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KISALTMALAR

A: Amper

AB: Avrupa Birligi

DALGABOYU (m): Bir dalganin birbirini izleyen dongulerindeki benzer noktalar
arasindaki mesafe

DIELEKTRIK: Uygulanan bir elektrik alani ile polarize edilebilen elektriksel yalitkan
EBW: Kopru telli (bridgewire) funye

ED: Eylem Degeri

ELEKTROMANYETIK RADYASYON: Elektromanyetik radyasyon, 1sik hizinda yayilan
dalgalar olarak tanimlanabilecek hem elektrik hem de manyetik alan bilegsenlerine
sahip bir radyasyon bigimidir.

ELEKTROMANYETIK SPEKTRUM: Elektromanyetik radyasyonun tiim olasi
frekanslarinin araligidir.

EMA: Elektromanyetik Alanlar

EMA DIREKTIFi: 2013/35/EU sayil  Calisanlarin  Fiziksel  Etkenlerden
(Elektromanyetik Alanlar) Kaynaklanan Risklere Maruziyetleri ile ilgili Asgari Saglik ve
Guvenlik Onlemleri Hakkinda Direktif

FREKANS (Hz): Bir salinimin birim zamani basina déngul sayisi

H: Hertz

IARC: Uluslararasi Kanser Arastirmalari Ajansi

ICNIRP: Uluslararasi iyonlastirici Olmayan Radyasyondan Korunma Komisyonu
ILETIM: Radyasyonun bir ortamdan gegisi

IYONLASTIRICI OLMAYAN RADYASYON: Ultraviyole radyasyon, isik, kizildtesi
radyasyon ve radyo-frekans radyasyonu gibi biyolojik dokuda iyonlasma olusturmayan
radyasyon

MRI: Manyetik Rezonans Goéruntlleme
MSD: Maruziyet Sinir Degeri

RADYO-FREKANS RADYASYON: Genellikle 100 kHz ve 300 GHz arasinda
frekanslara sahip elektromanyetik radyasyon

RF: Radyo-frekans

SA: Ozgiil Sogurma

SAR: Ozgiil Sogurma Orani

Sl Units: Uluslararasi Birimler Sistemi
T: Tesla

TEMAS AKIMI: Elektromanyetik alan igindeki iletken bir nesneye dokundugunda,
kisinin icinden gecen elektrik akimi

VOLTAJ (V): Gerilim, elektriksel potansiyel fark birimi
WATT (W): Saniyede bir joule enerjiye esdeger gug birimi



1. ELEKTROMANYETIK ALANLAR

Elektromanyetik alanlar, teknoloji ilerledikce hakkindaki endigelerimizin arttigi yaygin
cevresel etkilerden biridir. TiUm canhlar, guinimuzde c¢esitli dUzeylerde elektromanyetik
alanlara maruz kalmakta olup teknolojinin ilerlemesi ile etkilenimlerimiz de artmaya
devam etmektedir. Elektromanyetik radyasyon, evrenin dogusundan beri var olan bir
olgu olup 1s1k, bunun en tanidik bigimidir.

Elektromanyetik alan, elektrik yuklerinin hareketinden dogan, elektrik ve manyetik alan
bilesenlerine sahip elektromanyetik enerji iceren kuvvet alanini ifade eder.
Muhtemelen en asina oldugumuz elektromanyetik alanlar, dogada meydana gelen
alanlardir. Dinyanin ylzeyinde tespit edebilecedimiz manyetik alanin, dinyanin yari
sivi ferromanyetik ¢ekirdeginin derinliklerinde Uretilen elektrik akimlar tarafindan
uretildigi dusunulmektedir. Bu alanin pusulalarda kullanilan manyetik malzemelerle
etkilesimi ylzyillar boyunca navigasyon icin kullanilmistir. Benzer sekilde, firtina
bulutlari icinde Uretilen elektrik yuku, bulutlar ve dunyanin yizeyi arasinda ¢ok yuksek
gerilimlere neden olur. Bu gerilimler, yildirrm olarak bildigimiz bulut ile yerytzi
arasinda buyuk, hizli elektrik akiminin bogalmasina neden olarak elektrik alanlar
olusturur (Sekil 1.1).

(a) (b)
Sekil 1.1: Elektromanyetik alanlarin dogal kaynaklari
(a) DUnyanin statik manyetik alaninin yonunu tespit etmek icin kullanilan bir
pusula
(b) Bulut ile yerylzu arasinda 'yildirim' olarak bilinen yuksek voltaj desarijlari

insanlarin maruz kaldigi elektromanyetik dalgalar giiclerine bagli olarak enerjilerini,
fotonlar yoluyla, dalganin o6zelliklerine bagl olarak degisik oranlarda canliya
aktarmaktadir. Elektromanyetik dalgalarin genel olarak canlilara etkisi, alanin siddeti
(guch) ve fotonun enerjisine baglh olup frekansina ve enerijilerine gore, yani canliya etki
derecesine gore, iyonlastiran ve iyonlastirmayan isinimlar olarak iki sinifta incelenir.
Bu rehberde yer verilen alanlar, iyonlagtirmayan isinimlar kapsaminda incelenmekte
olup bu isinimlar, atomik baglari kirmak i¢in gerekli enerjiye sahip olmayan fotonlarin
olusturdugu elektromanyetik dalgalardir. Bunlar, gorunur 1sik, kizilétesi, radyo frekans,
mikrodalga, statik ve manyetik alanlardir. Yani frekans tayfinin 1 Hz’den baglayarak
yaklagik 1000 GHZ'lik bolumadur. Elektromanyetik dalgalar igin frekans birimi Hertz ile
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ifade edilmekte olup saniyedeki dalga sayisini gdstermektedir. Olgiilen enerji degeri
ise ornegin 300 GHz'de 0,00125 eV olup iyonlastirma yapacak seviyeye gobre ¢ok
dusuk bir degerdir. Ancak bu alanlar mesafe, gu¢ ve maruziyet suresi gibi faktorlere
bagli olarak vicutta 1sil etkiye sebep oldugu gibi bazi biyolojik etkilere de sebep
olabilecegi 6ne surulmektedir. Bu etkiler normal yasamin bir parcgasi olup vucut, bu
durumlarin goguna uyum sagdlayabilir. Bununla birlikte, bazi durumlarda, uyaran ¢ok
guclu veya uzun sureli oldugunda, etkiler olumsuz saglik etkilerine yol acabilir.
Elektromanyetik alanlarin saghgi etkileme sekli maruziyet sikligina, gucune ve
suresine bagli olacaktir. Mesleki maruziyet limitleri; bu limitlere bagli kalindigi strece
olumsuz saglik etkileri olmayacak sekilde belirlenir.

Kanserojen etkisi ise henlz tam olarak ispatlanmamis olmasina ragmen Clapp ve
meslektaslari, 2007 tarihli bir literatur arastirmasinda, kanserin gevresel ve mesleki
nedenleri hakkinda yeni kanitlar tanimlamistir. Bazi ¢alismalardaki kisitlara ragmen
son yayinlar; iyonlastirici olmayan radyasyona (6zellikle cep telefonlarinin yaydigi
radyo-frekans alanlari gibi) maruziyetten kaynaklanan beyin kanseri gibi kanser riskinin
artmasiyla iligkilendiren kanitlari guglendirdigi sonucuna vardilar. 2011 yilinda
Uluslararasi Kanser Arastirmalari Ajansi (IARC), radyo-frekans alanlarini (RF) insanlar
icin IARC kanserojen risk Olgeginde Grup 2B olarak siniflandirmigtir. 2B kategorisi,
insanlarda sinirli kanserojenlik kaniti ve deney hayvanlarinda yeterli kanserojenlik
kaniti bulunan ajanlar igin kullanilir. insanlarda kanserojenlige dair yetersiz kanit
oldugunda da kullanilabilir ancak deney hayvanlarinda yeterli kanserojenlik kaniti
bulundugundan ve etkene maruz kalma ile kanser arasinda pozitif bir iligki
g6zlemlendiginden, g¢alisma grubu tarafindan neden sonug iligkisi oldugu dusunulur,
ancak calismadaki taraf tutma (bias) veya karistirici faktorler de géz ardi edilmez.

