenmiş Güvenlik Sõnõrlarõ 

Amerika da ülke genelinde 60 Hz frekansõnda elektromagnetik alanlar için 

belirlenmiş ulusal standartlar bulunmamaktadõr. Ülkedeki enerji dağõtõm sistemi 

kamu ya da özel yatõrõmcõlara ait pek çok farklõ şirket tarafõndan işletilmektedir. Bu 

kuruluşlar hem eyalet hem de ulusal düzeyde kontrol edilmektedir. Ülke genelinde 

halk sağlõğõ üzerinde etkisi olan elektromagnetik alanlarõn düzenlenmesi ile ilgili bir 

kurum olmadõğõ için eyaletler bu konuya el atmõşlardõr [14]. 

Eyaletlerin bazõlarõ enerji iletim hatlarõ çevresinde oluşan elektrik alanlar için 

standartlar belirlemişlerdir. Magnetik alanlar için ise iki eyalet (New York ve 

Florida) standartlar belirlemiştir. Bu magnetik alan standartlarõn eyaletlerde bulunan 

hatlarõn en yüksek yük değerinde oluşturduklarõ alan değerleridir. Bu standartlarõn 

hedefi ileride kurulacak hatlarõn şuandaki elektromagnetik alan seviyelerinin üzerine 

çõkmamasõ sağlamaktõr. Eyaletlerde belirlenmiş sõnõrlar Tablo 5.1 de verilmiştir [26].  

Tablo 5.1 ABD�de eyaletlerdeki elektromagnetik alan standartlarõ [26] 
Eyalet Elektrik Alan Magnetik Alan 
 Hat Boyunca Hat Çevresinde Hat Boyunca Hat Çevresinde 

8 kV/ma 2 kV/m - 150 mGa Florida 
10 kV/mb 2 kV/m - 150 mGa 

Minnesota 8 kV/m - - - 
Montana 7 kV/md 1 kV/m - - 

11.8 kV/m 1.6 kV/m - 200 mG 
11 kV/m* 1.6 kV/m - 200 mG NewYork 
7 kV/md 1.6 kV/m - 200 mG 

Oregon 9 kV/m - - - 
NewJersey - 3 kV/m - - 
a: 69-230 kV luk hatlar için 

b: 500 kV luk hatlar için 

c: 500 kV luk hatlardaki kesin değerler 

d: Tepe geçişinde maksimum değer 

*: Yol geçişinde maksimum değer 

Eyaletlerdeki düzenlemeler elektromagnetik alanlarõ sadece bir yönden 

düzenlemektedir. Elektrik alanlarõ iletim hatlarõnõn çevresindeki güvenlik açõsõndan 

belirli bir azami değerleri aşmamalõdõr. Belirtilen sõnõrlar gerilim değerleri yüksek 

olan iletim hatlarõna aittir.  

Magnetik alanlarõn büyüklüğünü sõnõrlandõran düzenlemeler ise daha geniş 

kapsamlõdõr. Magnetik alanlarda ise yüksek değerler dağõtõm sistemlerinden 

kaynaklanmaktadõr. Doğru bir düzenleme, alt istasyonlarda dağõtõm 

transformatörlerinde servis düzeyinde yapõlmalõdõr [14].   
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Amerikan Ulusal Standartlar Enstitüsü (ANSI) endüstri alanõnda zorunlu 

olmayan standartlar için çalõşmõştõr. Uzun yõllar önce elektromagnetik alanlarla ilgili 

bir kõlavuz hazõrlanmõştõr. Hazõrlanan bu kõlavuzda revizyonlarda yapõlarak alan 

seviyeleri düşürülmüştür. ANSI�nõn 1992 yõlõnda hazõrladõğõ kõlavuz, bilim adamlarõ 

tarafõndan yeterli bulunmamõştõr. Belirlenen standartlar, termal etkiler doğuracak 

kadar güçlü olan elektromagnetik alanlar üzerine hazõrlanmõştõr. Daha zayõf alan 

değerleri incelememiştir [23].  

Sağlõk ve güvenlik konusunda çok duyarlõ olan İsveç hükümeti 25 yõl süren 

yoğun araştõrmalardan sonra, alçak frekanslõ magnetik alan sõnõrõ 2.5 mG olarak 

belirlemiştir. İsveç standartlarõ dünya çapõnda kabul edilmektedir. Bir insanõn bu 

sõnõr değerin üzerinde bir magnetik alana maruz kalmasõ durumunda, çeşitli sağlõk 

problemleri olabileceği belirtilmektedir [33]. 

Avustralya�da 1989 yõlõnda yayõnlanan, 50/60 Hz frekansõndaki 

elektromagnetik alan sõnõrlarõ Tablo 5.2�de görülmektedir. 

Tablo 5.2 Avustralya�daki Standartlar [28] 

 Elektrik Alan (kV/m) Magnetik Alan (G) 
Halk-bütün gün 5 1 

Halk-belli günlerde 10 10 
Mesleki-bütün gün 10 5 

Mesleki-belli günlerde 30 50 (Her gün 2 Saat) 

 

İngiltere de 1988 yõlõnda 50/60 Hz frekansõndaki magnetik alanlar için 

yayõnlanmõş standartlarda, hem genel halk, hem de ilgili meslekler için 20 gauss limit 

değer belirlenmiştir. Bu değer Amerika ve İsveç deki standartlardan oldukça 

yüksektir [14].  

1989�da Uluslararasõ Radyasyondan Koruma Derneği (IRPA), geçici 

elektromagnetik alan maruziyeti için bir kõlavuz hazõrlanmõştõr. Bu kõlavuzda, 

işyerlerinde ve genel halk için sõnõrlar öngörülmektedir. 
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Tablo 5.3 IRPA Tarafõndan Belirlenmiş Sõnõr Değerler [46] 

Maruziyet Elektrik Alan Magnetik Alan 

İŞ YERLERİ   
Bütün Gün 10 kV/m = 0,1 kV/cm 0,5 mT (5000 mG) 
Kõsa Süre 30 kV/m = 0,3 kV/cm 5  mT (50000 mG) 
Uzuvlarda Oluşan --------- 250 mT (250000 mG) 

GENEL HALK   
Bütün Gün 5 kV/m = 0,05 kV/cm 0,1 mT (1000 mG) 
Günde Birkaç Saat 10 kV/m = 0,1 kV/cm 1 mT (10000 mG) 

 

IRPA bu kõlavuzu hazõrlarken, elektromagnetik alanlarõn insan vücudunda 

indüklendiği akõmõn, vücuttaki doğal (fizyolojik) olarak oluşan akõmlara eşit ya da 

büyük olduğu varsayõmõndan yola çõkmõştõr. Bu nedenle IRPA�nõn önerdiği limitler 

sağlõk üzerine etkisi olabilecek alan seviyelerinden daha büyüktür ve IRPA�nõn 

belirlediği sõnõrlar yetersiz bulunmuştur [20].  

5.3 Türkiye�de Belirlenmiş Güvenlik Sõnõrlarõ 

Ülkemizde elektromagnetik alanlarõn standartlaştõrõlmasõ ile ilgili çalõşmalar 

Türk Standartlar Enstitüsü (TSE) tarafõndan yürütülmüştür. TSE�nõn 1996 yõlõnda 

yayõnladõğõ standart, sõfõr ile10 kHz frekans aralõğõndaki statik ve düşük frekanslõ 

elektrik ve magnetik alanlara maruz kalan insanlarda olasõ etkilerin önlenmesi için 

oluşturulmuştur. 

Standart iki kademeli oluşturulmuş, işçiler ve genel halk için ayrõ ayrõ temel 

sõnõrlamalar ve referans verilmiştir [39].  

5.3.1 Temel Sõnõrlamalar 

TSE Standardõnõn bu bölümünde, göz önüne alõnan frekans aralõğõnda, 

indüklenen akõm yoğunluğu, temas akõmõ, elektrik alan ve magnetik alan için 

aşõlmamasõ gereken temel sõnõrlar belirtilmiştir. 

İnsanlarõn çevrelerindeki elektromagnetik alana sürekli maruz kalmalarõ 

durumunda, baş ve kalp bölgesinde indüklenecek akõm yoğunluklarõ ile ilgili temel 

sõnõrlamalar Tablo 5.4 ve Tablo 5.5�de verilmiştir. Bu temel sõnõrlamalar ileride 

verilecek olan referans seviyelerini kontrol etme faktörleridir. 
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Tablo 5.4 İndüklenen Akõm Yoğunluğu (İşçiler için) [39] 

Frekans (f,Hz) İndüklenen Akõm Yoğunluğu (mA/m2) 
0,1 � 1 40 
1 � 4 40 / f 
4 � 1000 10 
1000 - 10000 f / 100 

 

Tablo 5.5 İndüklenen Akõm Yoğunluğu (Genel halk için) [39] 

Frekans (f,Hz) İndüklenen Akõm Yoğunluğu (mA/m2) 
0,1 � 1 16 
1 � 4 16 / f 
4 � 1000 4 
1000 - 10000 f / 250 

 

Değişken alan içindeki cisimlere dokunulmasõ ile oluşan temas akõmõ ile ilgili 

temel sõnõrlamalar Tablo 5.6 ve Tablo 5.7�de verilmiştir. 

Tablo 5.6 İşçiler İçin temas Akõmõ Sõnõrlamasõ [39] 

Frekans (f,Hz) Akõm (mA) 

0.1-10.000 3.5 

 

Tablo 5.7 Genel Halk İçin Temas Akõmõ Sõnõrlamasõ [39] 

Frekans (f,Hz) Akõm (mA) 

0.1-7.500 1.5 

7.500-10.000 2 x 10-4 f 

 

Genel olarak vücuda paralel elektrik alanõn temel sõnõrlamalarõ; 0-0.1 Hz 

aralõğõnda frekanslar için 42 kV/m (tepe) ve 0.1 Hz�in üzerindeki frekanslar için 30 

kV/m (rms) olarak belirlenmiştir. Standartta magnetik alan için temel sõnõr 2T olarak 

verilmiştir. 
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5.3.2 Referans Seviyeleri 

Standardõn bu bölümünde verilen değerler, muhtemel geniş kapsamlõ 

maruziyet durumlarõ da göz önüne alõnarak, alan, referans seviyenin altõndaysa en 

kötü durumda bile temel sõnõrlamalar aşõlmayacak şekilde ayarlanmõştõr. 

Elektrik alan için belirlenmiş referans seviyeler Tablo 5.8 ve Tablo 5.9�da 

verilmiştir. 

Tablo 5.8 İşçiler İçin Elektrik Alan Referans Seviyeleri [39] 

Frekans (f, Hz) Elektrik Alan (E, kV/m) Zaman (t, saat) 

0.1-0.1 42b t   ≤ 112 / Ea 

0.1-50 30b t   ≤ 80 / Ea 

50-150 1500 / f (50 Hz�de 30) t   ≤ 80 / Ea 

150-1.500 1500 /f  

 1.500-10.000 1  
a: Bu değer 8 saatlik çalõşma süresinde maksimum alan seviyelerinde geçirilen sürenin limitini belirler. 
b: Son sütundaki zamanla ilgili sõnõrlamalar, indüklenmiş akõm yoğunluğu ile ilgili temel sõnõrlamalar saklõ kalmak kaydõ ile 
alanõn vücuda dik olduğu durumlarda bu seviyeler aşõlabilir. 
 
 

Tablo 5.9 Genel Halk İçin Elektrik Alan Referans Seviyeleri [39] 

Frekans (f, Hz) Elektrik Alan (E, kV/m) 

0 - 0,1 14
0,1 � 60 10
60 � 1500 600 / f
1500 � 10000 0,4 

 

Magnetik alanlar için belirlenmiş referans seviyeleri Tablo 5.10 ve Tablo 

5.11�de verilmiştir. 

Tablo 5.10  İşçiler İçin Magnetik Alan Referans Seviyeleri [39] 

Frekans (f,Hz) Elektrik Alan (E,kV/m) 
0-0,1 2 T 
0,1-0,23 1,4 T 
0,23-1 320 / f mT 
1-4 320 / f2 mT 
4-1500 80 / f mT (50 Hz�de 1.6 mT) 

1500-10000 0,053 mT 
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Magnetik alanlar için, baş ve gövdenin maruz kaldõğõ alanõn ortalamasõ veya 

baş ve gövdenin merkezindeki alanõn değeri esas alõnmõştõr. Kol ve bacaklar için 

daha yüksek değerlere izin verilmektedir [27].  

Tablo 5.11 Genel Halk Magnetik Alan Referans Seviyeleri [39] 

Frekans (f, Hz) Elektrik Alan (E, kV/m) 
0-0.1 0.04 T 
0.1-1.15 0.028 T 
1.15-1.500 32 / f mT (50 Hz�de 0.64 mT) 

1.500-10.000 0.021 mT 

5.4 Düşük Frekanslõ (0 Hz � 10 KHz) Işõnõmlarõn İnsan Sağlõğõna Etkisi 

Günümüzde elektrik enerji iletiminin yüksek gerilim hatlarõyla sağlanmasõ ve 

yerleşim bölgelerinde toplumun bu iletim hatlarõ ile birlikte yaşamak zorunda 

kalmasõ; taşõma hatlarõnõn oluşturduğu elektromagnetik alanlarõn etkilerinin 

araştõrõlmasõ çalõşmalarõna yol açmõştõr.  

Elektromagnetik õşõnõmõn zararlõ etkisinden korunmak için, daha az õşõnõm 

almakla ilgili kõsõtlamalar verilmektedir. Bu kõsõtlamalar, vücutta õşõnõm sonucu 

oluşan akõm yoğunluğu ve özgül soğurulma oranõ gibi biyolojik açõdan anlamõ olan 

büyüklük cinsinden verilmektedir.  

Bu büyüklükler doğrudan ölçülmediklerinden, bunlar yerine dõş elektrik ve 

magnetik alan güç yoğunluğu cinsinden ölçülür. Sürekli elektromagnetik õşõnõm gibi 

darbeli elektromagnetik õşõnõmda insan sağlõğõ üzerinde etkili olur. Standartlar; 

mesleki ve genel halk sağlõğõ olmak üzere iki seviyede verilmişlerdir. Halkõn sõnõr 

değerleri; õşõmanõn bilincinde olmamalarõ nedeniyle daha küçük tutulmuştur. İşçilerin 

korunmak için yeterli bilgi ve eğitime sahip olduklarõ düşünülerek mesleki etkilenme 

sõnõrõ daha büyük tutulmuştur. İndüklenen akõmlarõn biyolojik etkileri Tablo 5.12�de 

gösterilmiştir. 
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Tablo 5.12 Oluşan akõm yoğunluğuna göre biyolojik etkiler [33] 

Akõm Yoğunluğu (mA/m2) İndüklenmiş Akõm Yoğunluğunun Etkileri 
≥ 1000 Kalbin ilave kasõlmasõ, Kalpte çarpõntõ, Sağlõk zararlarõ 

1000 � 100 Merkezi sinir sistemini uyarmada değişiklik, sağlõk zararõ 
olasõlõğõ 

 
100- 10 

Genel olarak kabul edilen etkiler, protein, DNA sentezinde, 
enzim hareketliliğindeki değişmeler, görme ve sinir sisteminde 

oluşabilecek olasõ etkiler 
10 � 1 Önemsiz biyolojik etkiler ; Örneğin kalsiyum metabolizmasõnda 

veya melatonin (gün-gece ritmini kontrol eder) üretimindeki 
değişim 

< 1 Etkiler yok 
 

Değişken alanõn etkisi altõndaki baş veya kalp bölgesinde indüklenen akõm 

yoğunluklarõ ile ilgili sõnõrlamalar aşağõdaki Tablo 5.13�de verilmiştir. İndüklenen 

akõm yoğunluğu (rms- mA/m2) cinsindendir. 

Tablo 5.13 İndüklenen akõm yoğunluğunun sõnõrlarõ [33] 

Frekans Aralõğõ  (Hz) Mesleki (İşçiler için) Sõnõr  Genel Halk Sağlõğõ 
için Sõnõr 

0,1 � 1 40 16 
1 � 4 40 / f 16 / f 
4 � 1000 10  4 
1000  -10000 f / 100 f / 250 

 

Elektromagnetik alan içindeki iletken cisme dokunan kişiler dolaylõ olarak 

etkilenir. Alan büyük ise kişide şok veya yanma oluşturabilir. Bu etkileri önlemek 

için temas akõmõ sõnõrlarõ belirlenmiştir. Değişken alandaki cisimden dokunmadan 

dolayõ oluşan temas (dokunma) akõmlarõ ile ilgili sõnõrlamalar Tablo 5.14�de 

verilmiştir. Temas akõmõ mA (rms) cinsindendir. 

Tablo 5.14 Temas akõmõ ile ilgili sõnõrlamalar [33] 

Frekans Aralõğõ (Hz)  Mesleki Sõnõr Genel Halk Sağlõğõ 
için Sõnõr  

0,1 � 7500 3,5 1,5 
7500 � 10000 3,5 2.10-4 f 

 

Buradaki temel sõnõrlamalar, ölçülebilir referans seviyelerin elde edilmesinde 

kullanõlmõştõr.  

Elektrik alanõ insan vücudunda yüzey yükleri oluşturur. Bu yükler deride 

sõzlamalara, vücut kõllarõnõn titreşmesine ve elbise gibi diğer cisimlerde küçük 
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boşalmalara sebep olabilir. Elektrik alanõ [E] ile ilgili referans değerleri (kV/m) 

olarak Tablo 5.15�de verilmiştir.  