1.1. Elektromanyetizmanin Kesfi

insanlar eski zamanlardan beri statik elektrik ve manyetizmanin etkilerinin farkinda
olmuslardir. Elektromanyetik olaylari anlama yonundeki ilerleme muhtemelen, kas ve
sinir hiicrelerinin elektrik Urettigini kesfeden italyan fizikci Luigi Galvani'nin 1780'de
kurbagalarin bacaklarinin, iki farkli metale temasi sonrasinda refleks olarak
segirmesinin, bu hayvandaki i¢c elektrik sonucunda ortaya c¢iktiginin kesfiyle
baslamistir. Bu prensip on yil sonra elektrik pili tretiminde Alessandro Volta tarafindan
kullaniimigtir.

ilerleyen zamanlarda kesifler Avrupa'da hiz kazanmis, 1820'de elektrik akimlari ve
manyetik alanlar arasindaki iliski Hans Christian Oersted tarafindan elektrik akimi
tasiyan bir telin, pusulanin ignesini saptirabilmesiyle gdsterilmistir. Andre Marie
Ampere, akim tasiyan tellerin birbirlerine kuvvet Urettigini kesfetmis, Michael Faraday
manyetik induksiyon Uuzerine c¢alismigtir. 1873'te, James Clerk Maxwell
elektromanyetizma teorisini matematiksel olarak formile etmis ve yayinlamigtir.
Maxwell'in elektromanyetik dalgalarla ilgili bulgulari bugin hala elektromanyetik
teorinin temeli olarak kullaniimaktadir.


https://tr.wikipedia.org/wiki/Sinir
https://tr.wikipedia.org/wiki/Elektrik
https://tr.wikipedia.org/wiki/%C4%B0talyanlar

Heinrich Hertz, 1885'te elektromanyetik dalgalar Uretip tespit ederek Maxwell’in
bulgularini dogrulamisg, on yil sonra Guglielmo Marconi ise bu kesfi radyo sinyalleri
araciligiyla uzun mesafeler boyunca mesaj gondermek i¢in kullanmigtir. Nikolai Tesla,
1892'de elektrik enerjisi Uretimi agisindan blyuk onem tagiyan ilk alternatif akim
jeneratorunu Uretmistir.

Gunumuzde elektromanyetik alanlar modern dinyada yaygindir. Elektrikli aletler
olmadan modern bir toplum hayal etmek zordur. Yirminci yuzyil, elektrik enerjisinin
endustriyel ve evsel amacli kullaniminda buyldk bir ivme gérmustir. Radyo ve
televizyon yayininda benzer ivme yasganirken, yirminci yuzyilin sonu ve yirmi birinci
yuzyilin baglarinda, cep telefonlarinin ve diger kablosuz cihazlarin yaygin kullanimiyla
telekomunikasyonda bir devrim yasanmigstir. Elektromanyetik alanlar ayrica radyo-
navigasyon ve tibbi uygulamalar gibi daha ileri uygulamalarda da yaygin olarak
kullaniimaktadir.

1.2. Elektromanyetik Spektrum

Elektrik ve manyetik alanlar, statik elektrik ve manyetik alanlardan radyo-frekans ve
kizilotesi radyasyona ve X-iginlarina uzanan elektromanyetik radyasyon
spektrumunun bir parcasidir. Elektromanyetik spektrum; elektromanyetik dalgalari,
frekanslari ve dalga boylarini tanimlar. Tum elektromanyetik dalgalar bir arada
gosteren elektromanyetik spektrumun bir ucunda ylksek enerjili ve nanometre
duzeyinde dalga boyu olan gama isinlari yer alirken diger ucunda dusuk ener;jili ve
kilometreler dlizeyinde dalga boyu olan ¢ok disuk frekansli isinlar yer alir (Sekil 1.2).

Voltajdan kaynaklanan elektrik alan volt/metre (V/m) birimi ile degerlendirilir. Akimdan
kaynaklanan manyetik alan ise daha ¢ok ABD’de kullanilan gauss ya da uluslararasi
kabul gérmus tesla birimi ile ve 1 T= 10.000 G esitliginde tanimlanir. Manyetik alan
Olcimlerinde karsilasilan miligauss; 1/1.000 gauss ve mikrotesla ise 1/1.000.000
tesla’dir. Miligauss ve mikrotesla arasindaki iligki 1 uyT=10 mG seklindedir.

Bu spektrumun EMA Direktifi tarafindan kapsanan kismi, statik alanlardan 0 Hz - 300
GHz'e kadar frekanslardaki zamanla degisen elektromanyetik alanlara kadardir. Bu
bolgede yaygin olarak statik alanlar, zamanla degisen alanlar ve radyo dalgalari
(mikrodalgalar dahil) bulunabilir. EMA Direktifi kapsamina girmeyen elektromanyetik
spektrumun diger bolumleri ise optik bolgeyi (kizildtesi, gorunlr ve ultraviyole) ve
iyonlastirici bdlgeyi icerir. Bu bdlimler sirasiyla Yapay Optik Radyasyon Direktifi
(2006/25/EU) ve Temel Gulvenlik Standartlan (BSS) Direktifi (2013/59/Euratom)
kapsamindadir.
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Sekil 1.2: Elektromanyetik spektrum

EMA Direktifi tarafindan kapsanan frekans araligindaki elektromanyetik radyasyon, bir
malzemenin atomlarindan elektronlari c¢ikarmak icin yeterli enerjiye sahip
olmadigindan iyonlastirici olarak siniflandirimaz. X-isinlari ve gama isinlari, bu
yoringe elektronlarini ¢ikarabilen yuksek enerijili elektromanyetik radyasyonlar olup
iyonlastirici radyasyon olarak siniflandirilirlar.

1.3. Elektromanyetik Alanlarin Uretimi

Pozitif ve negatif elektrik yuklerinin varligi bir elektrik alani olusturur. Bu yuklerin
hareketi ile elektrik akimi olusur ve hatta bir manyetik alan da uretilir (Sekil 1.3).
Manyetik alanlar, elektrik yUklerinin hareketinden kaynaklanir. Daha yuksek akim,
daha buyuk bir manyetik alan Uretir.

Sekil 1.3. (a) Elektrik ylUkleri etrafindaki alan cizgileri;
(b) Akan bir elektrik akimi etrafindaki alan gizgilerinin kirmizi ¢izgi ile gosterilen temsili

1.3.1. Zamanla Degisen Alanlar

Bir cisim Uzerindeki elektrik yliki zamanla degisirse veya yuk akisi (akim) degisirse,
zamanla degisen alanlar Uretilir. Zamanla degisen alanlarin dogasi, salinimlarin
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frekansina (sikhigina) baghdir. Dusuk frekanslarda elektrik ve manyetik alanlar
birbirinden bagimsiz olarak kabul edilebilir. Frekans, radyo-frekans bolgesine dogru
arttikca, alanlar birbirleri ile daha yakin etkilesir ve zamanla degisen elektrik alan,
manyetik bir alani indukler veya tam tersi. Elektromanyetik radyasyonun uzun
mesafeler kat etmesini saglayan, elektrik ve manyetik alanlar arasindaki bu
etkilesimdir.