Tablo 5.15 Elektrik alanõ ile ilgili referans değerleri [32] 

Frekans Aralõğõ (Hz) E (kV/m) 

8 Saatlik Zaman 
Süresinde Etki 

Altõnda Geçirilen 
Zaman (saat) 

Frekans Aralõğõ (Hz) E (kV/m) 

0 � 0,1  42  t ≤ 112 / E 0 � 0,1 14 
0,1 � 49 30 t ≤ 80 / E 0,1 � 60 10 

50 30 t ≤ 80 / E 50 10 
51 � 150 1500/f t ≤ 80 / E 60 � 1500 600/f 

151 � 1500 1500/f - 1500 � 10000 0,4 
1500 � 10000 1 - - - 

 

Değişken elektrik alan veya magnetik alanõn vücutta oluşturduğu akõm 

yüksek değerde ise sinirleri ve kas dokusunu uyarabilir. Büyük değerlikli statik 

magnetik alanda yürüyen insanda, bu alan baş dönmesine veya bulantõya sebep 

olabilir. İnsanlarõn elektrik ve magnetik alan içerisinde bulunan metallere 

dokunmasõyla oluşan kõvõlcõm boşalmalarõ ve temas akõmlarõ sinir ve kas hücrelerinin 

uyarõlmasõna, rahatsõzlõğa ve hatta elektrik şoklarõna neden olabilir. Magnetik akõ 

yoğunluğu ile ilgili referans değerler Tablo 5.16�de verilmiştir.  

Tablo 5.16  Magnetik akõ yoğunluğu referans değerleri [32] 

          Magnetik Akõ yoğunluğu  [mT] referans sõnõr değerleri (Baş, Gövde için )

              Mesleki Sõnõr Değeri [mT]      Genel Halk Sağlõğõ İçin Sõnõr Değeri [mT]

Frekans Bölgesi (Hz) Magnetik İndüksiyon Frekans Bölgesi (Hz) Magnetik İndüksiyon
0 - 0,1        2000    *  0 - 0,1 40

0,1 - 0,23         1400    **  0,1 - 1,15 28
0,23 - 1  320/f  1,5 - 49 32/f

1 - 4  120/f 50 0,64
50 1,6    51 - 1500   32/f

4 - 1500 80/f     1500 - 10000 0,021
1500 - 10000 0,053

                 Kol ve Bacaklar İçin Daha Yüksek Değerlere İzin Verilebilir

              Mesleki Sõnõr Değeri      Genel Halk Sağlõğõ İçin Sõnõr Değeri
Frekans Bölgesi (Hz) Magnetik İndüksiyon Frekans Bölgesi (Hz) Magnetik İndüksiyon
         0 - 0,1 5000          0 - 0,1 100
       0,1 - 1,15 3500        0,1 - 7,1 71
        1,5 - 49             1250/f        7,1 - 1500            500/f

50 25     1500 - 10000 0,33
       51 - 1500             1250/f
    1500 - 10000 0,83  
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5.5 IEEE Standartlarõ 

Yüksek gerilim enerji iletim hatlarõnõn ve evlerde kullanõlan elektrikli 

cihazlarõn üretmiş olduğu düşük frekanslõ alanlarõn insanlar üzerindeki muhtemel 

etkilerinden korunmasõ amacõyla IEEE�nin 2002 yõlõnda revize ederek yayõnladõğõ 

genel halk ve kontrollü çevre için limit değerler Tablo 5.17�de verilmiştir [40].  

Tablo 5.17 Elektromagnetik Maruziyette Vücudun Çeşitli Dokularõna Uygulanan Kõsõtlamalar [40] 

 
 

5.6 Dünya Sağlõk Örgütü�nün (WHO) Yayõnladõğõ Referans Seviyeler 

Dünya Sağlõk Örgütü�nün yayõnlamõş olduğu ve bazõ ülkelerde sõnõr değer 

olarak kabul edilen elektrik ve magnetik alanlara ait referans seviyeleri Tablo 5.18, 

5.19 ve 5.20�de verilmiştir [41], [42], [43]. 

Söz konusu referans seviyeler, frekansõ 300 GHz�e kadar olan elektrik ve 

magnetik alanlar içindir. 

Türkiye İçin Temel Sõnõrlar ve Referans Seviyeleri 

Tablo 5.18 WHO Tarafõndan Türkiye için Belirtilen Referans Seviyeler [41] 

300 GHz�e  KADAR ZAMANLA DEĞİŞEN ELEKTRİK VE MAGNETİK ALANLAR İÇİN REFERANS SEVİYELERİ 

Frekans 
(MHz) 

E-Alan 
/Kaynak 

(V/m) 
Toplam E-

Alan 
(V/m) 

H-Alan / 
Kaynak 
(A/m) 

Toplam H-
Alan 
(A/m) 

B-Akõ 
Yoğunluğ

u / 
Kaynak 

(µT) 

Toplam B-
Akõ 

Yoğunluğ
u (µT) 

Güç 
Yoğunluğ

u / 
Kaynak 
(W/m2) 

Toplam 
Güç 

Yoğunluğ
u (W/m2) 

0,010-0,15 22 87 1,03 5 1,05 25,06 - - 

0,15-1 22 87 0,18 f 0,73 / f  0,23 / f 0,92 / f - - 

1-10 22 / f1/2  87 / f1/2 0,18 f 0,73 / f 0,23 / f 0,92 / f 
0 092

- - 

10-400 7 28 0,02 0,073 0,023 0,092 0,125 2 

400-2000 0,341 f1/2 1,375 f1/2 0,0009 f1/2 0,0037 f1/2 0,001 f1/2 0,0046 f1/2 f / 3200 f / 200 

2000-60000 15 61 0,04 0,16 0,05 0,2 0,625 10 
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Kanada İçin Temel Sõnõrlar ve Referans Seviyeleri 

Tablo 5.19  WHO Tarafõndan Kanada için Belirtilen Referans Seviyeler [42] 

STATİK ELEKTRİK ve MAGNETİK ALANLAR için TEMEL SINIRLAMALAR 

Maruz Kalma Kategorisi E-Alan Şiddeti (kV/m) B-Alan (mT) 

Mesleki N/A N/A 

Genel Halk N/A N/A 

300 GHz�e  KADAR ZAMANLA DEĞİŞEN ELEKTRİK VE MAGNETİK ALANLAR İÇİN REFERANS SEVİYELERİ 

Maruz Kalma 
Kategorisi Frekans Aralõğõ Tüm Vücut Ortalama 

SAR (W/kg) 

Baş ve Vücuttaki 
SAR Uzaysal Pik 

Değeri (W/kg) 

Kollar ve 
Bacaklardaki SAR 

Uzaysal Pik 
Değeri (W/kg) 

Güç 
Yoğunluğu 

(W/m2) 

Mesleki 100 kHz - 10 GHz 0.4 8 20  

 10 GHz - 150 GHz    50 

 150 GHz - 300 GHz    3.33 x 10-4� 

Genel Halk 100 kHz - 10 GHz 0.08 1.6 4  

 10 GHz - 150 GHz    10 

 150 GHz - 300 GHz    6.67 x 10-5� 

 

300 GHz�e  KADAR ZAMANLA DEĞİŞEN ELEKTRİK VE MAGNETİK ALANLAR İÇİN REFERANS SEVİYELERİ 

MESLEKİ 

Frekans (MHz) E-Alan  (V/m) H-Alan  (A/m) Güç Yoğunluğu / 
Kaynak (W/m2) 

Ortalama Süre 
(dk.) 

0,003-1 600 4,9 - 6 

1-10 600 / f 4,9 / f - 6 

10-30 60 4,9 / f - 6 

30-300 60 0,163 10 6 

300-1500 3,54 f1/2 0,0094 f1/2 f / 30 6 

1500-15000 137 0,364 50 6 

15000-150000 137 0,364 50 616000 / f1.2 

150000-300000 0,354 f1/2 9,4x10-4 f1/2 3,33 x10-4 f1/2 616000 / f1.2 

300 GHz�e  KADAR ZAMANLA DEĞİŞEN ELEKTRİK VE MAGNETİK ALANLAR İÇİN REFERANS SEVİYELERİ 

GENEL HALK 

Frekans (MHz) E-Alan  (V/m) H-Alan  (A/m) Güç Yoğunluğu / 
Kaynak (W/m2) 

Ortalama Süre 
(dk.) 

0,003-1 280 2,19 - 6 

1-10 280 / f 2,19 / f - 6 

10-30 28 2,19 / f - 6 

30-300 28 0,073 2 6 

300-1500 1,585 f1/2 0,0042 f1/2 f / 150 6 

1500-15000 61,4 0,163 10 6 

15000-150000 61,4 0,163 10 616000 / f1.2 

150000-300000 0,158 f1/2 4,21x10-4 f1/2 6,67 x10-4 f1/2 616000 / f1.2 
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USA İçin Temel Sõnõrlar ve Referans Değerleri 

Tablo 5.20  WHO Tarafõndan USA için Belirtilen Referans Seviyeler [43] 

300 GHz�e  KADAR ZAMANLA DEĞİŞEN ELEKTRİK VE MAGNETİK ALANLAR İÇİN REFERANS SEVİYELERİ 

Maruz Kalma 
Kategorisi Frekans Aralõğõ 

Baş ve Vücut 
için Akõm 
Yoğunluğu 
(mA/m2) 

Tüm Vücut 
Ortalama SAR 

(W/kg) 

Baş ve Vücuttaki 
SAR Uzaysal 

Pik Değeri 
(W/kg) 

Kollar ve 
Bacaklardaki SAR 
Uzaysal Pik Değeri 

(W/kg) 

Güç Yoğunluğu 
(W/m2) 

Mesleki 0.3MHz-6GHz N/A 0.4 8 20  

Genel Halk 0.3MHz-6GHz N/A 0.08 1.6 4  

 

300 GHz�e  KADAR ZAMANLA DEĞİŞEN ELEKTRİK VE MAGNETİK ALANLAR İÇİN REFERANS SEVİYELERİ 

MESLEKİ 

Frekans (MHz) E-Alan  (V/m) H-Alan  (A/m) Güç Yoğunluğu / 
Kaynak (W/m2) 

Ortalama Süre 
(dk.) 

0,3-3 0,614 1,63 1000 6 

3-30 1,842 / f 4,89 / f 9000 / f2 6 

30-300 0,0614 0,163 10 6 

300-1500 n/a n/a f / 30 6 

1500-100000 n/a n/a 50 6 

300 GHz�e  KADAR ZAMANLA DEĞİŞEN ELEKTRİK VE MAGNETİK ALANLAR İÇİN REFERANS SEVİYELERİ 

GENEL HALK 

Frekans (MHz) E-Alan  (V/m) H-Alan  (A/m) Güç Yoğunluğu / 
Kaynak (W/m2) 

Ortalama Süre 
(dk.) 

0,3-3 0,614 1,63 1000 30 

3-30 0,824  / f 2,19 / f 1800 / f2 30 

30-300 0,0275 0,073 2 30 

300-1500 n/a n/a f / 150 30 

1500-100000 n/a n/a 10 30 

 

5.7 Elektromagnetik Alanlardan Güç Soğurma 

Düşük frekanslõ elektrik ve magnetik alanlarõn neden olduğu dokularda güç 

soğurulmasõ, genelde, ihmal edilebilecek denli az. Bu nedenle vücut sõcaklõğõnda 

kayda değer bir artõş yaratmaz. Ancak, 100 kHz�in üstündeki frekanslarda durum 

değişir ve güç soğurulmasõ kayda değer boyutlara ulaşmaya başlar. Genelde, düzlem 

elektromagnetik alanlar altõnda bulunan vücuttaki güç soğurulmasõ dokudan dokuya 

çok farklõlõklar gösterir. Bu anlamda dört farklõ frekans bölgesi ve etkileşimden söz 

edilebilir; 
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� 100 kHz ile 20 MHz arasõnda güç soğurulmasõ daha çok boyun ve ayaklarda 

görülür. 

� 20 MHz ile 300 MHz arasõnda hem vücudun tümünde hem de kõsmi 

bölgelerde, rezonans etkisi nedeniyle, anlamlõ güç soğurulmasõ olabilir. 

� 300 MHz ile birkaç GHz arasõnda yerel ve farklõ güç soğurulmasõ ile 

karşõlaşõlabilir.  

� 10 GHz�in üstünde ise vücudun yüzeye yakõn kõsõmlarõnda güç soğurulmasõ 

söz konusu. 

5.8 Yüksek Frekanslõ Elektromagnetik Işõmanõn Etkileme Sõnõrlarõ ve 

Standartlarõ 

İnsan vücudu yüksek frekans alanlarõna duyarlõdõr. Vücut õşõnan enerjiyi 

yutar. Yutulan enerji õsõya dönüşür. Yüksek frekanslõ alan tüm vücutta veya belli bir 

bölgede õsõ oluşturur. Isõ içeride oluştuğu için õsõ algõlayõcõ olan derimiz tarafõndan 

algõlanmaz. Bu yüzden vücut sõcaklõğõ kontrol sistemi etkilenir. Bu etki frekansa 

bağõmlõdõr. Darbeli õşõnõm (örneğin radar, GSM sistemi) sürekli õşõnõmdan daha fazla 

biyolojik sisteme etki yapar. Bu õşõnõmdan hücre zarõ da etkilenir. 

Teknolojik gelişmeler sonucu EM enerjisini yayõnlayan cihazlarõn sayõsõ hõzla 

artmõştõr. EM õşõmasõnõn artmasõ ile birlikte insan sağlõğõ üzerine zararlõ etkileri de 

artmõştõr. EM õşõmasõnõn insan sağlõğõ üzerine zararlõ etkilerini  azaltmak için EM 

õşõmasõnõn belirli bir değerde olmasõnõ belirten standartlar geliştirilmiştir. EM õşõma 

canlõya ulaştõğõnda, bu canlõ tarafõndan soğurulmaktadõr. Enerji soğurulmasõ ile ilgili 

tanõmlar aşağõdaki gibidir. İnsan vücudu bir anten gibi davrandõğõndan belirli bir 

dalga boyunda vücut daha fazla enerji yutar. Vücudun boyutu yarõm dalga boyu 

(rezonans frekansõ) olduğunda vücut daha fazla enerji yutar. Vücut 30-300 MHz 

rezonans frekansõnda aynõ alandan büyük miktar enerji yutar. Çocuklar 

yetişkinlerden daha yüksek rezonans frekansõna sahiptirler. 

1-4 [W/kg]�lõk SAR aralõğõnda gözlenen biyolojik etkinin õsõl olduğu 

düşünüldüğünden SAR eşiğinin frekanstan bağõmsõz olduğu kabul edilmektedir. 

4W/kg�lõk bir õşõnõma 30 dakika maruz bõrakõlan insanõn vücut sõcaklõğõ 1ûC�den az 

yükseltilmektedir. (Bu vücut sõcaklõk yükselmesi kabul edilebilir derecededir.) EM 

õşõmasõnõn, insan sağlõğõ üzerine zararlõ etkilerinin başladõğõ SAR değeri 4W/kg 
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olarak kabul edilir. EM õşõnõmõn zararlõ etkilerini azaltmak için mesleki temel 

etkileme sõnõrõ, etkilenme SAR sõnõrõn değerinin 1/10 olarak alõnõr. Yani mesleki 

ortalama etkilenme SAR sõnõrõ, 4/10 = 0,4 [W/kg]�dõr. Burada güvenlik katsayõsõ 

olarak 1/10 alõnmõştõr. Genel halk sağlõğõ için güvenlik katsayõsõ 5 kat daha artõrõlarak 

1/50 seçilmiştir. Yani genel halk sağlõğõ ortalama etkilenme  SAR sõnõrõ, 4/50 = 0,08 

[W/kg] olarak belirlenmiştir.  

İnsan vücudunda soğurulan enerji dağõlõmõ homojen olmadõğõndan ve EM 

õşõnõmõn  etkilenme koşullarõna bağlõ olduğu için, ortalama SAR kesin sõnõr değildir. 

Tüm vücudun ortalama SAR�õ 0,4 [W/kg]�dan az olmasõna rağmen soğrulan enerji 

sõnõrlõ sayõdaki dokuda yõğõlabilir. Bundan dolayõ yerel sõcaklõk yükselmesini 

önlemek için vücudun herhangi bir kõsmõ için ek temel sõnõr 2W/100g 

önerilmektedir. Gözler, EM õşõmasõnda kritik organlardan biridir. Bu nedenle gözlere 

dikkat edilmesi gerekir. 

IRPA (The International Radiation Protection Association) Uluslararasõ 

Işõnõmda Korunma Birliği ve ANSI (American National Standarts Institute) 

Amerikan Standartlar Enstitüsü, RF õşõmasõnõn insan sağlõğõ üzerine zararlõ 

etkilerinin SAR = 4 W/kg�dan daha büyük değerlerde oluştuğu göz önüne alarak bu 

değerin onda biri (1/10) yani 0,4 W/kg sõnõr değer olarak almõştõr. Bu değer, RF 

õşõmasõnõn mesleki etkilenme sõnõrõ (Occupatinal Exposure Limits) olarak 

benimsenmiştir. Bu değer tüm gövde için verilen ortalama SAR değeridir. Bazõ 

koşullarda kol ve bacaklarda yerel SAR 0,4W/kg aşabilir. Bu nedenle IRPA yerel 

SAR sõnõrõ için kol bacaklarda 2W/100g ve vücudun diğer kõsõmlarda 1W/100g 

değerlerini önermiştir. Genel halk sağlõğõ õşõma sõnõrõ (Exposure limits for the general 

population) 5 kat daha küçük seçilmiştir. Yani genel halk sağlõğõ için ortalama 

etkilenme SAR sõnõrõ 0,08 (W/kg)�dõr.  

EM õşõmasõnõn mesleki etkilenme sõnõrõ Tablo 6.8.1�de verilmiştir.  Bu değer, 

10 MHz � 300 GHz için SAR = 0,4 [W/kg] değerinden türetilmiştir. Bu sõnõr değeri 

bir veya birden fazla RF õşõma kaynağõ tarafõndan vücudun, bir çalõşma günü 

boyunca herhangi bir 6 dakikalõk periyottaki ortalama etkilenme değeridir. Mesleki 

etkilenme sõnõrõ, sistemin gerçekleştirilmesinde ve bakõmõnda çalõşanlarõn õşõmaya 

karşõ korunur olmalarõ nedeniyle genel halk sağlõğõ sõnõrõndan daha yüksek 

tutulmuştur. Tablo 5.21, Radyo frekanslarõ için IRPA tarafõndan belirlenen mesleki 
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maruz kalma sõnõrlarõ gösterilmiştir. Tablodaki frekans aralõklarõ MHz cinsinden 

verilmiştir. 

Tablo 5.21 RF Işõmasõnõn Mesleki Etkilenme Sõnõrõ (IRPA 1988a) [38] 

Frekans 
Bölgesi 
(MHz) 

Elektrik Alan Şiddeti 
V/m (rms) 

Magnetik Alan Şiddeti 
A/m (rms) 

Eşdeğer Düzlemsel 
Dalga Güç Yoğ. 

 
     W/m2                   mW/cm2 

0,1-1 614 1,6/f - - 

>1-10 614/f 1,6/f - - 

>10-400 61 0,16 10 1 

>400-2000 3 f  0,008 f  f/40 f/400 

>2000-300.103 137 0,36 50 0,5 

 

Genel halk sağlõğõ için RF õşõmasõ 10 MHz�den büyük frekanslarda tüm vücut 

için herhangi bir 6 dakikalõk sürede ortalama SAR = 0,08 W/kg değerini 

aşmamalõdõr. RF õşõmasõnõn genel halk sağlõğõ için  etkileme sõnõrõ Tablo 5.22�de 

verilmiştir. Bu değerler 10 MHz �300 GHz için SAR = 0,08 W/kg değerinden 

türetilmiştir. Bu sõnõrlar sürekli veya modülasyonlu bir veya birden fazla 

elektromagnetik õşõmasõnõn etkisinde kalan tüm vücudun 24 saatlik bir gün sõrasõnda 

herhangi bir 6 dakikalõk süresindeki ortalama etkilenme değeridir.  

Tablo 5.22   RF Işõmasõnõn Genel Halk Sağlõğõ İçin Etkilenme Sõnõrõ (IRPA 1988a) [38] 

Frekans 
Bölgesi 
(MHz) 

Elektrik Alan 
Şiddeti 

V/m (rms) 

Magnetik 
Alan Şiddeti 
A/m (rms) 

Eşdeğer Düzlemsel 
Dalga Güç Yoğ.  

W/m2 

Eşdeğer Düzlemsel 
Dalga Güç Yoğ. 

mW/cm2 

0,1-1 87 0,23/ f  - - 

>1-10 87/ f  0,23/ f  - - 

>10-400 27,5 0,073 2 0,2 

>400-2000 1,375 f  0,0037 f  f/200 f/2000 

>2000-300.103 61 0,16 10 1 

 

Orta dalga radyo (GM), FM, TV sistemi ve GSM sistemi için genel halk 

sağlõğõ etkilenme sõnõr değerleri; Tablo 5.22�den faydalanarak elde edilmiş, Tablo 

5.23 ve Tablo 5.24�de verilmiştir. 
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Tablo 5.23 Ortadalga Radyo, FM Radyo ve TV bandlarõ, Genel Halk Sağlõğõ İçin Etkilenme Sõnõr 
Değerleri [38] 

Frekans Bölgesi 
(MHz) 

Elektrik Alan Şiddeti 
V/m (rms) 

Magnetik 
Alan Şiddeti 
A/m (rms) 

Eşdeğer Düzlemsel 
Dalga Güç Yoğ. 

W/m2 

Eşdeğer Düzlemsel 
Dalga Güç Yoğ. 

mW/cm2 
1 (GM) 87 0,23 - - 
100 (FM) 27,5 0,073 2 0,2 
200 (VHF) 27,5 0,073 2 0,2 
500 (UHF) 30,746 0,083 2,5 0,25 
600 (UHF) 33,68 0,097 3 0,3 
700 (UHF) 36,379 0,098 3,5 0,35 

 

Tablo 5.24 GSM Bandlarõ Genel Halk Sağlõğõ İçin Etkilenme Sõnõr Değerleri [38] 

Frekans Bölgesi 
(MHz) 

Elektrik Alan 
Şiddeti 

V/m (rms) 

Magnetik 
Alan Şiddeti 
A/m (rms) 

Eşdeğer 
Düzlemsel 

Dalga Güç Yoğ. 
W/m2 

Eşdeğer 
Düzlemsel 

Dalga Güç Yoğ. 
mW/cm2 

900 41,25 0,111 4,5 0,45 
1800 58,34 0,157 9 0,9 
1900 59,93 0,161 9,5 0,95 
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ICNIRP kõlavuzunda yayõnlanan zamanla değişen magnetik alan şiddeti için referans 

değerler Şekil 5.1�de gösterilmiştir.  

 
Şekil 5.1 ICNIRP Klavuzunda Yayõnlanan Zamanla Değişen Magnetik Alan Gücü için Referans 

Değerler [46] 
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5.9 Elektrik İletim Hatlarõndan Kaynaklanan Elektromagnetik Alan Şiddeti 

ve Türkiye�deki Durum 

Bugün için dünya genelinde elektrik enerjisinin taşõnmasõ için çok farklõ 

yapõda ve kapasitede iletim hatlarõ tesis edilmekte olup, her hattõn kendine ait 

oluşturduğu bir takõm elektromagnetik alanlar mevcuttur. Bu kõsõmda Avustralya ve 

Türkiye�den iletim hatlarõna örnekler vererek mukayese etme imkanõ bulacağõz.   

115 kV�luk iletim hattõnõn çevresinde oluşturduğu magnetik alan değerlerinin 

Ulusal Çevre Sağlõğõ Bilimleri Enstitüsü (NIEHS: National Institute of 

Environmental Health Sciences) tarafõndan yayõnlanan değerleri Şekil 5.2�de 

gösterilmiştir [44].  

Yer Seviyesinden Yaklaşõk Uzaklõk Tahmini Alan (mG) 
0 (merkez) 29.7 

50 (yolun sağ tarafõnda) 6.5 
100 1.7 
200 0.4 
300 0.2 

Şekil 5.2  NIESH Tarafõndan Yayõnlanan 115 kV�luk İletim Hattõnõn Yakõnlarõnda Oluşan Magnetik 
Alan Değerleri [44] 

Avustralya�daki 500 kV�luk bir iletim hattõ çevresinde oluşan elektrik ve 

magnetik alan değerleri ve hatta olan uzaklõklarla değişimi Şekil 5.3�de ve Şekil 

5.4�de gösterilmiştir [45].  

 

Şekil 5.3  500 kV�luk İletim Hattõ Çevresinde Oluşan Elektrik Alan Değerleri [45] 
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Şekil 5.4 500 kV�luk İletim Hattõ Çevresinde Oluşan Magnetik Alan Değerleri [44] 

Avustralya�da yapõlan ve Ulusal Sağlõk ve Tõbbi Araştõrma Konseyi 

(NHMRC: National Health and Medical Research Council) tarafõndan yayõnlanan ve 

maruz kalma sõnõrlarõnõn verildiği kõlavuzdaki değerler Şekil 5.5�de ve Şekil 5.6�de 

gösterilmiştir [45].  

 

 

 

 

Şekil 5.5  Çeşitli İletim Hatlarõ Çevresinde Oluşan Elektrik Alan Değerleri ve Maruz Kalma 
Seviyeleri (NHMRC) [45] 
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Şekil 5.6  Çeşitli İletim Hatlarõ Çevresinde Oluşan Elektrik Alan Değerleri ve Maruz Kalma 
Seviyeleri (NHMRC) [45] 

 

Ülkemizde ise, elektrik genel olarak iki çeşit hatla taşõnmaktadõr. Yüksek 

gerilim iletim hatlarõ (Türkiye�de 380 kV ve 154 kV); üretim merkezlerindeki 

elektrik enerjisini tüketim merkezlerindeki ana trafo merkezlerine taşõrlar. Dağõtõm 

hatlarõ ise; trafo merkezlerindeki elektrik enerjisini daha düşük gerilimli trafolara 

ve/veya evlerimize ve iş yerlerimize ulaştõrõrlar. Ülkemiz enterkonnekte sistemi 50 

Hz frekansõnda alternatif akõmla işletilmektedir. 

İletim ve dağõtõm hatlarõ ve bu hatlar üzerindeki trafo merkezleri de 

çevrelerinde elektromagnetik alanlar oluştururlar. Ülkemizde enerji iletim 

hatlarõndan kaynaklõ elektrik ve magnetik alanlara ilişkin özel bir standart 

bulunmamaktadõr. Diğer taraftan yüksek gerilim hatlarõna güvenli yaklaşõmõn 

sağlanabilmesi için, 22 Kasõm 1978 tarih ve 16466 sayõlõ Resmi Gazetede 

yayõmlanarak yürürlüğe giren �Elektrik Kuvvetli Akõm Tesisleri Yönetmeliği�nde 

emniyetli yaklaşõm mesafe değerleri tanõmlanmõştõr. Bu yönetmeliğin 46. 

maddesinde yer alan yatay ve düşey mesafeler baz alõnmak kaydõ ile hattõn tesisine 

izin verilmektedir. Anõlan Yönetmelikteki iletim hatlarõna güvenli yaklaşõm 
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mesafeleri, sadece can ve mal güvenliği açõsõndan tanõmlanmõş düşey ve yatay 

mesafelerdir. 

Son yõllarda elektriğin iletimi ve dağõtõmõna bağlõ elektrik ve magnetik 

alanlara maruz kalmanõn biyolojik etkileri hakkõnda kaygõlar ortaya çõkmaya 

başlamõştõr. 1989 yõlõnda ABD, Elektrik ve Elektronik Mühendisleri Enstitüsü 

tarafõndan yayõnlanan bir durum raporunda; �güç frekansõnda oluşan alanlara maruz 

kalmanõn sağlõğa zarar verici olarak nitelendirilmesi için yeterli bilimsel kanõt 

olmadõğõ� ve �bu alanlara maruz kalmayla ilgili güvenilir limitler oluşturmak için 

daha fazla araştõrmaya gerek olduğu yönünde bir fikir birliği olduğu� 

belirtilmektedir. 

Ülkemizde Türk Standartlarõ Enstitüsü tarafõndan, Elektrik İletim Hatlarõnõ 

(EİH) da içine alan bir standart yayõmlanmõştõr. Bu standartta belirtilen bazõ referans 

seviyeler Tablo 5.25�de gösterilmiştir [39].  

Tablo 5.25 TS ENV 50166-1/Nisan 1996 İnsanlarõn Elektromagnetik Alanlara Maruz Kalmasõ- Düşük 
Frekanslar (0-10 kHz) Genel Halk Sağlõğõ için Elektrik ve Magnetik Alanlarla İlgili Referans 

Seviyeleri [39] 

Frekans (Hz) Elektrik Alanõ 
(k / )

Frekans (Hz) Magnetik Alan  
0 � 0,1 14 kV/m 0 � 0,1  0,04 T 
0,1 � 60 10 kV/m 0,1 � 1,15 0,028 T 
60 � 1500 600/f kV/m 1,15 � 1500 32/f mT (0,64 mT 50 Hz�de) 
1500 - 10000 0,4 kV/m 1500 - 10000 0,021 mT 

 

Kol ve bacaklar için daha yüksek değerlere izin verilir. 

0-0,1 Hz için;                                           100 mT 

0,1-7,1 Hz için;                                          71 mT 

7,1-1500 Hz için;                                   500/f mT 

1500-10000 Hz için;                               0.33 mT 

Uluslararasõ İyonlaştõrõcõ Olmayan Radyasyondan Korunma Komitesi 

(ICNIRP) Kõlavuzu�ndaki sõnõr değerler  Tablo 5.26�da, ICNIRP kõlavuzunda verilen 

elektrik ve magnetik alan frekansõ 10 GHz�e kadar olan kamusal alanlarõn zamanla 

değişim sõnõrlarõ Tablo 5.27�de verilmektedir.  
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Tablo 5.26 ICNIRP Klavuzunda verilen Elektrik ve Magnetik Alanlarõn Kamusal Alanlarla İlgili 
Referans Değerleri [46] 

Frekans Aralõğõ E � Alan Gücü 
(V/m) 

H � Alan Gücü 
(A/m) 

B � Alan 
(µT) 

Güç Yoğ. 
(W/m2) 

1 Hz�e kadar --- 3,2x104 4x104 --- 
1 � 8 Hz 10000 3,2x104 / f 2 4x104 / f2 --- 
8 � 25 Hz 10000 4000/f 5000/f --- 
0,025 � 0,8 kHz 250/f 4/f 5/f --- 
0,8 � 3 kHz 250/f 5 6,25 --- 
3 � 150 kHz 87 5 6,25 --- 
0,15 � 1 MHz 87 0,73/f 0,92/f --- 
1 � 10 MHz 87/f1/2 0,73/f 0,92/f --- 
10 � 400 MHz 28 0,073 0,092 2 
400 � 2000 MHz 1,375xf1/2 0,0037xf1/2 0,0046xf1/2 f/200 
2 � 300 GHz 61 0,16 0,2 10 

 

Tablo 5.27 ICNIRP Klavuzunda verilen Elektrik ve Magnetik Alan Frekansõ 10 GHz�e Kadar Olan 
Kamusal Alanlarõn Zamanla Değişim Sõnõrlarõ [46] 

Frekans Aralõğõ 
Akõm Yoğ. 

(Baş ve Gövde) 
mA/m2 

Bütün Vücut 
Ort. SAR (W/kg) 

Baş ve Gövde İçin 
SAR (W/kg) 

Parmaklar İçin 
SAR (W/kg) 

1 Hz�e kadar 8 --- --- --- 
1 - 4 Hz 8/f --- --- --- 
4 Hz � 1 kHz 2 --- --- --- 
1-100 kHz f/500 --- --- --- 
100 kHz � 10 MHz f/500 0,08 2 4 
10 MHz � 10 GHz --- 0,08 2 4 

 

Çevre ve Orman Bakanlõğõ EIH ile ilgili olarak; ülkemizde, Uluslararasõ 

İyonlaştõrõcõ Olmayan Radyasyondan Korunma Komitesi (ICNIRP) Kõlavuzunda 

verilen sõnõr değerlerin uygulanmasõ görüşünü taşõmaktadõr.  

5.10 Sabit Telekomünikasyon Cihazlarõndan Kaynaklanan Elektromagnetik 

Alan Şiddeti ve Türkiye�deki Durum 

Dünyada insan vücudu ve iyonlaştõrõcõ olmayan radyasyon-elektromagnetik 

kirlilik arasõndaki ilişkiler ve etkilenmelerle ilgili çalõşmalar uzun süredir devam 

etmektedir. Elektromagnetik alanlarõn insan sağlõğõna etkileri konusunda birçok 

ülkede oluşturulan standart ve sõnõr değerlerin yanõ sõra uluslararasõ standartlar ve 

sõnõr değerler de vardõr. 

Uluslararasõ alanda ICNIRP (International Commission on Non Ionizing 

Radiation Protection- Uluslararasõ İyonlaştõrõcõ Olmayan Radyasyondan Korunma 
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Komitesi) tarafõndan belirlenen sõnõr değerler bir çok Avrupa ülkesinde ve dünyanõn 

farklõ ülkelerinde en yaygõn kabul gören değerler arasõndadõr. ICNIRP, Dünya Sağlõk 

Örgütü (WHO) ve Dünya Çalõşma Örgütü (ILO) tarafõndan resmen tanõnan bağõmsõz 

bir araştõrma kuruluşudur. ICNIRP Kõlavuzunda (ICNIRP Guidelines) yer alan 

çalõşmalar üniversiteler ve araştõrma kuruluşlarõ ile işbirliği yapõlarak, çok sayõda 

mühendis biyolog, fizikçi, epidemiyolojist ve ilgili başka bilim adamlarõndan oluşan 

disiplinler arasõ bir ekip tarafõndan yürütülmüştür.  

Amerika Birleşik Devletleri�nde bu sõnõr değerler FCC (Federal 

Communications Commission � Federal Komünikasyon Komisyonu) tarafõndan 

belirlenmekte ve bu sõnõr değerlerin belirlenmesinde IEEE (Institute of Electrical and 

Electronics Engineers � Elektrik ve Elektronik Mühendisleri Enstitüsü) ve ANSI 

(American National Standarts Institute � Amerikan Ulusal Standartlar Enstitüsü) 

tarafõndan oluşturulan standart değerler temel olarak alõnmaktadõr. IEEE/ANSI 

standartlarõ da sõnõr değerlerin belirlenmesinde yaygõn olarak kabul gören ve temel 

alõnan değerlerdir. 