1.3.2. Radyasyon Yayan Elektromanyetik Alanlar

Radyo-frekans bolgesinde elektrik ve manyetik alanlar arasinda yukarida bahsedilen
etkilesim, enerjinin Uretildigi noktadan uzaga yayilmasina olanak saglar (Sekil 1.4).
Uzak alanda, bu iki bilesen (elektrik alan ve manyetik alan); birbirlerine ve dalganin
hareket ettigi yone dik acilarda salinir ve bunu isik hiziyla ayni hizda yapar. Vericinin
tasarimi, radyasyonun her yonde yayilmasini veya belirli bir yone odaklanmasini
saglar.

1\ Elekmk a'an

Sekil 1.4: Elektromanyetik radyasyon; 1sik hizinda hareket eden, birbirine dik acilarla
salinan manyetik ve elektrik alan bileseninden olusur.

2. ELEKTROMANYETIK ALANLARA iLiSKIN BUYUKLUKLER VE BiRIMLERI

Elektromanyetik alanlardan kaynaklanan riskler oncelikle alanin frekansina ve
siddetine baglidir. Elektromanyetik alanin yol acabilecedi riskleri degerlendirebilmek
icin alani, fiziksel buyuklUkler ile karakterize edebilmek gerekir.

Elektromanyetik alanlara iligkin buyuklukler farkli sekillerde ifade edilebilmekte olup
Ozellikle ekran alaninin sinirli oldugu 6l¢gim cihazlari igin bu husus 6nemlidir. Birimlerin
alabilecegi gesitli formlara asina olmak, verilerin ve bilgilerin daha iyi kullanilabilmesini
saglayacaktir. Soyle ki;

v/ Birimin blyUkligini 6lgeklendirmek igin 6n ekler kullanilabilir. Ornegin 1V,
1000 mV ve 1000 000 pV hepsi ayni degeri temsil eder. Yaygin olarak kullanilan
on ekler Tablo 2.1’de verilmistir.



v' Birimler farkh sekilde ifade edilebilir. Ornegin; metre basina 100 volt, 100 V/m,
100 V.m1ve 100 Vm=tayni degeri temsil eder.

v Bir sayl veya birimden sonra sayisal Ust indis veya kuvvetinin kullaniimasi,
yukseltildigi giict belirtir. Ornegin, m2 “metrekare” olup kullanimi bir alanin
Olcultuyor oldugu anlamina gelir.

Tablo 2.1: Uluslararasi Birimler Sisteminde (Sl Units) kullanilan 6n ekler

Sembol Olgekleme faktérii
Tera T 10'2 veya 1 000 000 000 000
Giga G 10° veya 1 000 000 000
Mega M 108 veya 1 000 000
Kilo k 108 veya 1 000
Milli m 102 veya 0.001
Micro U 106 veya 0.000 001
Nano n 10° veya 0.000 000 001

2.1. Frekans (f)

EMA Direktifinde verilen eylem degerleri (ED'ler) ve maruziyet sinir degerleri (MSD'ler)
elektromanyetik alanin frekansina gore belirlenir. Frekans, f harfi ile temsil edilir. Bir
elektromanyetik alanin frekansi, dalganin temel bir 6zelligi olup elektromanyetik
dalganin tepe noktasinin her saniye belirli bir noktadan ka¢ kez gectigini temsil eder.
Frekans birimi, Hz olarak kisaltilan hertz'dir.

Frekans, elektromanyetik alanin A sembolu ile temsil edilen dalgaboyu ile yakindan
ilgili olup dalgaboyu metre cinsinden olculur. Bir saniyede belirli bir noktadan gecen
dalga tepe noktalarinin sayisi, tUm elektromanyetik dalgalar vakumda ayni hizda
hareket ettiginden dalgaboyuna baglidir. Bu nedenle, daha uzun dalgaboylu alanlarin
frekanslari daha duguktur (Sekil 2.1).

Frekans; c’'nin vakumdaki i1sik hizini (3.0 x 108 ms™) temsil ettigi f = c/A esitligi ile
gOsterilir.

DALGABOYU
———————

Sekil 2.1: Farkl dalga boylarindaki
elektromanyetik dalgalar. Daha uzun dalga
boyuna sahip daha dusik frekansl bir dalga
(kirmizi) ile daha kisa dalga boyuna sahip yuksek
frekansl bir dalga (yesil).




2.2. Elektrik Alan Siddeti (E)

Elektrik alan icerisinde bir noktadaki elektrik alan kuvveti, o noktaya yerlestirilen bir
birim pozitif yuke etki eden kuvvettir. Vektorel bir buyuklik olup hem buyukligu hem
de yonu vardir. Elektrik alan siddeti veya elektrik alaninin yogunlugu, bir tepenin
egimine benzer olarak dusunulebilir. E§im ne kadar fazla olursa, nesnelerin yokus
asagl kaymasina neden olan kuvvet o kadar guclu olur. Bir elektrik alani igin, elektrik
alani glcu ne kadar buylk olursa, yukla bir pargacik Uzerindeki kuvvet de o kadar
blyuk olur.

Elektrik alan siddeti E harfiyle temsil edilir ve Vm-* olarak kisaltilarak metre basina volt
cinsinden Olgular.

Elektrik alanlar viicudun hem disinda hem de icinde bulunabilir. 10 MHz'den dusuk
elektrik alanlar ve 100 kHZ'in Gzerindeki elektromanyetik alanlar icin eylem degerleri,
dis elektrik alan siddeti (gtict) olarak belirtilir. EMA Direktifinin Ek IlI'sinde yer alan
termal olmayan etkiler igin maruziyet sinir degerler, vicut icindeki i¢ elektrik alan
siddeti yonunden belirtilmigtir.

2.3. Manyetik Akl Yogunlugu (B)

Manyetik aki, 'manyetizma miktari'nin 6lgust olup manyetik alanin gucunu ve
kapsamini dikkate alan sayisal bir niceliktir. Manyetik aki yodunlugu ise belirli bir
alandan gecen manyetik akinin élgtsudur (Sekil 2.2). Belirli bir alanda daha fazla alan
cizgisi varsa manyetik aki yogunlugu da fazladir ve dolayisiyla aki c¢izgilerinin
yogunlugu yuksektir. Manyetik aki yogunlugu, hareketli ylklere etki eden bir kuvvet ile
sonuglanir.

Manyetik aki yogunlugu B harfi ile temsil edilir ve T olarak kisaltiimis tesla birimlerinde
Olguldr.

EMA Direktifinde 0 ve 1 Hz arasindaki alanlar icin maruziyet sinir degerleri, manyetik
aki yogunlugu yonutnden; 1 Hz ve 10 MHz arasindaki manyetik alanlar ile 100 kHz’in
Uzerindeki elektromanyetik alanlar ise eylem degerleri ydoninden belirtilmistir.

/ Sekil 2.2: Bir alandan (sar1) gegen manyetik

aki (kirmizr). Manyetik aki yogunlugu, birim
alandaki manyetik akinin miktaridir.

ALAN




Sekil 2.3: 70 A akim tasiyan 50 Hz kablo
etrafinda manyetik alan siddetinin
uzamsal dagilimi

2.4. Manyetik Alan Siddeti (H)

Manyetik aki yogunlugu gibi, manyetik alan siddeti de manyetik alanin buyukligunan
bir élgisudur. Manyetik alan siddeti, H harfi ile temsil edilir ve metre basina amper
(A/m) cinsinden olgulir. Manyetik alan siddeti, EMA Direktifinde kullaniimasa da
ICNIRP kilavuzlarinda kullanilir ve birgok manyetik alan dlger bu buyuklik yéninden
sonug verir.