Elektromagnetik alanlarõn insan sağlõğõna etkileri konusunda oluşturulmuş 

sõnõr değerler frekansa göre değişiklik gösterir. Örneğin baz istasyonlarõnõn çalõşma 

frekanslarõnõ içine alan 400-2000 MHz frekans bandõnda genel yaşam alanlarõ için 

ICNIRP Kõlavuzu�nda yer alan sõnõr değerler elektrik alan şiddeti için 1,375 f1/2
 V/m 

(f = frekans (MHz)); magnetik alan şiddeti için 0,0037 f1/2
 A/m ve elektromagnetik 

güç yoğunluğu için f/200 W/m2
 ifadeleriyle verilmiştir. Bu ifadelerle verilen sõnõr 

değerler altõ dakikalõk ölçüm sonucunda elde edilecek ortalama değerler içindir. 

Bunun yanõnda IEEE ve FCC standartlarõnda yer alan güç yoğunluğu üst sõnõrõ 300-

1500 MHz frekans aralõğõnda f/150 W/m2, 1500-100.000 MHz frekans aralõğõnda 

10,0 W/m2
 olarak verilmiş olup, bu ifadelerle verilen sõnõr değerler otuz dakikalõk 

ölçüm sonucunda elde edilecek ortalama değerler içindir.  

Buna göre genel yaşam alanlarõnda, GSM900 ve DCS1800 sistemleri için 

kontrolsüz etkilenme için sõnõr değerler Tablo 5.28�de verilmiştir.  
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Tablo 5.28 900 ve 1800 MHz�de Kontrolsüz Etkilenme İçin ICNIRP, IEEE ve FCC Standartlarõnõn 
Karşõlaştõrmasõ 

900 MHz için sõnõr değerler ICNIRP IEEE/FCC 
Elektrik Alan Şiddeti 41,25 V/m --- 
Magnetik Alan Şiddeti 0,111 A/m --- 
Güç Yoğunluğu 4,5 W/m2 6,0 W/m2 
1800 MHz için sõnõr değerler  ICNIRP IEEE/FCC 
Elektrik Alan Şiddeti 58,33 V/m --- 
Magnetik Alan Şiddeti 0,157 A/m --- 
Güç Yoğunluğu 9,0 W/m2 10,0 W/m2 
 

Yukarõda verilen sõnõr değerlerin dõşõnda; 

İngiltere�de sõnõr değerler: 900 MHz�te 5,7 W/m2 (46,4 V/m) ve 1800 MHz�te 

10,0 W/m2 (61,4V/m)�dir. 

İsviçre, genel olarak ICNIRP standardõnõ kabul etmekle birlikte tek bir baz 

istasyonu anteni için sõnõr değeri 900 MHz�te 0,042 W/m2 (4,0 V/m) ve 1800 MHz�te 

0,095 W/m2  (6,0 V/m) olarak belirlemiştir. 

İtalya, günde 4 saatin altõnda maruz kalõnan durumlar için sõnõr değer olarak 

1,0 W/m2 (19,4 V/m), 4 saatin üstü için 0,1 W/m2 (6,1 V/m) olarak belirlemiştir. 

Ayrõca,  İtalya�da yerel yönetimlere bu sõnõr değerleri düşürme yetkisi de verilmiştir.  

Rusya�da sõnõr değerler: 900 MHz�te 0,024 W/m2 (3,0 V/m)�dir [10]. 

Çin�de sõnõr değerler: 900 MHz�te 0,066 W/m2 (5,0 V/m)�dir.  

Telekomünikasyon Kurumu tarafõndan 12.7.2001 tarihli resmi gazatede 

yayõnlanan �10 kHz - 60 GHz Frekans Bandõnda Çalõşan Sabit Telekomünikasyon 

Cihazlarõndan Kaynaklanan Elektromagnetik Alan Şiddeti Limit Değerlerinin 

Belirlenmesi, Ölçüm Yöntemleri ve Denetlenmesi Hakkõnda Yönetmelik� ile 

Türkiye�de geçerli olan sõnõr değerleri belirlenmiştir. Bu yönetmelikte yer alan sõnõr 

değerlerin belirlenmesinde ICNIRP Kõlavuzu�nda yer alan sõnõr değerler esas olarak 

alõnmõş olup, buna ek olarak her baz istasyonu için ayrõca sõnõrlama getirilmiştir.  

Buna göre tek bir cihaz için 400-2000 MHz frekans bandõnda genel yaşam 

alanlarõ için Telekomünikasyon Kurumu�nun yönetmeliğinde yer alan sõnõr değerler, 

elektrik alan şiddeti için 0,341 f1/2
 V/m (f = frekans (MHz)), magnetik alan şiddeti 

için 0,0009 f1/2
 A/m ve güç yoğunluğu için f/3200 W/m2

 ifadeleriyle verilmiştir. 
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Verilen sõnõr değerler altõ dakikalõk ölçüm sonucunda elde edilecek ortalama değerler 

içindir. Bu ifadeler kullanõlarak Türkiye�de 900 MHz ve 1800 MHz�de kontrolsüz 

etkilenme için uyulmasõ gereken sõnõr değerler Tablo 5.29�de verilmiştir.  

Tablo 5.29 900 ve 1800 MHz�de Türkiye�de kontrolsüz etkilenme için sõnõr değerler 

900 MHz 1800 MHz 
FREKANS Tek Bir Cihaz İçin 

Sõnõr Değer 
Ortamõn Toplam 

Sõnõr Değeri 
Tek Bir Cihaz İçin 

Sõnõr Değer 
Ortamõn Toplam 

Sõnõr Değeri 
Elektrik Alan 
Şiddeti 10,23 V/m 41,25 V/m 14,47 V/m 58,34 V/m 

Magnetik Alan 
Şiddeti 0,027 A/m 0,111 A/m 0,038 A/m 0,157 A/m 

Güç Yoğunluğu 0.28 W/m2 4,5 W/m2 0.56 W/m2 9,0 W/m2 

Kontrollü ve kontrolsüz etkilenme için sõnõr değerler belirlenirken mesleği 

gereği elektromagnetik enerjinin etkisinde kalanlarõn konu ile ilgili olarak 

bilgilendirilmiş ve gerekli önlemleri almõş olabilecekleri varsayõmõ yapõlmõş ve genel 

yaşam alanlarõnda insanlarõn kendi bilgi ve kontrolleri dõşõndaki etkilenmeleri 

düşünülerek kontrolsüz alanlar için sõnõr değerlere ek olarak 5 kat koruma faktörü 

eklenmiştir.  

GSM900 ve DCS1800 sistemleri için kontrollü etkilenme için sõnõr değerler 

Tablo 5.30�de verilmiştir.  

Tablo 5.30 900 ve 1800 MHz�de Kontrollü Etkilenme İçin ICNIRP, IEEE ve FCC Standartlarõnõn 
Karşõlaştõrmasõ 

900 MHz için sõnõr değerler ICNIRP IEEE/FCC 
Elektrik Alan Şiddeti 90,0 V/m --- 
Magnetik Alan Şiddeti 0,24 A/m --- 
Güç Yoğunluğu 22,5 W/m2 30,0 W/m2 
1800 MHz için sõnõr değerler  ICNIRP IEEE/FCC 
Elektrik Alan Şiddeti 127,28 V/m --- 
Magnetik Alan Şiddeti 0,34 A/m --- 
Güç Yoğunluğu 45,0 W/m2 50,0 W/m2 

Uluslararasõ İyonlaştõrõcõ Olmayan Radyasyondan Korunma Komitesi 

(ICNIRP) Kõlavuzu�ndaki sõnõr değerleri Tablo 5.31�de verilmektedir. Mülga Çevre 

Bakanlõğõ, Sağlõk Bakanlõğõ, İçişleri Bakanlõğõ,Üniversiteler ve diğer ilgili tüm 

taraflarõn katõldõğõ toplantõlar sonucunda Telekomünikasyon Kurumu tarafõndan baz 

istasyonlarõnõn da içinde yer aldõğõ �10 kHz-60 GHz Frekans Bandõnda Çalõşan Sabit 

Telekomünikasyon Cihazlarõndan Kaynaklanan Elektromagnetik Alan Şiddeti Limit 

Değerlerinin Belirlenmesi Ölçüm Yöntemleri ve Denetlenmesi Hakkõnda 
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Yönetmelik� hazõrlanarak 12 Temmuz 2001 tarih 24460 sayõlõ Resmi Gazete�de 

yayõmlanmõştõr. Bu Yönetmelik ile Türkiye�de geçerli olan sõnõr değerler 

belirlenmiştir. Yönetmelikte yer alan sõnõr değerlerin belirlenmesinde ICNIRP 

Kõlavuz�unda yer alan sõnõr değerler esas alõnmõştõr. Telekomünikasyon Kurumu 

tarafõndan yayõmlanan Yönetmelikteki sõnõr değerler Tablo 5.31�de verilmektedir. 

Tablo 5.31  10 kHz-60 GHz Frekans Bandõnda Çalõşan Sabit Telekomünikasyon Cihazlarõndan 
Kaynaklanan Elektromagnetik Alan Şiddeti Limit Değerlerinin Belirlenmesi, Ölçüm Yöntemleri ve 

Denetlenmesi Hakkõnda Yönetmelik Sõnõr Değerleri 

 

Söz konusu Yönetmelikte, ICNIRP Kõlavuzuna ek olarak, cihaz başõna sõnõr 

değerler oluşturulmuş olup, cihaz başõna kabul edilen limit değerler sõnõr değerin 

¼�üne karşõlõk gelmektedir. Buna göre, tek bir cihaz için 400-2000 MHz frekans 

bandõnda genel yaşam alanlarõ için Telekomünikasyon Yönetmeliği�nde yer alan 

sõnõr değerler; elektrik alan şiddeti için 0.341 f1/2
 V/m (f:frekans, MHz olarak), 

magnetik alan şiddeti için 0.0009 f1/2
 A/m ve güç yoğunluğu için f/3200 W/m2

 

ifadesiyle verilmiştir. Bu ifadeler kullanõlarak Türkiye�de 900 MHz ve 1800 MHz�de 

kontrolsüz etkilenme için uyulmasõ gereken sõnõr değerler aşağõda Tablo 5.29�da  

verilmiştir.  

Yönetmelikte yer alan limit değerler ve Güvenlik Mesafesi hesabõ 

kullanõlmak suretiyle, sabit telekomünikasyon cihaz ve sistemlerinin civarõnda 

insanlarõn emniyet ve güvenle sürekli bulunabilecekleri güvenli alanlar 

belirlenebilmektedir. Telekomünikasyon Kurumunca bir sabit telekomünikasyon 

cihaz veya sistemi kurma izni ancak ve ancak insanlarõn yaşadõğõ mekanlar ile tüm 

bina ve bahçe müştemilatõyla birlikte okul öncesi ve temel eğitim kurumlarõnõn 

güvenli alanda bulunduğundan emin olunmasõ halinde verilmektedir. 
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Anõlan Yönetmeliğin 5. maddesinin son bendinde yer alan �... ancak yer 

seçimi yapõlõrken, Kurum, Yerel Çevre Kurullarõnõn görüşünü alõr. Bu kurullar konu 

hakkõndaki görüşlerini, Kurum talebi üzerine; gerekçeleri ile birlikte bir hafta içinde 

bildirir.� hükmüne dayanarak Yerel Çevre Kurullarõnda yürütülecek çalõşmalara 

ilişkin usul ve esaslar mülga Çevre Bakanlõğõ ve Telekomünikasyon Kurumu 

arasõnda imzalanan protokol ile belirlenmiş ve bu hususlar, 22 Ağustos 2001 tarih ve 

(2001/19) sayõlõ Bakanlõğõmõz Genelgesi ile gereğinin yapõlmasõ için valiliklere 

gönderilmiştir. 

Baz istasyonlarõnõn Yönetmelikte verilen sõnõr değerlere uygun olup 

olmadõğõna dair ölçümler Telekomünikasyon Kurumu tarafõndan veya kurumun yetki 

verdiği kurum ve kuruluşlar tarafõndan yapõlmaktadõr. 

Ortamõn toplam elektrik alan şiddeti limit değerinin aşõlmasõ halinde herhangi 

bir süre verilmeden limit aşõmõna neden olan sabit telekomünikasyon cihazõnõn (baz 

istasyonunun) faaliyeti durdurulmaktadõr. 

Sağlõk açõsõndan etkilerine yönelik değerlendirmeler 29.05.2000 tarih ve 7384 

sayõlõ �İyonlaştõrõcõ Olmayan Radyasyon � Elektromagnetik Kirlilik� konulu Sağlõk 

Bakanlõğõ Genelgesi doğrultusunda yapõlmaktadõr. Şekil 5.7�de diğer ülkelerde 

benimsenen elektrik alan sõnõr değerlerinin ortaya çõkarõlmasõnda benimsedikleri 

referans kaynaklar ve bu ülkelerin dağõlõmlarõ gösterilmiştir. Bugün, pek çok ülke 

elektrik alan sõnõr değerlerini belirlerken Uluslararasõ İyonlaştõrõcõ Olmayan 

Radyasyondan Korunma Komitesi (ICNIRP) Klavuzu�ndaki sõnõr değerleri 

benimsemiş durumdadõr. 

 

Şekil 5.7 Elektrik Alan Sõnõr Değerlerinin Ülkelere Sayõlarõna Göre Tercih Edilen Referanslarla 
Dağõlõmõ 
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5.11 Mesleki Maruziyetler İçin Sõnõr Değerler 

Uluslararasõ Işõnõmdan Korunma Birliği (The International Radiation 

Protection Association, IRPA) NIR ve IEEE tarafõndan belirlenen standartlardan 

çõkarõlan mesleki ve mesleki olmayan maruziyet limitlerini belirten değerler Tablo 

5.32 ve Tablo 5.33�de gösterilmiştir [32,46]. 

Tablo 5.32 IRPA NIR ve IEEE C95.1 Standartlarõndan Türetilmiş Mesleki Maruz Kalma Limitleri 
[36] 

Frekans Elektrik Alan (V/m) Magnetik Alan   (A/m) Güç Yoğunluğu 
(mW/cm2) 

<3 kHz 5000 80 (1000 mG) N/A 
3 kHz - 100 kHz 614 1,63 100 
100 kHz -1.34 MHz 614 1,63 100 
1.34 MHz - 3 MHz 614 1,63 100 
3 MHz - 30 MHz 1842 / f 4,89 / f 900 / f2 
30 MHz - 100 MHz 61,4 0,163 1 
100 MHz - 300 MHz 61,4 0,163 1 
300 MHz - 3 GHz N/A N/A f / 300 
3 GHz - 15 GHz N/A N/A f / 300 
15 GHz - 30 GHz 137 0,36 5 
30 GHz � 300 GHz 137 0,36 5 

 

Tablo 5.33  IRPA NIR ve IEEE C95.1 Standartlarõndan Türetilmiş Mesleki Olmayan Maruz Kalma 
Limitleri [36] 

Frekans Elektrik Alan (V/m) Magnetik Alan   (A/m) Güç Yoğunluğu 
(mW/cm2) 

<3 kHz 5000 80 (1000 mG) N/A 
3 kHz - 100 kHz 614 1,63 100 
100 kHz -1.34 MHz 614 16,3 / f 100 
1.34 MHz - 3 MHz 823,8 / f 16,3 / f 180 / f2 
3 MHz - 30 MHz 823,8 / f 16,3 / f 180 / f2 
30 MHz - 100 MHz 27,5 158,3 f1,668  0,2 
100 MHz - 300 MHz 27,5 0,0729 0,2 
300 MHz - 3 GHz N/A N/A f / 1500 
3 GHz - 15 GHz N/A N/A f / 1500 
15 GHz - 30 GHz N/A N/A f / 1500 
30 GHz � 300 GHz N/A N/A 5 

5.12 Türetilmiş Limitler 

Türetilmiş limitler; temel limitlerin zor ölçülebilir ya da elde edilebilir olmasõ 

nedeniyle türetilmiş limitler belirlenmiştir. Türetilmiş limitler belli frekanslarda 

elektrik, magnetik alan şiddetleri ya da güç yoğunluğudur. Türetilmiş limitler ya 

matematiksel modellerle gerçeklenen hesaplarla, ya da laboratuarda belli 

frekanslarda gerçeklenen deney sonuçlarõnõn uyarlamasõ ile elde edilir. Ortamdaki 

alanlardan maksimum kuplajla güç soğurulduğu varsayõmõna dayandõğõndan en kötü 
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hal analizi yapõlmõş olur. Türetilmiş limitler vücudun tamamõ üzerinden ortalama 

alõnarak elde edilse de yerel SAR değerlerinin aşõlõp aşõlmadõğõ da kontrol edilir. [36] 

 
Tablo 5.34  ICNIRP Lüretilmiş Limitleri (işyerleri için) [46] 

 
 
 

Tablo 5.35  ICNIRP Türetilmiş Limitleri (genel halk için) [46] 

 
 

ICNIRP türetilmiş limitleri Şekil 5.34 ve 5.34 de verilmiştir. Şekil 5.34�de 

işyerleri için farklõ frekanslardaki sõnõr değerler elektrik ve magnetik alanlar 

cinsinden verilmiştir. Burada işyeri tanõmõ olarak; günün belli bir süresinde (6-8 saat) 

sadece yetişkinlerin bulunduğu ve bulunanlarõn da elektromagnetik etkilerin riskleri 

konusunda bilgi sahibi olduğu ve önlem alõndõğõnõn varsayõldõğõ yerler 

kastedilmektedir. Oysa, Şekil 5.35�de verilen türetilmiş seviyeler genel halk içindir. 

Genel halk deyimi, elektromagnetik etkilere 24 saat kesintisiz maruz kalõndõğõ okul, 

ev, hastane, yol, park, vb yerlerdeki her yaşta ve cinsiyetteki tehlike ve risklerden 

habersiz ve önlem almak zorunda olmayan insanlar için kullanõlmaktadõr. Bu nedenle 

genel halk için sõnõrlar, işyerleri için olanlardan daha sõkõ ve düşük seviyelidir. Bu 

Frekans Elektrik Alan (V/m) Magnetik Alan (A/m) 
1 Hz�e kadar --- 1,63x105 
1 � 8 Hz 20000 1,63x105/f 
8 � 25 Hz 20000 2x104/f 
25 � 820 Hz 500/f 20/f 
820 Hz � 65 kHz  610 24,4 
65 kHz � 1 MHz 610 1,6/f 
1 MHz � 10 MHz 610/f 1,6/f 
10 MHz � 400 MHz 61 0,16 
400 MHz � 2 GHz 3xf1/2 0,008xf1/2 
2 GHz � 300 GHz 137 0,36 

Frekans Elektrik Alan (V/m) Magnetik Alan (A/m) 
1 Hz�e kadar --- 3,2x104 
1 � 8 Hz 10000 3,2x104/f 
8 � 25 Hz 10000 4000/f2 
25 � 800 Hz 250/f 4/f 
800 Hz � 3 kHz  250/f 5 
3 kHz � 150 kHz 87 5 
150 kHz � 1 MHz 87 0,73/f 
1 MHz � 10 MHz 87xf1/2 0,73/f 
10 MHz � 400 MHz 28 0,073 
400 MHz � 2 GHz 1,375xf1/2 0,0037xf1/2 
2 GHz � 300 GHz 61 0,16 
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durum Şekil 5.34 ve 5.35�de aynõ frekans bölgesindeki alan değerleri 

karşõlaştõrõldõğõnda açõkça görülmektedir.  

Türetilmiş limitlerde işyerleri ve genel halk için güvenlik faktörleri arasõnda 

frekansa göre de değişiklikler vardõr:  

1- 1 kHz�e kadar çok düşük frekanslarda 50Hz ve 60 Hz şebeke 

frekanslarõnda 10 kV/m ve 8.5 kV/m olan işyerleri limitleri genel halk için yarõya 

düşürülmüş ve 5 kV/m ile 4.2 kV/m olarak verilmiştir.  

2- 100 kHz�e kadar olan düşük frekanslarda işyerleri ve genel halk magnetik 

alan limitleri arasõnda 5 kat güvenlik payõ vardõr.  

3- 100 kHz ile 10 MHz arasõnda genel halk için verilen magnetik alan 

limitleri 1988 IRPA limitlerine göre bir miktar yükseltilmiştir. Bunun nedeni, 10 

MHz�in altõnda şok, yanma ve yüzey yük etkisi gibi etkilerin ihmal edilebilir 

olmasõdõr.  

4- 10 MHz ile 10 GHz arasõnda genel halk için verilen türetilmiş limitler ile 

işyerleri için verilenler arasõnda 2,2 kat fark vardõr. Bu ise SAR değerleri arasõndaki 

5 kat olarak verilen güvenlik payõnõn (güç, alanõn karesi ile orantõlõ olduğundan) 

kareköküdür.  

5- 10 GHz ile 300 GHz arasõnda ise temel ve türetilmiş limitler güç 

yoğunluğu ile belirlendiğinden 5 faktörü aynen korunmuştur.  

Şekil 5.8�de grafik halinde verilen değerleri günlük yaşantõmõzda ve iş 

hayatõmõzda baz olarak alabiliriz. 

 

Şekil 5.8 ICNIRP Türetilmiş Limitleri [36] 
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5.13 Limitlerin Ülkelere Göre Karşõlaştõrõlmasõ 

Aşağõda Tablo 5.36�da çeşitli ülkelerin ve kuruluşlarõn standart olarak kabul 

ettikleri, insanlarõn etkilenebilecekleri sõnõr õşõma değerleri verilmiştir.  

Tablo 5.36 Bazõ Ülkelerde Kabul Edilmiş Standart Değerlerin Karşõlaştõrmasõ [36] 

Standart / Ülke 800 � 900 MHz (mW/cm2) 1800 � 2000 MHz (mW/cm2) 
Avustralya  0,45 0,90 
Yeni Zelanda  0,45 0,90 
Kanada  0,57 0,90 
İngiltere  0,57 1,00 
ICNIRP  0,40 0,90 
Türkiye  0,45 0,90 

Yukarõdaki tablodan da görülebileceği gibi ülkemizde belirlenen değerler 

uluslararasõ standartlar ile uygunluk göstermektedir. 

5.14 Sonuç 

Tüm yapõlan çalõşmalar, yayõnlanan standartlar genel olarak birbirlerinden 

türetilmiş, bilimsel çalõşmalarla geçerliliği ispat edilmiş değerler içermektedir. Kabul 

edilen standartlar, hükümetlerin politikalarõ çerçevesinde ülkeden ülkeye farklõlõklar 

gösterebilmektedir. Bilhassa genel halk referans değerleri, maruziyetin engellenmesi 

daha zor ve maruziyet kontrolsüz olduğu için çalõşan kesimin referans değerlerinden 

daha düşük tutulmuştur. 
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6. ELEKTRİKLİ CİHAZLARIN ELEKTROMAGNETİK ALAN 

DEĞERLERİ 

6.1 Giriş 

Teknolojideki gelişmeler sayesinde evlerimizde ve işyerlerimizde 

kullandõğõmõz elektrikli cihazlarõn sayõlarõnda önemli bir artõş yaşanmaktadõr. Kişiler 

için, bu cihazlarõn sağlõklarõ üzerinde olumsuz etki yapabileceği düşüncesi maalesef 

henüz yaygõnlaşmamõştõr. Ancak şu bir gerçektir ki; gün boyu kõsõm kõsõm ya da 

topluca beraber yaşadõğõmõz elektrikli cihazlar, güçleri ölçüsünde birer 

elektromagnetik alan kaynaklarõdõr. Bu özelliklerinden dolayõ, biyolojik açõdan 

canlõlar üzerinde mutlak etkileri mevcuttur.  

Bu bölümde günlük hayatta sõkça karşõlaştõğõmõz, ve onlarõn özelliklerine 

maruz kaldõğõmõz bazõ elektrikli cihazlara ait elektromagnetik alan seviyelerine yer 

verilecektir. 

6.2 Genel Bilgi 

Bilindiği gibi elektrikle çalõşan bütün cihazlar elektrik kaynağõna 

bağlandõklarõnda çevrelerinde elektromagnetik alanlar oluştururlar. Söz konusu 

alanlarõn değerleri, bu cihazlarõn yapõsõna, büyüklüğüne ve üretim şekline göre 

değişebilmektedir. Örneğin, iki ayrõ marka tost makinesinin oluşturacağõ magnetik 

alan değerleri birbirlerinden farklõ olabilmektedir. 

Eğer elektrikli cihazlarda toprak bağlantõsõ yoksa, oluşacak elektromagnetik 

alan değerleri yüksek olmaktadõr [37]. Birçok elektrikli cihaz maliyetinin 

düşürülebilmesi için toprak bağlantõsõz ya da ucuz malzemelerle imal edilmektedir. 
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Dolayõsõyla bu tip cihazlar elektriğe bağlõ kaldõklarõ sürece çevrelerinde yüksek 

değerlerde elektromagnetik alanlar oluştururlar. 

Bugün, evlerimizde ve iş yerlerimizde bir oda içerisinde oluşabilecek 

elektromagnetik alanlarõn gerçek değerleri oda içerisindeki kaynaklarõn, sayõsõna, 

türüne ve aynõ anda kaç tane cihazõn çalõştõğõna bağlõdõr [38]. Odalarõ çevreleyen 

duvarlar oluşan magnetik alanlarõ engelleyemez. Magnetik alan değeri cihazlarõn 

bulunduğu oda ile duvarõn diğer tarafõndaki odada yaklaşõk aynõ değerdedir. 

Elektrikli cihazlarõn oluşturduğu magnetik alan değeri, dõş kaynaklõ yani 

yakõndan geçen bir enerji iletim hattõnõn evlerde oluşturduğu alandan daha yüksektir. 

Ancak söz konusu cihazlarõn günün büyük bir bölümünde kullanõmda olmadõklarõ da 

gayet açõktõr. Örneğin elektrikli tõraş makineleri, çalõştõğõ sürece oldukça yüksek 

değerli bir alan oluşturmaktadõr ancak günde on dakikayõ geçmeyen bir kullanõm 

karakteristiğine sahiptir. 

Evlerde oldukça sõk kullanõlan mikrodalga fõrõnlarõn oluşturduğu yüksek 

frekanslardaki magnetik alanlarõn ekranlanmasõ mümkündür. Ancak düşük frekanslõ 

magnetik alanlar için ekranlama söz konusu değildir. Mikrodalgalarõn dalga boyu 

yaklaşõk 1 cm�den küçüktür. 60 Hz frekansõndaki alanõn dalga boyu yaklaşõk olarak 

5000 km�dir. Kõsa dalga boyuna sahip dalgalar ince metal malzemelerle 

tutulabilmektedir [38]. 

Gün içerisinde maruz kalõnan magnetik alan seviyelerinin yaklaşõk değerleri 

Şekil 6.1�de gösterilmiştir. Bu değereler kontrolsüz maruz kalõnan magnetik alan 

değerlerini göstermektedir. Ölçümler, cep içinde taşõnan ölçüm cihazõyla 

kaydedilmiştir [45].  
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Şekil 6.1 Çalõşan Bir Kişinin Gün Boyu Maruz Kaldõğõ Yaklaşõk Magnetik Alan Seviyeleri [45] 

İletim hatlarõna farklõ uzaklõkta bulunan A ve B evlerinin odalarõnda oluşan 

magnetik alana değerleri Şekil 6.2�de gösterilmiştir [47]. 

 

 

 

Şekil 6.2 İletim Hatlarõna Farklõ Uzaklõkta Bulunan A ve B Evinin Yatak Odalarõnda Oluşan Magnetik 
Alan Değerleri [47] 

Şekilden de anlaşõlacağõ gibi iletim hatlarõnõn çevrelerinde oluşturduklarõ 

elektromagnetik alanlarõn seviyeleri, iletim hattõna yaklaştõkça artmakta ve iletim 

hattõ çevresinde yaşanlarõn elektromagnetik alanlara maruz kalmasõna sebep 

olmaktadõr. 

Aralarõnda 90° faz farkõ bulunan, eşit genlikli sinüsoidal elektrik akõmlarõnõn 

oluşturduğu bileşke magnetik alan maksimum değerde oluşacaktõr. Oluşan bu alan 
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hiçbir zaman 0 noktasõndan geçmeyeceği için vücutta indüklediği akõmlarda 

maksimum değerlerde oluşacaktõr. Eliptiklik, magnetik alan değerlerinin büyük 

ekseninin küçük eksenine oranõ olarak hesaplanmõştõr. Eliptiklik ile güç yoğunluğu 

arasõndaki ilişki Şekil 6.3�de gösterilmiştir [47]. 

 

Şekil 6.3 Güç Yoğunluğu, İndüklenen Akõm ve Eliptiklik Arasõndaki İlişki [47] 

Farklõ kaynaklardan oluşan magnetik alan değerlerininin eliptiklik değişimi, 

farklõ mevsimler ve günün farklõ saatleri için Şekil 6.4�de gösterilmiştir [47]. 
 

 

 

Şekil 6.4 Farklõ Mevsimler (Kõş ve İlkbahar) ve Günün Farklõ Saatleri ile Eliptiklik Arasõndaki İlişki 
[47] 

6.3 Yapõlmõş Ölçmeler ve Sonuçlarõ 

Evlerde ve işyerlerinde kullanõlan elektrikli cihazlara ait, bu cihazlarõn 

çevrelerinde oluşturduklarõ elektromagnetik alanlarõn büyüklükleri ile ilgili 

yayõnlanmõş pek çok veri mevcuttur. Elektrik Güç Araştõrma Enstitüsü (EPRI), 

Illinois Teknoloji Araştõrma Enstitüsü (ITRI) ve Amerika Çevre Kurumu (EPA)�nõn 

verileri ile oluşturulmuş bilgiler Ek-C�de verilmiştir. 
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6.3.1 Evde Yapõlmõş Ölçümler 

Yapõlmõş farklõ araştõrmalar sonucunda yayõnlanmõş değerler Tablo 6.1 ve 

6.2�de gösterilmektedir. Tablo 6.1�de en çok kullanõlan elektrikli aletlerin magnetik 

alan seviyeleri, Tablo 6.2�de ise daha farklõ uzaklõklarda ölçülmüş alan seviyeleri mG 

cinsinden verilmiştir [38]. 

Tablo 6.1 Elektrikli Aletlerin mG Cinsinden  Magnetik Alan Değerleri [38] 

 3 cm 30 cm 100 cm 
Elektrikli Battaniye 2 � 80  - - 

Çamaşõr Makinesi 8 � 400  2 � 30  0,1 � 2  

Televizyon 25 � 500  0,4 � 20  0,1 � 2  

Elektrik Sobasõ 60 � 2000  4 � 40  0,1 � 2  

Mikrodalga Fõrõn 750 � 2000  40 � 80  3 � 8  

Traş Makinesi 150 � 15000  1 � 90  0,4 � 3  

Flüoresan Lamba 400 � 4000 5 � 20  0,1 � 3  

Saç Kurutma Mak. 60 � 20000  1 � 70  0,1 � 3  

 

Tablo 6.2 Elektrikli Aletlerin mG Cinsinden Magnetik Alan Değerleri [38] 

 10 cm 30 cm 90 cm 
Kurutma Makinesi 4,8 � 110  1,5 � 29  0,1 � 1  
Çamaşõr Makinesi 2,3 � 3 0,8 � 3  0,2 � 0,48  
Kahve Makinesi 6 � 29  0,9 � 1,2  <0,1 
Tost Makinesi 10 � 60  0,6 � 7 <0,1 � 0,11 
Ütü 12 � 45 1,2 � 3,1 0,1 � 0,2 
Konserve Açacağõ 1300 � 40000 31 � 280 0,5 � 7  
Mikser 58 � 1400 5 � 100 0,15 � 2  
Blender 50 � 220 5,2 � 17  0,3 � 1,1  
Elektrikli Süpürge 230 � 1300 20 � 180  1,2 � 18  
Taşõnabilir Isõtõcõ 11 � 280  1,5 � 40  0,1 � 2,5  
Saç Kurutma  3 � 1400 <0,1 � 70 <0,1 � 2,8 
Tõraş Makinesi 14 � 1600 0,8 � 90  <0,1 � 1,5 
Televizyon 4,8 � 100 0,4 � 20  <0,1 � 1,5  
Flüoresan Lamba 40 � 123 2 � 32  <0,1 � 2,8  
Masa Üstü Lamba 100 � 200 6 � 20 0,2 � 2,1  
Elektrikli Testere 200 � 2100 9 � 220  0,2 � 10  
Matkap 350 � 500  22 � 31 0,8 � 2  

Her iki tablo karşõlaştõrõldõğõnda aynõ uzaklõkta değerler arasõnda fark olduğu 

görülmektedir. Bu farkõn nedeni, daha önce söz edildiği gibi ölçümü yapõlan aletlerin 

model ve üretim şekillerinin birbirlerinden farklõ olmasõdõr [38].  
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HI-3604 Alan Ölçer cihazõ ile yapõlan ölçümlerden elde edilen sonuçlarõn 

verildiği Tablo 6.3�teki değerlerin de yukarõdaki tablolarda verilen değerlerle aynõ 

olmamasõnõn nedeni buna dayanmaktadõr.  

Alan ölçer cihazla yaptõğõm ölçümlerde oda sõcaklõğõ 22 οC ve bağõl nem 

oranõ % 60 olarak kaydedilmiştir. Tüm ölçüm yapõlan cihazlar, standart bir ev 

yerleşiminde ve genel kullanõm şekillerine göre ölçüme tabi tutulmuştur. Alan ölçer 

cihazõ ölçümler sõrasõnda yerden 1,5 m yükseklikte tutulmuş ve skala seçimi 

otomatik olarak cihaz tarafõndan gerçekleştirilmiştir. Evde yapõlan ölçümlerde; sõva 

altõ tesisatõn varlõğõ göz önünde bulundurulmamõştõr.  

Tablo 6.3 Evde Kullanõlan Çeşitli Cihazlara İlişkin Magnetik Alan Ölçüm Değerleri 
 
 

 

6.3.2 Oyak-Renault Oto. A.Ş. Fabrikasõnda Yapõlan Ölçümler 

Oyak-Renault Otomobil Fabrikasõ�nõn Mekanik Atölyesinde yapõlan endüstriyel 

ekipmanlara ait ölçümlerin sonuçlarõ Tablo 6.4, Tablo 6.5 ve Tablo 6.6�da 

verilmiştir. 

Ölçümler yapõlõrken, hava sõcaklõğõ 25 οC ve bağõl nem %65 olarak 

saptanmõştõr. 

Fabrikadaki işçiler 3 x 8 vardiya düzeninde, günde ortalama 7,5 saat 

çalõşmaktadõr. 