Bos alanda, bir manyetik alan siddeti degeri, B [uT] = H x 1.25 [Am™] denklemi
kullanilarak esdeger bir manyetik aki yogunluguna dénusturilebilir. Ornegin H’nin
degeri 800 Amise B’nin degeri yaklasik olarak; 800 x 1.25 yT =1 000 uT =1 mT
olacaktir.

2.5. Radyo-frekans Gig¢ Yogunlugu (S)

EMA Direktifinde, vicuttaki nifuz derinliginin disuk oldugu ¢ok ylksek frekanslarda (6
GHz'in Uzerinde) hem maruziyet sinir degerler hem de eylem degerleri, gu¢ yogunlugu
cinsinden verilir ve ayni sayisal degere sahiptir. GlUg yogunlugu, bir yizeyde yayilan
glic olarak tanimlanir. S semboli ile temsil edilir ve metrekare basina watt (Wm>)
olarak ifade edilir.

Gu¢ yogunlugunu, bir maruziyet sinir dederi ve eylem degeri ile karsilastirirken,
herhangi 1 cm?lik maruz kalan alanda ortalama gii¢ yogunlugunun (MSD'nin veya
ED’nin 20 katini gegmemesi kosuluyla) herhangi bir 20 cm? maruz kalan alan Gzerinde
ortalamasi alinabilir (Sekil 2.4).

Sekil 2.4: Gug yodunlugu, birim alan basina yayilan
gugtar.

Giig Yogunlugu = 10 W/m2



Gu¢ yogunlugunun, yayihmin frekansina baglh olarak belirli bir sire boyunca
ortalamasi alinabilir. Bu zaman dilimi i¢in formul, EMA Direktifinin Ek IlI'Gnde yer alan
Not A3-1 ve B1-4'te verilmis olup Grafik 2.1'de grafiksel olarak sunulmustur.

Grafik 2.1: Gulcg
yogunlugu igin ortalama
surenin frekansa nasil
bagl oldugunu gosteren
grafik

Ortalama zaman (dakika)

1 10 100

Frekans (GHz)

2.6. Ozgil Sogurma Orani (SAR)

Ozgll sogurma orani, viicuttaki bir birim doku kiitlesinin elektromanyetik radyasyondan
enerji sogurma oranini 6lgmenin bir aracidir. Bu sogurma orani elektromanyetik
alanlarin termal etkileri ile ilgilidir. Ozgll sogurma orani, kilogram basina watt olarak

Wkg ™ olarak 8lcilir.

Ozgll sogurma orani, tim viicudun maruz kalimi nedeniyle meydana gelen viicut i¢
sicakhgindaki yukselmeleri tahmin etmek igin kullanislidir. Bu durumda SAR’In,
calisanin vucut katlesi Uzerinden ortalamasi alinir. SAR arttikga dokunun i1sinma
ihtimali artar, bu da olumsuz saglik etkilerine yol acar. Calisan i¢in tim vicut ortalamali
SAR degeri, vicudunun rezonans frekansinda en ylksek olma egilimindedir.
Rezonans frekansi; insan vicudunun boyutuna, sekline ve ayni zamanda o anki
elektromanyetik alana uyumuna baghdir. Ortalama boy ve kitleye sahip bir ¢alisan icin
rezonans; c¢aligan, iletken zeminden izole edildiginde ve o anki alan dikey olarak
polarize oldugunda yaklasik 65 MHz'de meydana gelir.

O anki elektromanyetik alanin absorbsiyonu, vicudun kuglk bir bdlgesinde
gerceklestiginde bolgesel SAR uygulanabilir. Ornegin; kafanin, karasal kanalli radyoya
maruz kaldigi durum (Sekil 2.5). Vicudun dokulari yayilan bir alandan eneriji
sogurdugunda, dokularin termal dengeye ulasmasi zaman alir. Bu nedenle, hem tum
vucut hem de boélgesel SAR’In belli bir stire boyunca (6 dakika) ortalamasi alinir.



Sekil 2.5: 380 MHz karasal kanalli radyoya
maruziyetle meydana gelen, kafadaki 6zgul
sogurma orani (SAR) dagilimi

2.7. Ozgll Sogurma (SA)

Ozgiil sogurma, kilogram basina joule (Jkg™") cinsinden ifade edilen, biyolojik dokunun
birim kltlesi basina emilen enerji olarak tanimlanir. EMA Direktifinde, darbeli
mikrodalga radyasyonunun etkileri igin sinirlar olugturmada kullanilir.

300 MHz'den 6 GHZz'e kadar elektromanyetik alanlara maruziyet i¢in duyu etkili MSD'ler,
Direktifte; 10g doku Uzerinde ortalamasi alinmig bolgesel (SA) cinsinden verilmigtir.

2.8. Temas Akimi (Ic)
Elektromanyetik alanlarda pasif iletken nesnelerle temas, vicut icinde sok ve yaniklara
veya bolgesel 1Isinmaya neden olabilecek akimlara yol agabilir. Eylem degerleri, bu
etkinin sinirlanmasi igin getirilmistir.
Temas akimlari Ic ile temsil edilir ve miliamper (mA) olarak ol¢ulur.

2.9. Uzuv Akimi (I0)
indiiklenen uzuv akimi, bir elektrik alanina maruz kalan ancak iletken bir nesneye
dokunmayan bir Kkisiden topraga iletilen elektrik akimidir. Uzuv ¢evresinde kelepge tipi

bir dlcer kullanilarak (Sekil 2.6) veya yere iletilen akimin tespiti ile dlgulebilir.

Uzuv akimlar I ile temsil edilir ve miliamper (mA) olarak ol¢ulur.
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Sekil 2.6: 27 MHz dielektrik kaynak makinesi kullanirken uzuv akimini élgmek igin
kullanilan bir akim pensi

3. EMA MARUZIYETINE ILISKIN YONERGELER VE MEVCUT DURUMA iLiSKIN
POLITIKALAR

Ulkeler, elektromanyetik alanlara maruziyet konusunda kendi ulusal standartlarini
belirlerler. Bununla birlikte, ulusal standartlarin ¢ogu, Uluslararasi iyonize Olmayan
Radyasyondan Korunma Komisyonu (ICNIRP) tarafindan belirlenen ydnergelere
dayanmaktadir. ICNIRP, periyodik olarak gbzden gecirilen ve gerektiginde
guncellenen maruz kalma sinirlari hakkinda oneriler iceren yonergeler yayinlar.

Bu yonergeler, 0 ila 300 GHz arasindaki iyonize olmayan radyasyon frekansi araligini
kapsar. Bunlar, yayinlanmis tum hakemli literatirin kapsamli incelemelerine
dayanmaktadir. Maruziyet sinir degerleri, uzun sureli maruziyetten ziyade kisa sureli
akut maruziyetle ilgili etkilere dayanmaktadir ¢unkld uzun sdreli maruziyetten
kaynaklanan etkilere iligkin mevcut bilimsel verilerin, maruziyet yonunden niceliksel
sinirlar olusturmak igin yetersiz oldugu dusunulmektedir.

Kisa sureli akut etkilere dayanan uluslararasi yonergeler, potansiyel olarak olumsuz
biyolojik etkilere yol agabilecek yaklasik maruziyet sinir dederlerini veya esik degerini
kullanirlar. Bilimdeki 6lgim belirsizligini hesaba katarak bu en dusuk esik degeri, insan
maruziyeti icin glvenilir sinir degerler elde etmek Ulizere daha da disurilir. Ornegin,
ICNIRP, ¢alisanlar igin mesleki maruziyet sinirlari elde etmek amaciyla 10'luk, genel
halk i¢cin maruz kalma sinirlarini elde etmek icin ise yaklasik 50'lik bir azaltma faktori
kullanir. Bu sinir degerler, frekansa gore degismekte olup dlsik frekans alanlar ile
yuksek frekans alanlari igin farkhdir.