 10 cm Uzaklõk İçin 
Magnetik Alan Değeri 

(mG) 

30 cm Uzaklõk İçin 
Magnetik Alan Değeri 

(mG) 

50 cm Uzaklõk İçin 
Magnetik Alan Değeri 

(mG) 

Saç Kurutucu 185 10 4,6 
Bulaşõk Makinesi 24 4,8 1,8 
Ütü 20 3 0,3 
Elektrik Süpürgesi 45 9 2,6 
Renkli Televizyon 20 6,2 2,2 
BilgisayarMonitörü 4,9 2,1 0,6 
Mikrodalga Fõrõn 120 24 12 
Alarmlõ Saat 140 4,6 1,4 
Meyve Sõkacağõ 700 2,3 0,9 
Elektrikli Ocak 11,5 2,2 0,7 
ÇamaşõrMakinasõ 12,3 8,2 5,4 
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Ölçümler yapõlõrken, HI-3604 Alan Ölçer cihazõ yerden 1,5 m yükseklikte ve 

ölçümü yapõlan cihaza göre uygun pozisyonda tutulmuştur. Skalalandõrma otomatik 

olarak cihaz tarafõndan gerçekleştirilmiştir. Alan seviyelerinin ölçümü için 10 cm, 30 

cm ve 50 cm�lik uzaklõklar baz alõnmõştõr. 

Ölçümleri yapõlan cihazlara ait krokiler Ek-D�de verilmiştir. Krokiler 

üzerinde işaretlenmiş gri renkli daireler, ölçümlerin yapõldõğõ noktalarõ 

göstermektedir.  

 
 

Tablo 6.4 Oyak-Renault Oto. A.Ş.�ndeki Bazõ Endüstriyel Ekipmanlara Ait Magnetik Alan Değerleri 

 

Tablo 6.5 Oyak-Renault Oto. A.Ş.�ndeki Bazõ Endüstriyel Ekipmanlara Ait Elektrik Alan Değerleri 

 

 

 10 cm Uzaklõk İçin 
Magnetik Alan Değeri 

(mG)

30 cm Uzaklõk İçin 
Magnetik Alan Değeri 

(mG)

50 cm Uzaklõk İçin 
Magnetik Alan Değeri (mG)

180 kVA�lõk Askõlõ Punta Kaynak 
Makinesi 215 157 85 
210 kVA�lõk Askõlõ Punta Kaynak 
Makinesi 245 178 100 

7.5 kW�lõk 3 Fazlõ Asenkron Motor 170 123 25 

Kaynak Robotu Kontrol Ünitesi 7 kVA 10 5,6 2,8 

Elektron Kaynak Makinesi 35 kVA 46,8 26 12,5 

OTC DC Kaynak Makinesi 20 kVA 170 136,2 86,4 

LUA DC Kaynak Makinesi  14 kVA 150,8 122,1 65,2 

 10 cm Uzaklõk İçin 
Elektrik Alan Değeri 

(V/m) 
30 cm Uzaklõk İçin 

Elektrik Alan Değeri 
(V/m) 

50 cm Uzaklõk İçin 
Elektrik Alan Değeri 

(V/m) 
180 kVA�lõk Askõlõ Punta Kaynak 
Makinesi 88,7 57 36 
210 kVA�lõk Askõlõ Punta Kaynak 
Makinesi 114,5 95,2 55 

7.5 kW�lõk 3 Fazlõ Asenkron Motor 34 28 14 

Kaynak Robotu Kontrol Ünitesi 7 kVA 5,6 2,5 1,2 

Elektron Kaynak Makinesi 35 kVA 180,6 126 40 

OTC DC Kaynak Makinesi 20 kVA 170 136,2 86,4 

LUA DC Kaynak Makinesi 14 kVA 4,9 2,1 0,6 
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Tablo 6.6 Oyak-Renault Oto. A.Ş. Fabrika Bölgesindeki Bazõ Elektrik ve Magnetik Alan Değerleri 

YER 
E (EP 105)  

(V/m) 
Ort.     Max. 

E (EP 330)  
(V/m) 

Ort.      Max.

H (HP 032)   
(A/m) 

Ort.          Max. 

H (HP 102)  
(A/m) 

Ort.       Max. 
İndüksiyon 

Makine yanõ 
40 kW 

1,13 1,48 2,50 3,71 0,142 0,241 0,012 0,050 

İdari Bina 
ana giriş kapõ 

önü 
0,33 0,52 0,13 0,58 - - - - 

Akü Şarj ve 
Bakõm 
bölgesi 

0,01 0,87 0,00 0,90 0,009 0,037 0,003 0,019 

20 MVA, 15 
kV hücre önü 0,02 0,16 0,03 0,43 0,003 0,131 0,006 0,032 

 

6.3.3 154 kV�luk Boğaz Atlamasõ Civarõnda Yapõlan Ölçümler 

İletim hatlarõndan kaynaklanan elektromagnetik alanlarõn genlikleri hakkõnda 

bilgi edinebilmek ve etkilerini değerlendirebilmek için yapõlan ölçümlere ilişkin 

sonuçlar Tablo 6.7 ve Tablo 6.8�de gösterilmiştir.  

Ölçümler yapõlõrken, hava sõcaklõğõnõn 27 οC ve bağõl nemin %72 olduğu 

saptanmõştõr. 

Yapõlan ölçümler; İstanbul - Bebek sõrtõndaki 154 kV�luk Boğaz Atlamasõnõn 

ilk ayağõnda gerçekleştirilmiştir. Ölçümler, hattaki iletkenlere olan yaklaşõk dik 

uzaklõk 25 m civarõnda olan noktada yapõlmõştõr. 

Ölçmeler, saat 13:00 - 13:30 arasõnda yapõlmõştõr. 

 

Tablo 6.7 154 kV�luk Boğaz Atlamasõ ve 34,5 kV�luk İletim Hatlarõnõn Elektrik Alan Değerleri 

 

Tablo 6.8 154 kV�luk Boğaz Atlamasõ ve 34,5 kV�luk İletim Hatlarõnõn Magnetik Alan Değerleri 

 Hattõn Altõndaki 
Elektrik Alan Değeri  

(V/m)

8 m Uzaklõk İçin 
Elektrik Alan Değeri  

(V/m)

12 m Uzaklõk İçin 
Elektrik Alan Değeri  (V/m)

154 kV�luk Boğaz Atlamasõ 25 V/m 16 10 
34,5 kV�luk İletim Hattõ 9 6 4 

 Atlama Hattõnõn Altõnda 
Magnetik Alan Değeri  

(mG)

8 m Uzaklõk İçin 
Magnetik Alan Değeri  

(mG)

12 m Uzaklõk İçin 
Magnetik Alan Değeri  

(mG)
154 kV�luk Boğaz Atlamasõ 1200 900 400 
34,5 kV�luk İletim Hattõ 650 300 100 
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Şekil 6.5 Alçak Frekanslar İçin Kullanõlan Alan Ölçer Cihazõ 

 

Ölçümlerde Kullanõlan Problarõn Karakteristikleri 

Cihaz      : Elektrik Alan Probu 
Model     : EP105 
Frekans Aralõğõ  : 0.1 MHz � 1000 MHz 
Prob Duyarlõlõğõ  : 0.05 V/m 
 
Cihaz      : Elektrik Alan Probu 
Model     : EP330 
Frekans Aralõğõ  : 0.1 MHz � 3000 MHz 
Prob Duyarlõlõğõ  : 0.3 V/m 
 
Cihaz      : Magnetik Alan Probu 
Model     : HP032 
Frekans Aralõğõ  : 0.1 MHz � 30 MHz 
Prob Duyarlõlõğõ  : 0.02 A/m 
 
Cihaz      : Magnetik Alan Probu 
Model     : HP102 
Frekans Aralõğõ  : 30 MHz � 1000 MHz 
Prob Duyarlõlõğõ  : 0.02 A/m 

 

 
Cihaz      : Holaday ELF Alan Ölçer 
Model     : HI 3604 
Frekans Aralõğõ  : 40 Hz � 1000 Hz 
Ölçüm Aralõğõ   : 1 V/m - 199 kV/m 
        0,1 mG - 20 G 
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6.4  Sonuç 

Fabrikada ortamõnda, 1 MHz�in üzerindeki frekanslarda çalõşan tesis ve makine 

olmadõğõ ve bu frekansõn üzerinde oluşabilecek harmoniklerin genliğinin oldukça 

zayõfladõğõ göz önüne alõndõğõnda, Tablo 6.9�da çalõşanlar için referans sõnõr değerleri 

olarak 0,1-1 MHz frekans aralõğõnda kabul edilen elektrik alan şiddeti için 614 V/m ve 

magnetik alan şiddeti için 1,6 A/m değerlerini alabiliriz.  

Bu durumda tüm ölçüm noktalarõ için ortalama ve maksimum ölçüm değerleri, 

bu sõnõr değerlerin altõndadõr. Ülkemizde de UME�nin (Ulusal Metroloji Enstitüsü) 

dikkate aldõğõ ölçüm değeri, ortalama ölçüm değeridir.  

Tablo 6.9 Radyofrekans Elektromagnetik Alana Maruz Kalma Referans Değerleri  
Maruz Kalma 
Karakteristiği 

Frekans 
f (MHz) 

Elektrik Alan Şiddeti 
E (V/m) 

Magnetik Alan 
Şiddeti H (A/m) 

 0.1-1 614 1.6 / f 
 > 1-10 614 / f 1.6 / f 
Çalõşanlar > 10-400 61 0.16 
 > 400-2000 3 x f ½ 0.008 x f ½ 
 > 2000-300000 137 0.36 
 0.1-1 87 0.23 / f½ 
 > 1-10 87 / f½ 0.23 / f½ 
Genel Halk > 10-400 27.5 0.073 
 > 400-2000 1.375 x f½ 0.0037 x f½ 
 > 2000-300000 61 0.16 

Maksimum değerler, çok kõsa süreli ve geçici olduğu için dikkate 

alõnmamaktadõr. Dikkate alõnmayan bu değerler, çok yüksek olmadõğõ ve insan 

sağlõğõnõ tehlikeye sokmadõğõ sürece göz ardõ edilebilir. 

154 kV�luk Boğaz atlamasõna ait hatlarõn etrafõnda oluşturduğu alan 

seviyeleri açõkça gözlenebilmektedir. Özellikle magnetik alan değerleri daha önceki 

bölümlerde verilen iletim hatlarõna ait standart değerlerden yüksek bulunmuştur. 

İletim hatlarõnõn etraflarõnda oluşturduklarõ alan seviyeleri, hattõn yüklenme 

durumuna, hava koşullarõna ve mevsimsel yüklenme karakteristiklerine bağlõ olduğu 

için, iletim hatlarõ civarõnda ölçülen alan şiddeti değerlerinin farklõlõk göstermesi 

normal karşõlanmõştõr. 
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7. ELEKTROMAGNETİK ALANLARDAN KORUNMA YÖNTEMLERİ 

7.1 Giriş 

Elektromagnetik alanlarõn sağlõğa zararlõ etkilerinin ilerde de devam etmesini 

engellemek için, elektrik enerjisinin iletimi, dağõtõmõ ve kullanõlmasõnõn iyi bir 

şekilde planlanmasõ gerekir.  

Güvenlik Standartlarõ 

EM radyasyon kirliliği daha çok gelişmiş bölge ve ülkelerin ciddi bir 

sorunudur. BM İnsan Çevre Koruma Konferansõ elektromagnetik dalga 

radyasyonunu "kontrol altõna alõnmasõ gereken" bir kirlilik olarak belirlemiştir. 

Dünya Sağlõk Örgütü�nün Uluslararasõ EMF Projesi, statik elektrik, magnetik alanlar, 

düşük frekanslõ alanlar, mikrodalga alanlarõ, radyo frekansõ konusunda, beliren 

sağlõkla ilgili endişeleri dile getirmektedir.  

Dünya Sağlõk Örgütü ve bazõ kuruluşlar ile kimi ülkeler güvenlikli radyo 

frekansõ radyasyonu üzerinde çalõşmalar yapmakta ve öneriler geliştirmektedir. 

Maruz kalõnan EMF' nin insan sağlõğõna olumsuz etki yapõp yapmadõğõnõ ve insan 

yapõmõ EM alan oluşturan araçlarõn kullanõmõnõn güvenli olup almadõğõnõ 

belirleyebilmek için uluslararasõ çeşitli kõlavuzlar ve standartlar geliştirilmiştir. Bu 

standartlar, bu yenilenebilir etkileri araştõran çeşitli araştõrmacõ gruplarõnõn bulgularõ 

kullanõlarak geliştirilmiştir. 

Amerikan Ordusu Radar İstasyonlarõnda 10-2 W/cm2 lik bir değere uzun süre 

maruz kalmadan sonra herhangi bir yan etki kaydedilmemiştir. NATO da güvenlik 

sõnõrõ olarak 5x10-4 W/cm2 değerini kabul etmiştir. Sovyetlerde maksimum izin 

verilen miktar 10-5 W/cm2 dir.  

Dünya Sağlõk Örgütü iyonize olmayan radyasyondan korunma alanõnda 

çalõşan bir sivil toplum örgütü olarak Uluslararasõ Non-İyonize Radyasyondan 



 114

Korunma Komisyonunu (ICNIRP) resmi olarak tanõmõştõr. ICNIRP ultraviole 

radyasyon, görünür õşõk, kõzõlötesi radyasyon, radyo dalgalarõ ve mikrodalgalarõ da 

içine alan tüm elektromagnetik alanlardan etkilenme limitlerini belirleyen 

uluslararasõ bir kõlavuz hazõrlamõştõr. 

7.2 Alõnacak Önlemler 

1- Okullarõn ve çocuk bahçelerinin, magnetik alanlarõn 50-60 Hz frekansta 

0.2 µT�yi aştõğõ bölgelerde kurulmamasõna dikkat edilmeli. 

2- Yeni evler, var olan yüksek gerilimli iletim hatlarõnõn altõndaki alanlara 

yapõlmamalõ ya da bu hatlara belirli bir uzaklõkta olmalõdõr ki alan seviyesi günde iki 

saatten fazla 0.2 µT�yi aşmasõn. 

3- Kurulacak olan yeni iletim ve dağõtõm hatlarõ, yerleşim bölgelerinde 0.2 

µT�yi aşan alanlar oluşturmayacak şekilde planlanmalõdõr. 

4- Yeni bürolar ve endüstriyel ortamlar, çalõşanlar 0.2 µT�dan yüksek alanlara 

maruz kalmayacak şekilde düzenlenmelidir [26]. 

Elektromagnetik alanlarõn seviyesinin ileride düşürülmesini amaçlayan 

önlemlerin yanõ sõra, bugün varolan alanlardan korunabilmek için yapõlmasõ 

gerekenler, dünyada birçok kuruluş tarafõndan insanlara duyurulmaktadõr. 

İngiltere�de bir tüketici koruma enstitüsü olan Powerwatch�õn özellikle 

evlerde kullanõlan elektrikli aletlerin oluşturduğu elektromagnetik alanlarõn riskini 

minimize edebilecek ve her bir alet için ayrõ ayrõ vermiş olduğu öneriler aşağõdaki 

gibidir. 

1- Ailelerin bebeklerini izlemek için kullandõklarõ alarm sistemi bebeğin baş 

uçundan en az 1 metre uzağa yerleştirilmelidir. 

2- Yatak odasõnda bulunan saat ve radyolar yatağa en az 1 metre uzaklõkta 

kullanõlmalõdõr. 

3- Mutfaklarda kullanõlan elektrikli ocaklar çalõşõrken yüksek seviyede 

magnetik alan oluşturduğu için, uzakta durulmalõdõr. 
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4- Saç kurutma makinesi çalõşõrken 15 cm�de 70 mT gibi yüksek değerde bir 

alan oluşturmaktadõr. Oluşan bu alan başa yakõn olduğu için, hücre yenilenmesinde 

rolü olan melatonin hormonunun üretimini etkilemektedir. Melatonin hormonu daha 

çok akşamlarõ üretildiği için, akşam saat 7:00�den sonra saç kurutma makinesini 

kullanmamaya dikkat edilmelidir. 

5- Elektrikli battaniye topraklõ kablolarla kullanõlmalõ ve yatmadan önce fişi 

çekilmelidir. 

6- Mikrodalga fõrõnlar 15 cm uzaklõkta 30 mT, 1 m uzaklõkta 2 mT değerinde 

alanlar oluştururlar. Kullanõrken en az 1 m uzaklõkta durulmalõ ve çocuklarõn 

mutfağa girmesi engellenmelidir. 

7- Televizyon seyrederken en az 1 m uzaklõkta oturulmalõdõr. 

8- Elektrik süpürgelerinden yassõ tipte olanlar silindir olanlara göre daha 

yüksek değerde alan oluşturur. Bunun nedeni motor ve sargõlarõn birbirlerine yakõn 

olmasõdõr. 

9- Çamaşõr ve bulaşõk makineleri çalõşõrken yüksek değerde alan 

oluşturduklarõ için uzak durulmalõdõr. 

10- İş yerlerinde kullanõlan fotokopi makineleri çalõşõrken 50 cm uzaklõkta 

durulmalõdõr. 

11- Bilgisayarlarõ kullanõrken 1 m uzaklõkta oturmaya ve kullanõlmadõğõ 

zaman ekranõ kapatmaya özen gösterilmelidir.[18] 

Amerika�da Çevre Koruma Kurulu (EPA), insanlarõn gözlüklerini 

çerçevesinin plastik olmasõ gerektiğini, metal olmasõ durumunda, çerçevenin radyo 

ve telsiz telefon dalgalarõ için anten görevi görerek sinyallerin doğrudan beyne 

ulaşacağõnõ belirtmektedir. 

Ayrõca analog kol saatlerinin tercih edilmemesini, aksi taktirde oluşan 

magnetik alanlarõn akupunktur noktalarõnõ etkileyeceği konusunda halkõ 

uyarmaktadõr [17]. 
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7.3 Ekranlama 

Elektriksel ekranlama için mükemmel iletken duvarlar kullanõlõrken, 

magnetik ekranlama ferromagnetik malzemelerden oluşan filtrelerle sağlanõr. 

Alüminyum folyodan oluşan ince metal perdeler bile bazen yeterli elektriksel 

ekranlama sağlayabilir. Kalõnlõğõ t olan kayõplõ bir duvar elektromagnetik dalgalarõ üç 

şekilde zayõflatõr. Birincisi duvardan yansõmalardõr. İkincisi duvar içindeki 

zayõflamalar (yutulma), üçüncüsü ise duvar içerisindeki ardõşõl yansõma kayõplarõdõr 

[48]. 

Pratikte şu noktalar önemlidir: 

1- Ekranlama elektrik alanõn düşük frekanslarda yansõtõlmasõ yüksek 

frekanslarda yutulmasõ ile gerçekleşir. 

2- Ekranlama magnetik alanõn düşük frekanslarda yutulmasõ ile gerçekleşir. 

3- Yüksek iletkenlik, yansõma ve yutulmayõ pozitif yönde etkiler. 

4- Yüksek magnetik geçirgenlik yüksek yutulmaya neden olurken, düşük 

yansõma oluşturur. 

5- Çok düşük frekanslõ magnetik kaynaklarõn ekranlanacağõ hallerde yüksek 

magnetik geçirgenlikli malzemeler kullanõlõr. 

6- Ekran kalõnlõğõ arttõkça yutulma artar.  

7- Magnetik alan için kalõn ekranlara ihtiyaç duyulurken elektrik alan için 

ince yapõlar (folyo kalõnlõğõnda) kullanõlabilir. 

8- Kaynak ile ekran arasõndaki uzaklõk yansõma özeliklerini değiştirir. 

9- Elektrik kaynaklar ekrana yakõn, magnetik kaynaklar ekrana uzak 

yerleştirilmelidir. 

Uygulamaya yönelik özel notlar:  

1- Ekranlama yapõsõnõ tasarlamadan önce, elektrik, magnetik ya da her ikisine 

de ihtiyaç duyulduğunun belirlenmesi gereklidir (çoğu durumda elektriksel 

ekranlama gereksinimleri karşõlamak için yeterli olmaktadõr).  
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2- Magnetik ekranlama frekansõn artmasõ ile yükselir.  

3- Elektriksel ekranlama ise belli bir frekansta minimum gösterir.  

Sonuç olarak bir ekranlamanõn EMC performansõ, kullanõlan malzemelerin 

özelliklerine, çalõşma frekansõna ve dikkate alõnan kaynaklara bağlõdõr. Ancak, 

pratikte  

1- Girişim kaynağõna göre ekranõn konumu 

2- Farklõ ekran parçalarõnõn arasõndaki bağlantõlar 

3- Ekran üzerindeki delikler ve boşluklar ve benzeri başka etkenler de baskõn 

rol oynar. 

Magnetik Ekranlama: 

Pratik olarak düşük frekanslarda (f < 30 MHz) önemlidir. Magnetik 

ekranlamada zayõflama frekansla artar. Ekran içindeki direnç mümkün olduğunca 

düşük tutulmalõdõr.  

Elektriksel Alan Ekranlama: 

Pratik olarak yüksek frekanslarda (f > 30 MHz) önemlidir. Değişik parçalar 

arasõndaki kontak direncinin kalitesi önemlidir (yalõtõlmõş parçalar anten gibi 

davranõr). Delikler ve açõklõklar frekansa bağõmlõ olarak önemlidir. Kablo bağlantõsõ 

ya da havalandõrma nedeniyle bõrakõlan açõklõklar ekranlamayõ etkiler.  

7.4 Sonuç 

Yukarõda sözü edilen önlemlerle elektrikli cihazlarõn etkileri minimum 

düzeye indirilebilir ve daha rahat yaşam koşullarõ elde edilebilir. Elektromagnetik 

alan kaynaklarõnõn bulunduğu ortamlarda, ekranlama yapõlmalõ ve elektromagnetik 

alanlarõn etkileri en aza indirilmelidir.  
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8. SONUÇLAR ve ÖNERİLER  

Elektrik enerjisinin iletimi ve kullanõmõ sõrasõnda oluşan elektromagnetik 

alanlarõn çevreye ve insan sağlõğõna etkileri olduğu tartõşõlmazdõr. Özellikle mesleki 

zorunluluklar nedeniyle elektromagnetik alanlarõn etkilerinde kalan insanlar, uzun 

süreli maruziyetler sonucu ciddi sağlõk problemleriyle karşõ karşõya kalabilirler. 

İncelenen tüm standartlarda, mesleki maruziyet sõnõrlarõ genel halk için belirtilen 

değerlerden yüksek tutulduğu gözlenmektedir. 

Bugün, ülkemizde konuya yeterli önem gösterilmemekle birlikte, bir kõsõm 

araştõrmacõlar ve bilim adamlarõmõz konunun öneminin farkõna varmõşlardõr. Son 

yõllarda ülkemizde de hatõrõ sayõlõr araştõrmalar ve projeler bu alanda yapõlmakta ve 

elde edilen sonuçlar yayõnlanarak halkõmõz bilinçlendirilmeye çalõşõlmaktadõr. 

Ülkemizde yapõlan çalõşmalarõn sayõsõ, teknik ve ekonomik olanaklarõmõzõn 

arttõrõlmasõyla daha da artacaktõr. TSE ve Telekomünikasyon Kurumu�nun getirdiği 

standartlar elektromagnetik alanlarla ilgili bir takõm sõnõrlamalarõ bünyesinde 

barõndõrmasõna rağmen, halkõmõzõn bu konuda somut çalõşmalarla bilinçlendirilmesi 

gerekmektedir. 

Bu çalõşmada elde edilen sonuçlarõ şu şekilde sõralayabiliriz; 

1- Yüksek gerilim hatlarõnõn etrafõnda oluşan elektrik ve magnetik 

alanlar; hattõn geometrik özelliğine, elektriksel büyüklüklerine, iletkenlerin kendi 

aralarõndaki açõklõğa ve yerden yüksekliğine bağlõdõr. 

2- İletim hatlarõ boyunca oluşan elektromagnetik alan değerleri, hat 

güzergahõnõn tam altõndayken en üst değerine ulaşmakta, hat güzergahõnõn altõndan 

yanal olarak uzaklaşõldõkça aradaki mesafenin artmasõna bağlõ olarak, oluşan alan 

etkisini kaybetmektedir.  
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3- Enerji iletim hatlarõnõn oluşturduğu elektromagnetik alanlarõn çevrede 

yaşayanlar üzerinde oluşturduğu etki, dağõtõm hatlarõnõn oluşturduğu etkiden daha 

düşük seviyelerdedir. Bunun temel nedeni olarak; yerleşim planlarõnõn genel olarak 

iletim hatlarõ yakõnlarõnda yapõlmamasõnõ gösterebiliriz. Diğer taraftan, dağõtõm 

hatlarõ evlerimize çok yakõn güzergahlardan geçebilmektedir. 

4- Alan etkisinde kalan kişilerin nabõz sayõlarõnda değişiklik 

gözlenebilmektedir.  

5- Araştõrmacõlar tarafõndan yapõlan deneylerde; kan basõncõ üzerinde 

alan etkisine rastlanmamõştõr. Bununla birlikte, deneklerin fiziksel ve psikolojik 

yorgunluğundan kaynaklanan kan basõncõ değişimleri tespit edilmiştir. 

6- Yüksek gerilimli hatlarda işçi olarak çalõşan kişilerde, alan etkisinden 

kaynaklanan patolojik bulgulara rastlanmamõştõr. Ancak bu; elektromagnetik 

alanlarõn canlõ sağlõğõ üzerinde olumsuz etkilerinin olmadõğõ anlamõna 

gelmemektedir. Uzun süreli ve kontrolsüz maruziyetlerde, ciddi anlamda sağlõk 

problemleriyle karşõlaşõldõğõna dair önemli ipuçlarõ ve kayõtlar mevcuttur. 

7- Yapõlan çalõşmalarda kaydedilen bir takõm sağlõk problemleri 

(başağrõsõ, uykusuzluk, sinirlilik hali,...vs)  kişilerin iç yapõlarõndan kaynaklabilecek 

problemler olduğu gözardõ edilmemiştir.  

8- Özellikle enerji iletim hatlarõ modellenirken, ekonomik kõstaslarõn 

yanõ sõra bu hatlarõn çevrelerinde oluşturduklarõ alan etkileri de göz önünde 

bulundurulmalõdõr. Zira, alan etkisinde kalan kişilerin vücutlarõnda belirli seviyelerde 

indüklenen akõmlarõn yol açacağõ sağlõk problemleri karşõsõnda halk artõk bilinçli 

hareket etmektedir. 

9- Yüksek gerilim hatlarõnda çalõşan işçilerin vücudunda alan etkisiyle 

indüklenebilecek akõmlar; gerekli şekilde tasarlanmõş Faraday kafesleri veya benzeri 

fonksiyonlarõ yerine getirebilecek koruyucu giysilerle önlenebilmektedir.  

10- Elektromagnetik alanlarõn etkisinde kalan kişilerde normal insanlara 

oranla daha fazla kanser vakasõna rastlanõlabilmektedir.  
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11- Evlerde, ofislerde kõsacasõ gün içerisinde bulunabilecek ortamlardaki 

elektrikli cihazlarõn, çevrelerinde ciddi miktarda alan etkisi oluşturduğu 

bilinmektedir. Bu tip alan etkilerinin cihazõn çalõştõğõ veya çalõşmadõğõ durumlara 

göre değiştiğini, ancak cihazõn fişi prize takõlõ olduğu sürece çevresinde elektrik alan 

oluştuğu bilinmektedir. 

12- Bu tip cihazlara mümkün olduğunca uzak mesafelerde bulunulmasõ 

gerektiğini, özellikle mikrodalga fõrõnlarõn ve elektrikli battaniyelerin daha dikkatli 

kullanõlmasõ gerektiği bilinmelidir.  

13- Araştõrmacõlarõn yaptõğõ çalõşmalarda; elektromagnetik alanlarõn etkisi 

altõnda bulunulduğunda; hücre, enzim ve hormon faaliyetlerinde bir takõm 

değişiklikler gözlenmektedir ancak sonuçlar kesinlik göstermemektedir.  

14- Elektromagnetik alanlar; sinir sistemi üzerinde direkt etkiye sahip 

olmakla birlikte, bu fiziksel, elektriksel, biyokimyasal, fonksiyonel ve patalojik 

değişimlerin maruz kalõnan süreyle orantõlõ olarak değiştiği bilinmektedir. 

15- Melatonin hormonu, kanserli hücrelerle savaşmakta aktif rol 

oynamaktadõr, ancak elekromagnetik alan etkisinde bulunan kişilerin vücutlarõnda bu 

hormonun salgõlanma miktarõnõn düştüğü bilinmektedir. Melatonin hormonu salgõsõ 

insan vücudunun baş bölgesinden gerçekleştirildiği ve özellikle akşam saatlerinde 

daha fonksiyonel olduğu düşünülürse; akşam, yüksek miktarda elektromagnetik alan 

oluşturan saç kurutma makinelerinin kullanõmõndan kaçõnõlmalõdõr. 

16- Alan etkisinin günümüzde hala nedeni tam olarak açõklanamamõş bir 

takõm rahatsõzlõklarõn (Alzheimer, Parkinson, ... vs) tetikleyicisi olabileceği 

tatõşmalarõ sürmektedir. Özellikle Alzheimer hastalõğõ için alan etkisinin risk 

faktörünü yükselttiği bilinmektedir. 

17- Uygun olarak modellenmiş yüksek gerilim hatlarõnõn X õşõnõ 

radyasyonu görülmemektedir. 
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18- Radyo frekanslarõndaki dalgalarõn bazõ biyolojik etkilerini şu ana 

başlõklar altõnda toparlayabiliriz; 

 

- Hücre sistemini etkiler 

- Genetik düzeni ve gelişimini etkiler  

- Gelişmiş biyolojik sistemlerin üzerinde etkileri vardõr 

- Metabolizma faaliyetleri üzerinde etkileri mevcuttur 

- Isõl etkilerle molekül yapõlarõ üzerinde çeşitli etkilere sahiptir. 

19- Çevremizde maruz kalõnan elektrik alanõ basit yöntemlerle 

engellenebilmektedir. 

20- Filtre ve ekranlama yaparak katot õşõnõ tüpü, monitör ve düşük 

frekanslõ elektrik alanlarõn önlenmesi mümkünken aynõ şey, magnetik alanlar için 

söylenilememektedir. 

21- Literatürde; video ve bilgisayar ekranlarõndan yayõlan RF dalgalarõn 

hamile kadõnlarõn düşük riskini arttõrdõğõ, erken doğumlara neden olduğu ve sakat 

doğum riskini arttõrdõğõna dair kuvvetli bulgular mevcuttur. Sõvõ kristal ekranlarda 

elektrik ve magnetik alan yayõlõmõ yoktur. 

22- Son yõllarda yapõlan araştõrmalardan elde edilen bulgulara göre, 

elektromagnetik dalgalarõn hücreleri etkilediği söylenebilmektedir ancak %100 

kansere yol açtõğõna dair kesin yargõlara varõlamamaktadõr. Çocuklarla yaşlõlar için 

0,4 µT�dan yüksek değerlerdeki magnetik alanlarõn, kanserle ilgili önemli ilişkileri 

ortaya çõkarõlmõştõr. 2 mG seviyesinde daha yüksek değerlerde alan etkisinde kalan 

çocuklarõn 1,5 ile 2 kat daha fazla kanser riski taşõdõğõ ve 3 mG seviyesinden daha 

yüksek seviyelere maruz kalan işçilerin normal insanlara oranla 3 kat fazla kanser 

riski taşõdõğõ sonucuna varõlmõştõr. Ancak bunun kesinliği için insanlar üzerinde uzun 

süreli epidemiksel ve deneysel çalõşmalar yapõlmalõdõr.  
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Daha önceki bölümlerde açõklandõğõ üzere epidemiksel çalõşmalar, bir etkiye 

maruz kalan bireylerle kalmayan bireyler arasõnda karşõlaştõrmalar yapõlmasõna 

dayanan bir araştõrma türüdür. Günümüz koşullarõnda, 50 ve 60 Hz elektrik 

kullanõmõndan kaynaklanan alan etkisine maruz kalmamõş bireyler olduğunu 

düşünmek bile araştõrmalarõn zorluğu konusunda bizlere fikir vermektedir. Ancak bu 

tip olumsuzluklar çalõşmalarõn çeşitliliğini engellememektedir. 

Alan etkileri araştõrõlõrken; alan şiddeti, maruz kalma süresi, yaşam koşullarõ 

ve günlük hayattaki periyotlar göz önünde bulundurulmalõ ve belirlenecek değerlerle 

daha konforlu ve gerçekçi standartlar elde edilmelidir. 

WHO�nun kanserojen maddelerle ilgili çalõşmalarõ dört grupta toplamaktadõr; 

(1) kanserojen, (2) olasõ (possible) kanserojen, (3) muhtemel (probable) kanserojen, 

(4) henüz sõnõflandõrõlamayanlar. Yüksek gerilim hatlarõyla ilgili uzun süreli, geniş 

katõlõmlõ ve güvenilir çalõşmalar / araştõrmalar gerçeklendigi için WHO eldeki 

araştõrma verilerine dayanõp ELF magnetik alanlarõ artõk (olasõ) kanserojen sõnõfõnda 

göstermektedir [49].  

Özellikle ülkemizde, bu konuya daha fazla önem verilmeli ve gelişmiş 

ülkelerin çöp olarak nitelendirdiği kalitesiz ürünler ve standartlara aykõrõ cihazlar 

yurdumuza sokulamamalõdõr. Bu tip elektrikli ürünlerde CE standartlarõna uygunluk 

aranmalõ ve bu konuda kesin tavõr sergilenmelidir. 
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EKLER 

Ek-A Yük Benzetim Yöntemi İle Elektrik Alan Hesabõ (YBY) 

Giriş 

Günümüzde artan enerji ihtiyacõ nedeniyle, enerjinin iletiminde; hem büyük 

güçleri iletmek, hem de gerilim düşümü sorunundan etkilenmemek için yüksek 

gerilimli hatlar kullanõlmaktadõr. 

Enerjili bir hattõn çevresinde elektromagnetik alanlar oluşur. Hattõn gerilimi 

elektrik alanõn, hattan akan akõm ise magnetik alanõn kaynağõdõr [11]. 

Yeni kurulacak olan bir yüksek gerilim enerji iletim hattõnda kullanõlacak 

aygõtlarõn ve donanõmõn en uygun şekilde tasarlanabilmesi için elektrik alan 

dağõlõmlarõnõn incelenmesi gerekir. 