3.1. Genel Kamunun Maruz Kalma Sinirlari icin Neden Daha Yiiksek Azaltma
Faktord Uygulanmaktadir?

Mesleki olarak maruz kalan nufus, genellikle elektromanyetik alanlarin ve bunlarin
etkilerinin farkinda olan yetigskin g¢alisanlardan olusur. Calisanlar, olasi risklerin
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farkinda olacak ve uygun onlemleri alacak sekilde egitilir. Buna karsilik, genel halk,
cogu durumda EMA’ya maruz kaldiklarinin farkinda olmayan her yagtan ve farkli saglik
durumundaki bireylerden olusur. Ayrica galisanlar, tipik olarak yalnizca ¢aligma gunu
boyunca (genellikle ginde 8 saat) maruz kalirken, genel halk giunde 24 saate kadar
maruz kalabilir. Bunlar, genel halk i¢in mesleki olarak maruz kalan nifusa gore daha
kati maruziyet sinirlarina ihtiya¢ duymaya yol agan temel hususlardir.

Maruz kalma sinirlarina iliskin yénergelerde, elektromedikal cihazlarla elektromanyetik
etkilesime karsi koruma saglamak amaclanmamistir. Ancak bu tdr etkilesimleri
onlemek i¢in yeni endustriyel standartlar gelistiriimektedir.

3.2. intiyathlik ilkesi

Tdm dldnyada, hikimetlerde, "ihtiyati tedbir" alma yénindeki yaklasim giderek daha
fazla benimsenmektedir. Alinan 6nlemlerin boyutu ve aralidi, zararin ciddiyetine ve
sorunu cevreleyen belirsizligin derecesine baghidir. Bu ilkeler genellikle ylksek
derecede bilimsel belirsizlik oldugunda ve potansiyel olarak ciddi bir riskle ilgili olarak
bilimsel arastirmalarin sonuglarini beklemeden harekete gecme ihtiyaci oldugunda
uygulanir. Bu, Maastricht Antlagmasi'nda, “eylemsizligin zarara yol agabilecegine dair
yeterli bilimsel kanit oldugunda (ancak mutlak kanit olmadidinda) ihtiyatli eylemde
bulunmak i¢cin makul ve maliyet etkin eylemin gerekcelendirilebilmesi olarak
tanimlanmstir. ihtiyat ilkesinin birgok farkli yorumu ve uygulamasi olmustur. 2000
yilinda Avrupa Komisyonu, maliyet-fayda analizleri de dahil olmak UGzere bu ilkenin
uygulanmasi igin birka¢ kural tanimlamigtir. Eylemin gerekli gértlmesi halinde, ihtiyati
ilkeye dayali onlemler su sekilde olmalidir:

istenen koruma seviyesi ile orantili,

Ayrimci olmayan,

Halihazirda alinmis benzer dnlemlerle tutarl,

Potansiyel fayda ve maliyetlerin incelenmesi veya 6nlem alinmamasina halinde
olasi sonuglarin degerlendirmesi (uygulanabilir oldugunda, ekonomik maliyet /
fayda analizi dahil),

Yeni bilimsel veriler 1siginda gézden gecirme

v' Kapsamli bir risk degerlendirmesi icin gerekli bilimsel kaniti Uretme
cercevesinde gorev atanabilme kapasitesi

AN NI NI

<\

3.3. EMA icin Bilim Temelli intiyatlilik Yaklasimlari

EMA maruziyetinden kaynaklanan potansiyel tehlikelerin  bilimsel temelli
degerlendiriimesi, risk degerlendirmesinin de temelini olusturur. ICNIRP
yonergelerinde yer alan oneriler; tip, epidemiyoloji, biyoloji ve dozimetri alanlarini
iceren yayinlanmig bilimsel makalelerin titiz bilimsel incelemelerine dayanir. Ardindan,
tespit edilen olumsuz saglik etkilerini onlemek Uzere maruziyet duzeyleri hakkinda
bilime dayali kararlar verilir. Burada, azaltma faktorlerinin buyudklaga (bilimsel
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verilerdeki belirsizliklere ve belirli gruplarin duyarlihdindaki olasi farkliliklara dayali
olarak) ile EMA etkilesimleri hakkindaki varsayimlarda dikkatli olunmalidir.

EMA baglaminda, bazi ulusal ve yerel yonetimler, bir politika se¢enegi olarak ihtiyatlilik
ilkesinin diger bir cesidi olan “ihtiyath kaginma” yaklasimini benimsemistir. Baslangigta
cok dusuk frekansl alanlar igin kullanilmig olan bu yaklasim, bireysel veya genel EMA
maruziyetini azaltmak icin basit, kolayca elde edilebilir, distk ila orta maliyetli
onlemlerinin kullaniimasi olarak tanimlanmigtir.

Duzenleyici otoriteler, halihazirda var olan bilim temelli sinirlara ek sinirlar getirmenin,
bilimin gUvenilirligini ve mevcut maruz kalma sinirlarina uyumu zayiflattiginin farkinda
olmaldir. Diger taraftan bir riskin mevcut olmayabileceginin kabul edilmesi de
mumkundar. Bilimsel topluluk EMA'ya maruz kalma riskinin olmadigi veya bir risk
olasiliginin ¢ok spekilatif oldugu sonucuna varirsa, o zaman endiseyi ortadan
kaldirmaya yénelik uygun yanit, etkili bir egitim programinin uygulamaya konulmasi
olmaldir. EMA’'ya maruziyet ile ilgili risk oldugu sonucuna varildiginda, bilimsel
topluluk tarafindan dnerilen koruyucu tedbirlere glivenmek yerinde olacaktir. Baylk
belirsizlikler devam ederse, daha fazla arastirmaya da ihtiya¢c duyulacaktir.

4. EMA’LARIN SAGLIK VE GUVENLIK UZERINE ETKILERI

Cogu insan, evde ve isyerinde; ev aletleri ve endustriyel ekipmanlarin kullaniminin yani
sira elektrigin iletimi, telekomlnikasyon ve yayinlardan olusan zayif elektrik ve
manyetik alanlarin karigimina maruz kalmaktadir. Herhangi bir dis elektrik alan
bulunmasa bile, normal vicut fonksiyonlarinin bir pargasi olan kimyasal reaksiyonlar
nedeniyle insan vucudunda ¢ok kuguk elektrik akimlari mevcuttur.