Elektrik alan, hesabõ yeterli sayõda sõnõr koşulu ile Laplace ve Poisson 

denklemlerinin çözümünü gerektirir. Elektrot sisteminin geometrik şeklinin basit 

olduğu problemlerde analitik çözümler bulunabilmektedir. Endüstriyel 

uygulamalarda fiziksel sistemlerin karõşõklõğõ nedeni ile analitik çözümler bulmak 

zordur. Bu nedenle mühendislik uygulamalarõnda alan hesabõ sayõsal yöntemlerle 

yapõlõr. Mevcut sayõsal yöntemler genellikle diferansiyel veya integral kavramlarõna 

dayanmaktadõr [34]. 

Bu bölümde, yüksek gerilim hatlarõ çevresinde oluşan elektrik alanlarõn 

sayõsal yöntemlerden biri olan, yük benzetim yöntemi ile hesabõndan sözedilecektir. 
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Yük Benzetim Yönteminin İlkesi 

Yük benzetim yöntemi ile elektrik alan hesabõnõn temel ilkesi; elektrotlarõn 

yüzeyine fiziksel olarak dağõlmõş yüzeysel yüklerin yarattõğõ gerçek elektrik alan 

yerine, oluşturduğu alanõn hesabõna dayanõr. Bu yöntemin doğruluğu, yük tipine, 

sayõsõna ve yüklerin uygun yerleştirilmesine bağlõdõr [35]. 

Yüklerin değerleri, iletken yüzeyinde alõnan belirli sayõda sõnõr noktasõndaki 

potansiyelin iletkenin bilinen potansiyeline eşit olmasõ koşulundan gidilerek bulunur 

[11]. 

Gözönüne alõnan n tane benzetim yükünün her birinin yükü qj, bu yüklerin 

herhangi bir noktada oluşturduklarõ potansiyel de Vi ile gösterilirse; 

∑
=

=
n

j
jiji qpV

1
                                                  (A.1)  

bağõntõsõyla bulunur. katsayõlarõdõr. Burada pij, bir birçok yük tipi için bilinen 

potansiyel katsayõlardõr. 

Örneğin bir noktasal yükün (q) kendisinden r uzaklõğõnda bir noktada 

oluşturacağõ potansiyel; 

qpqV r ..)4( 1 == −πε                                                     (A.2) 

olduğuna göre p potansiyel katsayõsõ; 

1)4( −= rp πε                                                               (A.3) 

olur [14]. 

 Aynõ şekilde sonsuz çizgisel bir yükün kendisinden r uzaklõğõnda bir noktada 

oluşturacağõ potansiyel; 

qprrqV o .)/.(ln2/ == πε                                                 (A.4) 
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dir. Burada ro, yükün potansiyeli sõfõr olan en yakõn noktaya uzaklõğõ, ε  ise ortamõn 

dielektrik sabitidir. Sonsuz çizgisel yük için p potansiyel katsayõsõnõn; 

)/ln()2( 1 rrp o
−= πε                                                  (A.5) 

olduğu görülmektedir [11]. 

Bilinmeyen yük değerlerinin denklem (A.1)' den elde edilebilmesi için n adet 

bilinen potansiyele ihtiyaç vardõr. Bunun için de potansiyeli bilinen n tane nokta 

tanõmlanõr ve bu noktalara sõnõr noktasõ adõ verilir. Sõnõr noktalarõnõn sayõsõ benzetim 

yüklerinin sayõsõna eşittir. Yüklerin tipi ve yerleri tanõmlandõktan sonra herhangi bir 

sõnõr noktasõndaki Vi ve qj arasõnda matematiksel bir bağõntõ yazmak mümkündür. 

(A.1) denklemi n tane yük ve n tane potansiyeli bilinen sõnõr noktasõ için 

düzenlendiğinde matrisel olarak; 

    P11  P12  �. P1n     q1                  V1 

   P21  P22  �. P2n    q2                   V2 

   �   �   �.  �     
.
 � =     ..               (A.6) 

   Pn1  Pn2  �. Pnn   q3                  Vn 

 
şeklinde bir denklem sistemi elde edilir. Bu denklem sisteminin çözümü ile yüklerin 

değerleri bulunabilir. Benzetim yüklerinin değerleri ve yerleri bilinirse, herhangi bir 

noktadaki potansiyel ve alan şiddeti yukarõda sözü edildiği gibi süper pozisyon ilkesi 

ile bulunabilir [35]. 

Benzetimin doğruluğunu kontrol etmek amacõ ile potansiyeli bilinen ve 

elektrot sõnõrõna yerleştirilen birkaç kontrol noktasõnda potansiyeller hesaplanõr. 

Hesaplanan kontrol noktasõ potansiyelleri ile verilen sõnõr noktasõ potansiyelleri 

arasõndaki fark, benzetimin doğruluğunun ve uygulanabilir olmasõnõn bir ölçüsüdür. 

YBY ile herhangi bir noktadaki elektrik alan şiddeti, 

VE −∇=
r

                                              (A.7) 

bağõntõsõndan bulunur. İfade açõk yazõlacak olursa 
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elde edilir. Burada ix, iy, iz sõrasõyla x,y ve z yönündeki birim vektörlerdir. 

Denklem (A.1), (A.6), (A.8)'i kullanan bilgisayar algoritmasõ ile sayõsal 

hesaplamalar yapõlõr. Bu algoritmaya ilişkin akõş diyagramõ Ek-B, Şekil B.1�de 

verilmiştir [34]. 
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Ek-B  Yük Benzetim Yöntemi Akõş Diyagramõ 

   

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                  Hayõr 
 
 
 
 Evet 
 
 
 
 
 
 
 
 Şekil B.1 Yük Benzetim Yöntemi ile Alan ve Potansiyel Hesabõ İçin Akõş Diyagramõ  

BAŞLA 

OKU 
Yük Sayõsõ 

Yük Koordinatlarõ 
Sõnõr Noktasõ Koor. 

Kontrol Noktasõ Koor. 
Elektron Potansiyelleri 

El.Alan Hesap Noktalarõ 

[p] Potansiyel Katsayõ 
Matrisini Oluştur. 

Vqp =  
Denklem sisteminin çözümü 

[q] Benzetim Yükü 
Değerini Yaz 

kVqp =  
Kontrol Noktalarõ 

Potansiyeli Hesapla 

Potansiyel hatasõnõ 
hesaplama 

 
HATA < TOL

 
Giriş verilerini değiştir 

Bileşke Elektrik Alanõ  
Hesapla ve YAZ  

DUR 
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Ek-C Bazõ Elektrikli Ev Aletlerine Ait Magnetik Alan Değerleri 

Elektrik Güç Araştõrma Enstitüsü (EPRI), Illinois Teknoloji Araştõrma 

Enstitüsü (ITRI) ve Amerika Çevre Kurumu (EPA)�nõn verileri ile oluşturulmuş 

bilgiler Tablo C.1�de gösterilmiştir. Magnetik alanõn büyüklüğü, kendisini oluşturan 

aletten 6 inç (1 inç = 2,54 cm), 1,2 ve 4 feet (1 feet = 30,48 cm) olmak üzere dört 

farklõ uzaklõkta ölçülmüştür. Aletler arasõnda karşõlaştõrma yapõlabilmesi için 

uzaklõklar her alet için aynõ seçilmiştir. Aletleri kullanõrken vücudun bölümlerine 

olan uzaklõklara göre etkilenme oranlarõ değişebilmektedir.  

Tablo C.1�de her alet için, her bir uzaklõkta üç ayrõ ölçüm değeri verilmiştir. 

Birincisi ölçülmüş en düşük değer, diğerleri ise orta ve en yüksek değerdir.  

Aletlerin oluşturduklarõ magnetik alanlar gün boyu kullanõldõklarõ yerlerde 

ölçülmüştür. Magnetik alan büyüklükleri mG olarak verilmiştir [9].  

Tablo C.1 Elektrikli Aletler ve Magnetik Alan Değerleri 

Uzaklõk (cm) 15 30 60 120 

Saç Kurutma Makinesi 

En Düşük 1 - - - 
Orta 300 1 - - 

En Yüksek 700 70 10 1 

Tõraş Makinesi 

En Düşük 4 - - - 
Orta 100 20 - - 

En Yüksek 600 100 10 1 

Mutfakta Kullanõlan Aletler 

Uzaklõk (cm) 15 30 60 120 

Blender 

En Düşük 30 5 - - 
Orta 70 10 2 - 

En Yüksek 100 20 3 - 

Elektrikli Konserve Açacağõ 

En Düşük 500 40 3 - 
Orta 600 150 20 2 

En Yüksek 1500 300 30 4 
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Kahve makinesi 

En Düşük 4 - - - 
Orta 7 - - - 

En Yüksek 10 1 - - 

Çamaşõr Odasõnda Kullanõlan Aletler 

Uzaklõk (cm) 15 30 60 120 
Kurutma Makinesi 

En Düşük 2 - - - 
Orta 3 2 - - 

En Yüksek 10 3 - - 

Çamaşõr Makinesi 

En Düşük 4 1 - - 
Orta 20 7 1 - 

En Yüksek 100 30 6 - 
Ütü 

En Düşük 6 1 - - 
Orta 8 1 - - 

En Yüksek 20 3 - - 

Taşõnabilir Isõtõcõ 

En Düşük 5 1 - - 
Orta 100 20 4 - 

En Yüksek 150 40 8 1 

Elektrik Süpürgesi 

En Düşük 100 20 4 - 
Orta 300 60 10 1 

En Yüksek 700 200 50 10 

Yatak Odasõnda Kullanõlan Aletler 

Uzaklõk (cm) 15 30 60 120 

Dijital Saat 

En Düşük - - - - 
Orta 1 - - - 

En Yüksek 8 2 1 - 

Analog Saat 

En Düşük 1 - - - 
Orta 15 2 - - 

En Yüksek 30 5 3 - 

 



 134

Bebek İzleme Monitörü 

En Düşük 4 - - - 
Orta 6 1 - - 

En Yüksek 15 2 - - 

Büroda Kullanõlan Aletler 

Uzaklõk (cm) 15 30 60 120 

Havalandõrma 

En Düşük 110 20 3 - 
Orta 180 35 5 1 

En Yüksek 250 50 8 2 

Fotokopi Makinesi 

En Düşük 4 2 1 - 
Orta 90 20 7 1 

En Yüksek 200 40 13 4 

Faks Makinesi 

En Düşük 4 - - - 
Orta 6 - - - 

En Yüksek 9 2 - - 

Flüoresan Lamba 

En Düşük 20 - - - 
Orta 40 6 2 - 

En Yüksek 100 30 8 4 
 

Tablo C.2 Bazõ Elektrikli Ev Aletlerine Ait Ölçülmüş Magnetik Alan Değerleri 

Sac Kurutma Makinesine Ait Magnetik Alan Değerleri 
Kaynağa Olan Uzaklõk (cm) 10 30 50 100 

Max. Magnetik Alan Değeri (mG) 780 98 10 1 
Ort. Magnetik Alan Değeri (mG) 400 10 1 --- 
Min. Magnetik Alan Değeri (mG) 1 1 --- --- 

Çamaşõr Makinesine Ait Magnetik Alan Değerleri 

Kaynağa Olan Uzaklõk (cm) 10 30 50 100 
Max. Magnetik Alan Değeri (mG) 500 81 5 1 
Ort. Magnetik Alan Değeri (mG) 230 8 1 --- 
Min. Magnetik Alan Değeri (mG) 1 1 --- --- 

Çamaşõr Kurutma Makinesine Ait Magnetik Alan Değerleri 

Kaynağa Olan Uzaklõk (cm) 10 30 50 100 
Max. Magnetik Alan Değeri (mG) 850 150 35 1 
Ort. Magnetik Alan Değeri (mG) 500 50 10 --- 
Min. Magnetik Alan Değeri (mG) 1 1 1 --- 



 135

Traş Makinesine Ait Magnetik Alan Değerleri 

Kaynağa Olan Uzaklõk (cm) 10 30 50 100 
Max. Magnetik Alan Değeri (mG) 725 125 10 1 
Ort. Magnetik Alan Değeri (mG) 450 25 1 --- 
Min. Magnetik Alan Değeri (mG) 1 1 --- --- 

Bulaşõk Makinesine Ait Magnetik Alan Değerleri 

Kaynağa Olan Uzaklõk (cm) 10 30 50 100 
Max. Magnetik Alan Değeri (mG) 360 62 8 1 
Ort. Magnetik Alan Değeri (mG) 75 13 1 --- 
Min. Magnetik Alan Değeri (mG) 1 1 --- --- 

Tost Makinesine Ait Magnetik Alan Değerleri 

Kaynağa Olan Uzaklõk (cm) 10 30 50 100 
Max. Magnetik Alan Değeri (mG) 980 358 78 11 
Ort. Magnetik Alan Değeri (mG) 468 125 16 1 
Min. Magnetik Alan Değeri (mG) 1 1 1 1 

Kahve Makinesine Ait Magnetik Alan Değerleri 

Kaynağa Olan Uzaklõk (cm) 10 30 50 100 
Max. Magnetik Alan Değeri (mG) 25 3 --- --- 
Ort. Magnetik Alan Değeri (mG) 5 1 --- --- 
Min. Magnetik Alan Değeri (mG) 1 --- --- --- 

Blendera Ait Magnetik Alan Değerleri 

Kaynağa Olan Uzaklõk (cm) 10 30 50 100 
Max. Magnetik Alan Değeri (mG) 137 42 7 1 
Ort. Magnetik Alan Değeri (mG) 57 11 1 --- 
Min. Magnetik Alan Değeri (mG) 1 1 --- --- 

Bebek Monitörüne Ait Magnetik Alan Değerleri 

Kaynağa Olan Uzaklõk (cm) 10 30 50 100 
Max. Magnetik Alan Değeri (mG) 18 7 --- --- 
Ort. Magnetik Alan Değeri (mG) 9 1 --- --- 
Min. Magnetik Alan Değeri (mG) 1 --- --- --- 

Elektrikli Isõtõcõya (1800 W) Ait Magnetik Alan Değerleri 

Kaynağa Olan Uzaklõk (cm) 10 30 50 100 
Max. Magnetik Alan Değeri (mG) 1500 698 52 5 
Ort. Magnetik Alan Değeri (mG) 842 259 14 1 
Min. Magnetik Alan Değeri (mG) 1 1 1 --- 

Analog Saate Ait Magnetik Alan Değerleri 

Kaynağa Olan Uzaklõk (cm) 10 30 50 100 
Max. Magnetik Alan Değeri (mG) 22 2 --- --- 
Ort. Magnetik Alan Değeri (mG) 4 1 --- --- 
Min. Magnetik Alan Değeri (mG) 1 --- --- --- 
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Elektrikli Battaniyeye Ait Magnetik Alan Değerleri 

Kaynağa Olan Uzaklõk (cm) 10 30 50 100 
Max. Magnetik Alan Değeri (mG) 60 17 --- --- 
Ort. Magnetik Alan Değeri (mG) 25 8 --- --- 
Min. Magnetik Alan Değeri (mG) 1 1 --- --- 

Flüoresan Armatüre Ait Magnetik Alan Değerleri 

Kaynağa Olan Uzaklõk (cm) 10 30 50 100 
Max. Magnetik Alan Değeri (mG) 74 19 --- --- 
Ort. Magnetik Alan Değeri (mG) 26 8 --- --- 
Min. Magnetik Alan Değeri (mG) 1 1 1 --- 

Kahve Makinesine Ait Magnetik Alan Değerleri 

Kaynağa Olan Uzaklõk (cm) 10 30 50 100 
Max. Magnetik Alan Değeri (mG) 25 3 --- --- 
Ort. Magnetik Alan Değeri (mG) 5 1 --- --- 
Min. Magnetik Alan Değeri (mG) 1 --- --- --- 
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Ek-D Oyak-Renault Oto. Fab. A.Ş.�nde Ölçümü Yapõlan Cihazlara İlişkin 

Krokiler

 

Şekil D.1 Standart Ölçümlerin Gerçekleştirildiği Ev Krokisi 
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Şekil D.2 Oyak �Renault Fabrikasõnda Gerçekleştirilen Saha Ölçümlerine Ait Kroki  
(180 kVA� lõk Askõlõ Punta Kaynak Makinasõ) 

(Gri Noktalõ Yerler Ölçüm Yapõlan Noktalarõ Temsil Etmektedir.) 

PA
R

A
V

A
N

 

F7-10

180 kVA

F7-11

180 kVA

F7-12

180 kVA

F7-09

180 kVA
F7-08

180 kVA

180 kVA

180 kVA
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Şekil D.3 Oyak �Renault Fabrikasõnda Gerçekleştirilen Saha Ölçümlerine Ait Kroki  

(210 kVA� lõk Askõlõ Punta Kaynak Makinasõ) 
(Gri Noktalõ Yerler Ölçüm Yapõlan Noktalarõ Temsil Etmektedir.) 

G7-02

G7-05

G7-01

G7-03

G7-04

210 kVA

210 kVA

210 kVA

G7-07

210 kVA

210 kVA

210 kVA

210 kVA



 140

 
Şekil D.4 Oyak �Renault Fabrikasõnda Gerçekleştirilen Saha Ölçümlerine Ait Kroki  

(İndiksüyon Makinasõ) 
(Gri Noktalõ Yerler Ölçüm Yapõlan Noktalarõ Temsil Etmektedir.) 



 141

 

Şekil D.5 Oyak �Renault Fabrikasõnda Gerçekleştirilen Saha Ölçümlerine Ait Kroki  
(Elektron Kaynak Makinasõ) 

(Gri Noktalõ Yerler Ölçüm Yapõlan Noktalarõ Temsil Etmektedir.) 
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