Elektromanyetik alanlarin saghgi etkileme sekli maruziyetin sikligina, glcuine ve
suresine baghdir. Uygulanan alanin frekansi da etkinin sonuglari baglaminda énemlidir
¢cunku farkl frekanslar vicutla farkh sekillerde etkilesime girer ve dusik frekansli
alanlarin etkileri, yuksek frekanslarin urettigi ile ayni degildir. Duguk frekanslh alanlar,
sinir ve kaslarin uyariilmasina neden olurken, yuksek frekans alanlar dokularin
Isinmasina yol acgar. Mesleki maruziyet sinir degerleri, bu degerlere bagh kalindigi
surece olumsuz saglik etkileri olmayacak sekilde belirlenir. Yani herhangi bir olumsuz
etkinin meydana gelmesi icin, bu frekansta, maruziyet sinir degerini asmak gerekir.

insanlarla etkilesimleri temelinde, elektromanyetik alanlar dért genis bolgeye ayrilabilir.
Frekansi O ila 1 Hz olanlar (statik alanlar); 1 Hz ila 100 kHz frekansl olanlar (dusuk
frekans alanlari); 100 kHz ila 10 MHz frekansh olanlar (orta frekans alanlari); ve
frekanslari 10 MHz'den fazla olanlar (yuksek frekans alanlari). EMA Direktifinde; sinir
sistemi Uzerinde ortaya c¢ikan etkilerin, termal olmayan etkiler oldugu; 100 kHZz'in
uzerindeki alanlara maruziyetin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan 1sinma ile ilgili etkilerin
ise termal etkiler oldugu ongorulmektedir.
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EMA Direktifi, bir dizi maruziyet sinir degeri (MSD) tanimlayarak maruz kalacak
calisana koruma saglamayi amagclar. Bu kapsamda, her bir frekans araliginda, duyusal
etkileri sinirlamak i¢in daha dusuk bir deger ve saglik etkilerini sinirlamak i¢in daha
yiksek bir deger tanimlanmistir (Tablo 4.1). Bu degerler, Uluslararasi lyonlagtirici
Olmayan Radyasyondan Korunma Komisyonu tavsiyelerine dayanmakta olup yalnizca
biyofiziksel etkilesim mekanizmalarina dayanan maruziyetin kisa sureli etkilerini
dikkate alir. Tekrarlanan, uzun sureli maruziyetlerin saglik yonunden henluz
tanimlanmamis bazi riskler tasimasi her zaman mumkun olsa da EMA Direktifi, uzun
vadeli etkileri kapsamamaktadir.

Tablo 4.1: Farkh frekans bolgelerindeki maruziyetleri sinirlamak i¢in kullanilan ilgili
saglik ve duyu etkili MSD’lerin Ozeti

Alan ve frekans Duyusal etkiler Saglik etkileri
Statik manyetik alan Bas dénmesi, mide| Uzuvlardaki kan akisindal
0-1Hz bulantisi, metalik tat hissi degisim, beyin ve Kkalp
fonksiyonlarinda degisim
Dusuk frekansli alanlar Gozde 1sik patlamasi hissi,| Karincalanma hissi veya
1 Hz - 10 MHz 1 - 400 Hz araliginda beyin| agri, kas segirmeleri, kalp
fonksiyonlarinda kUguk| ritminin bozulmasi
degisimler
YUksek frekansli alanlar Mikrodalga isitsel  etki Vicudun timi vya da
100 kHz - 6 GHz (kisinin  sesli  konusma bodlgesel Isinmasi veya
duydugunu hissetmesi) yaniklar
(200 MHz - 6.5 GHz)
Yuksek frekansl alanlar GOz veya deride bolgesel isi
6 - 300 GHz hasari
DIKKAT: Orta siddetli alanlarin (100 kHz - 10 MHz) saglik etkileri, diisiik ve yiiksek
frekansli alanlarin etkilerinin bilesimidir.

Elektromanyetik alanlarin yol agtigi saglik etkileri ve alinabilecek onlemler ile ilgili daha
fazla bilgi, “Elektromanyetik Alan Ureten Kaynaklar ile Calismalarda Saglik ve Glivenlik
Onlemleri Rehberi — Seri II” nin dérdiincli bolimiinde (bkz. Baslik 4.3) yer almaktadir.

Elektromanyetik alanlarin ig guvenligi ile ilgili etkileri arasinda 6zellikle Uzerinde
durulmasi gereken hususlar statik manyetik alanlarda ferromanyetik nesnelerin firlama
riski, elektro-patlayici cihazlarin tetiklenmesi ve yanici atmosferlerin tutusmasindan
kaynaklanan yanginlar ve patlamalar ile ilgilidir.

Guclu statik manyetik alanlarda, ferromanyetik nesneler, nesnenin hareketine neden
olabilecek guglu ¢cekim kuvvetine maruz kalabilirler. Uygun kosullar altinda bu hareket
filama riski olusturabilir. Hareketin yol agacadi bu risk; manyetik alan gradyani,
nesnenin kutlesi, sekli ve Uretildigi malzeme dahil olmak Uzere bir dizi faktore baglidir.
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Diger taraftan elektromanyetik alanlarin, uygun kosullar altinda fiinye/detonatér gibi
elektro-patlayici cihazlarin tetiklenmesine neden olabilecegi iyi bilinmektedir. Bu etki,
elektro-patlayici cihazlarin igyerindeki mevcudiyetine ve bunlari tetiklemek igin yeterli
alan kuvvetlerinin varligina baghdir. Dolayisiyla igyerlerinin gogunlugu igin bir sorun
teskil etmese de savunma sektorindeki isverenler tarafindan dikkate alinmasi gerekir.
isyerinde gliclii elektromanyetik alanlar bulunmasa dahi elektro-patlayici cihazlar risk
olusturabileceginden, yakin g¢evrelerinde yurutilen is faaliyetlerinin kisitlanmasi ve bu
faaliyetlerdeki EMA varliginin dikkate alinmasinin yani sira bunlarin depolanmasi ve
kullanilmasi da siki bir sekilde kontrol edilmelidir.

Kopru telli (bridgewire) finyeler (EBW'ler), 6zellikle bir plutonyum gekirdeginin ¢ok hizli
sikistirildigr plutonyum tabanli nukleer silahlarda kullaniimak Uzere, birden fazla
patlayici yukunu ayni anda patlatmanin bir yolu olarak geligtirilmistir. S6z konusu
flnyelerin baslatiimasi riskinin degerlendiriimesi konusunda rehberlik saglayan bir
Avrupa teknik raporu (CLC/TR50426) mevcuttur. S6z konusu raporda bu finyelerin
baslatimasini 6nlemek amaciyla sahadan/isyeri ortamindan vyeterli enerjinin
cikariimasi konusunda risk degerlendirmesi igin yaklasimlar sunulmustur. Yararl
olabilecek baska bir teknik rapor olan CLC/TR50404'te ise, patlayici maddelerin statik
elektrikle tetiklenmesini dnlemek amaciyla risklerin degerlendiriimesi ve tedbirlerin
belirlenmesi konusunda rehberlik saglanmaktadir.

Elektromanyetik alanlarin nesnelerle etkilesiminin, yanici ortamlar tutusturabilecek
kivilcim desarjlarinin olugsmasina neden olabilecegi de iyi bilinen bir husustur.
Tutusturma kabiliyetine sahip kivilcimlar, elektrik akimlari ve gerilimlerinin iletken
yapilarda, radyo frekansi vericileri (radyo, televizyon ve radar gibi) tarafindan Gretilen
elektromanyetik dalgalarca induklendiginde meydana gelebilir. Bu etkinin ortaya
cikabilmesi igin hem yanici bir atmosferin varligi hem de bu atmosferi tutusturmak icin
yeterli alan kuvvetlerinin mevcudiyeti gerektiginden, isyerlerinin cogunlugu igin bir
sorun olmasa bile bazi sektorlerdeki isverenler tarafindan Uzerinde dusunidlmesi
gerekebilir. Yanici ortamlar, ¢esitli kaynaklarin yol agabilecegdi tutusma tehlikesi altinda
olabilir, bu nedenle bu tur ortamlarin mevcut olabilecegi alanlari belirlemek ve bu
alanlardaki faaliyetlere kisitlama getirmek bir yaklagim olabilir. Bu yaklagsimin, bélgede
EMA  Uretimi ile ilgili ~ sinirlamalari da icermesi ideal  olanidir.

Radyo-frekans elektromanyetik alanlar ile yanici ortamlarin istemsiz tutusmasi riskinin
degerlendiriimesi konusunda rehberlik saglayan bir Avrupa teknik raporu
(CLC/TR50427) bulunmaktadir. S6z konusu rapor, sahadan/calisma ortamindan
cikarilabilecek enerjiyi belirlemek ve bunu, farkli yanici madde siniflarini tutusturmak
icin gereken eneriji ile karsilastirmak icin yaklagimlar sunmaktadir. Yararl olabilecek
baska bir teknik rapor ise CLC/TR50404 olup bu rapor, yanici ortamlarin statik
elektrikle tutugsmasini onlemek igin risklerin degerlendiriimesi ve 0Onlemlerin
belirlenmesi konusunda rehberlik saglamaktadir.
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5. MANYETiIK REZONANS GORUNTULEME iLE iLGIiLIi REHBERLIK

Manyetik rezonans goruntuleme (MRI), hastaligin tani ve tedauvisi icin bagvurulan, tibbi
arastirmalarda degerli bir ara¢ olan énemli bir tibbi teknolojidir. Bu teknikte, vicuttaki
hidrojen c¢ekirdeklerini uyarmak i¢in insan vicuduna gesgitli manyetik alanlar uygulanir,
dokudaki hidrojen atomlarinin yogunluguna ve hareketine gére goérintli olusur. S6z
konusu teknik, her yil Ulkemizde ve Avrupa Birligi'nde on milyonlarca taramayla yaygin
olarak kullaniimakta olup beyin metabolizmasi ve aktivitesinin haritalanmasi dabhil
olmak uzere ayrintili goruntuler olusturmak amaciyla hastalar veya gonulltler, guglu
elektromanyetik alanlara kasitli olarak maruz kalir. Bilgisayarli tomografi (CT) gibi diger
goruntuleme teknolojilerini tamamlayici nitelikte olmasina ragmen MRI’da, iyonlastirici
radyasyona maruz kalim s6z konusu degildir ve bilinen uzun vadeli saglik etkileri yoktur.

Tarayicidaki elektromanyetik alan dagilimi, oncelikle tarama verimi ve goruntu
kalitesine baglidir. Statik manyetik alanlar, dolayli etkiler icin eylem degerlerini asabilir.
Ayrica, bazi kosullar altinda galisanlar, maruziyet sinir degerini asan alanlara maruz
kalabilir. Ancak MSD'’ler, is sagdligi ve guvenligi kapsaminda bir siniri gdsteren turetilmis
degerler oldugundan bu deg@erlerin Uzerindeki maruziyetler, ¢calisanlarda etki ortaya
cikarmayabilir. Nitekim ICNIRP, hastalarin MRI tarayicisinin igindeki yogun alanlara
maruziyetinin guvenli olmadigi yoniunde bir bulgunun s6z konusu olmadigini belirtmistir.
Ureticiler, tarayicinin digindaki alanlarda, kapsami en aza indirmeye calisarak,
ekipmanin etrafinda g¢alisan personelin maruz kalmasini 6nleyebilir.

Saglik sektorinde MRI icin; MSD'lere uyma gerekliligi kapsaminda EMA Direktifinin 10
uncu maddesinde kosullu bir istisna yer almaktadir. Tarayici igerisindeki hastalarin ve
gonulltlerin elektromanyetik alan maruziyetleri, EMA Direktifi kapsami disindadir.

Bu baslik altinda yer verilen rehberlik, MRI konusunda paydaslarla istisare halinde
hazirlanmistir. imalatgilar, MRI hizmeti sunan saglik hizmet sunuculari ve arastirma
enstituleri tarafindan, uygunlugun saglanmasi amaciyla radyografi, radyoloji ve saglik
fizigi alanlarinda uzmanlara danisilmasi uygun olacaktir.

5.1. MRI Ekipmaninin Tasarimi

MRI tarayicilari, ekipmanin i¢cinde asagida aciklanan Ug¢ ana bilesenle karmasik bir
elektromanyetik ortam olusturmak Gzere tasarlanmigtir:

- Statik manyetik alanlar - klinik kullanimdaki sistemlerin ¢cogu 1.5 veya 3T'de
caligsir ancak girisimsel prosedurler icin tercih edilen acik sistemler normalde
daha disUk manyetik aki yogunluklarinda (0.2 - 1T) calisir ve ayrica agirlikh
olarak arastirma amagli kullanilan, 9.4T'ye kadar ¢alisan, az sayida yuksek alan
tarayicilari mevcuttur.

- Ddusuk frekans, gecisli gradyan manyetik alanlar - tarayicilar, ol¢cilen MR
sinyalleri ile ilgili konum bilgisi olusturmak icin hizla agilan ve kapatilan Ug¢
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ortogonal gradyan kullanir. Bunlar, taramanin turiine gére degisen karmasik
darbeli dalga bigimleridir. Darbeli dalga bigimleri, 0.5-5 KHz bodlgesindeki
frekanslara esdegerdir.

- Larmor frekansinda uygulanan radyo-frekans alanlari, statik manyetik aki
yogunlugu (1.5 T ve 3 T tarayiclilar igin sirasiyla 62 - 64 MHz ve 123 - 128 MHz).

5.2. Saglik Sektorinde MRI Operasyonu Sirasinda Calisan Maruziyeti

MRI tarayicilari, ekipmanin kapladigi bolge disindaki alanlarda en az, tarayicinin tuneli
icinde guglu alanlar olusturmak Uzere tasarlanmigtir. Bu nedenle alanlar, tarayici
acikligindan uzaklastik¢a hizla duser. Mevcut kanitlar, yalnizca tarayicinin tineli iginde
veya agikligin hemen yakininda c¢alismanin MSD'leri asan maruziyetlere yol
acabilecegini gostermektedir. Ancak MRI faaliyetlerinin ¢godu kapsaminda calisan
personelin (yaklasik %97 oldugu tahmin edilmektedir) tarama sirasinda bu
pozisyonlarda bulunmasi gerekmez. Tarayicinin yakin etrafindaki alanlara yaklagsmasi
gerekmeyen cgalisanlarin maruziyeti uyumlu olacagindan, bunlari degerlendirmeye
gerek yoktur.

Tarayicinin yakin etrafindaki alanlara yaklasmasi veya tarayicinin tineline girmesi
gereken galisanlar icin maruziyet degerlendirilmesi karmasiktir. Bunun igin tarayicinin
icindeki ve disindaki alanlarin uzamsal dagilimi hakkinda ayrintili bilgi ile personelin
isini yaparken tarayiclya gore hareketinin anlasiimasi gerekir. Ayrica, risklerin
dogrudan MSD'lerle karsilastirilabilmesi icin degerlendirmeler, ideal olarak sayisal
modelleme tekniklerine dayanmalidir. Bu tur degerlendirmeler, rutin MRI prosedurlerini
gerceklestiren cogu kurumun kapasitesinin 6tesindedir. Bu durumda, tarayici sistemleri
tarafindan saglanan tahmini maruziyet bilgileriyle birlikte yayinlanmis verilere
glivenmek normalde kabul edilebilir olacaktir.

Bir dizi tipik prosedur ve farkli ekipman turlerinin kullanimindan kaynaklanan galisan
maruziyeti hakkinda bilgi edinmek amaciyla, Avrupa Komisyonu farkli tlkelerdeki dort
manyetik rezonans biriminde bir degerlendirme yaptirmistir. Bu projede, saha
haritalama ve hesaplamali dozimetri kullanilarak farkli prosedurler sirasinda personel
hareketleri ve pozisyonlari degerlendirilmig olup sonuglar bilgi verici olmustur. Analizler,
MSD'lerin bazi durumlarda asilabilecegini géstermis olup tim dustk alanh tarayicilar
(2T'nin altinda ¢alisan) ve 2T'nin Uzerinde ¢alisan tarayicilarla yapilan rutin faaliyetlerin
¢ogu icin, statik manyetik alan maruziyeti duyu etkili MSD ile uyumludur. 8T'ye kadar
¢alisan tarayicilarin kullanildigi tm diger faaliyetler icin statik manyetik alan maruziyeti,
saglik etkili MSD ile de uyumludur.

MRI tarayicilari tarafindan Uretilen gugli statik manyetik alanlar boyunca hareket,
vucut dokulari iginde elektrik alanlar olusturacaktir ve bunlar EMA Direktifinde belirtilen
MSD'leri asabili. Normal hareket hizinda bu yalnizca tarayicinin tinelinde ve
etrafindaki yakin bir mesafede (mevcut bilgilere gére genellikle 1 m'den fazla oimamak
kaydiyla) gerceklesir. Bu durum, hastanin tunel igerisinde yerlesimi sirasinda
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operatdrun basinin rotasyonel hareketlerinde sikga karsilagilan bir sorundur.

Rutin prosedurlerin ¢ogu i¢in, gegisli gradyan alani maruziyetleri, duyu veya saglik
etkili MSD'leri asmayacaktir. Ancak, ¢alisanlarin tarayicinin yakin agikligina (normalde
1 metreden az) yaklagsmasi gereken nadir bazi durumlarda MSD'lerin asiimasi ihtimali
mevcut olup 6zellikle ¢calisanin tarayiciya egilmesi gerekiyorsa bu durumda MSD'lerin
aslimasi ¢cok muhtemeldir.

Radyo-frekans MSD'leri, alti dakikalik bir sire boyunca ortalama alinarak
degerlendirilir ve birka¢ dakika sureyle ¢alisanin tarayiciya (0rnegin bir hastayi izlemek
icin) egilmesi gerektiginde maruziyet, genellikle uyumludur. Daha uzun sureli
maruziyetler de genellikle uyumludur.

Diger taraftan, tarayici odasindaki alanlarin galisanlar Gzerindeki dogrudan etkileri,
baskalari i¢in de glvenlik risklerine neden olabilir. Ornegin, statik alandaki hizli
hareketin bir sonucu olarak caliganlarin yasayabilecegi bas donmesi veya gorme
sorunlari, uygun hasta bakimi saglama yeteneklerini etkileyebilir.

Tablo 5.1: Farkli MRI incelemeleri sirasinda gradyan alan maruziyetleri icin ilgili
MSD'nin asiimasi riski

MSD’nin asilmasi Prosediir
riski

Orta Genel anestezi (tarama sirasinda hastanin durumunun

yakindan izlenmesi)
Kardiyak stres testi (tarama sirasinda hasta durumunun
yakindan izlenmesi)
Tarayicl iginde temizleme/enfeksiyon kontroll (tarama yok)
Tarama sirasinda ¢ocugu rahatlatma (ancak 1 m aciklk
icinde)

Dusuk Rutin taramalar (tarayici odasinda personel yok)
Biyopsi (hasta tarayicida degil / tarama yok)
Manuel kontrast madde uygulamasi (tarama yok)

MRI ekipmaninin galistirimasinda, potansiyel olarak ciddi sonuglara sahip guvenlik
risklerine yol acabilecek baska tehlikeler ortaya cikabilir. Operatorler, bu risklerin
uygun sekilde yonetildiginden emin olmaldir. S6z konusu diger tehlikeler
asagidakilerle etkilesimi icerebilir:

» Aktif veya pasif implante edilmis tibbi cihazlar,

» Vlcuda takilan tibbi cihazlar,
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» Tibbi elektronik ekipmanlar,
» Kozmetik veya tibbi implantlar.
Diger tehlikeler ayrica gunlari igerir:
» Gugclu manyetik alanda ferromanyetik malzemelerin hareketinden kaynaklanan
firlatma riski,
> Gurdlta,
» Sivi helyum.

Tablo 5.1 ile birlikte yayimlanmis olan maruziyet verilerinin incelenmesi, isverenlere;
hangi faaliyetlerde gecisli gradyan alanlarin MSD'nin Uzerindeki risklere yol
acabilecegine karar vermelerinde yardimci olmalidir.

5.3. Teknolojiye Uygun Teknik ve Yonetsel Onlemlerin Uygulanmasi

Bu cihazlarin kullaniminda riski degerlendirmenin kilit noktasi, MSD'lerin asilabilecegi
alanlara (normalde acikhgin 1m iginde) personelin girmesi gerekip gerekmedigini
belirlemek olacaktir. Rutin ¢aligtirma ve hasta bakimi sirasinda operatorlerin bu alana
erisimi s6z konusu olmakla birlikte normalde sistemin tarama yapmasi halinde erisim
mumkun olmamalidir. Her halikarda personelin, acikhdin 1m iginde bulunan alana
yaklasmasi gerektiginde, elektrik alan maruziyetini ilgili MSD'nin altinda tutmak igin
yavas hareket etmek yeterlidir.

Personel, muimkunse tarayicinin tuneline girmekten kag¢inmalidir. Bununla birlikte,
personelin enfeksiyon kontroll gibi faaliyetler icin tlinele girmesi gerektiginde, bunun
gecisli gradyan ve RF alanlari kapaliyken yapilacagi, boylece yalnizca statik manyetik
alandan kaynaklanan maruziyetlerin g6z ©6ninde bulundurulmasi gerektigi
unutulmamahdir. 8T'ye kadar manyetik aki yogunlugunda ¢aligan tarayicilar i¢in saglik
etkili MSD’lerin asilmasi olasi degildir. Diger taraftan, calisanlari bilgilendirmek ve ig
saghgr ve guvenligi risklerini dnlemek igin tedbirler alinmigsa, duyu etkili MSD’nin
gegici olarak agiimasi kabul edilebilir.

5.3.1. Teknik Onlemler

Tarayicinin tuneli igcindeki alanlari sinirlandirmaya yonelik teknik onlemler, cihazin
calistirma modlarinin yani sira tasarimi ve yapisina bagl olup kullanim amaci
dogrultusundaki  ¢iktinin  kalitesini  etkileyebilir. ~ Ureticiler, ulusal mevzuatin
gerekliliklerine uygunlugun (AB icin 93/42/EEC sayili Tibbi Cihazlar Direktifi) bir
parcasi olarak alanlari azaltmaya yonelik dnlemler de dahil olmak tGzere ekipmanlarini
surekli olarak geligtirir ve iyilestirir. Bu uygunluk gereksinimlerinden, tretim ve kurulum
sirasinda tarayicilara dahil edilen teknik onlemlerin, en son teknolojiyi temsil edecegi
anlasilmaktadir. MR cihazinin kurulum sonrasi modifikasyonu teknik olarak zor
olmakla birlikte modifikasyon sonrasi normalde ulusal mevzuata uygunluk agisindan
yeniden degerlendirme gerektirir. Bu durum genellikle MR hizmeti veren isletme ve
kurumlarin imkanlarinin 6tesindedir.
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Prensipte, personelin tinel icinde veya tarayici acikligina yakin olmasi gerektiginde
maruziyeti azaltmak igin cihazin g¢alisma parametrelerini (gradyan Ozellikleri veya
radyo-frekans alan kuvveti gibi) segmek mumkuindur. Ancak klinik kullanimda yarar ve
gereklilikler nedeniyle bu pek de mimkin olmasa bile, esneklik olan hallerde,
personelin tarayiciya yaklasma olasiligi yiksekse, daha yavas taramalar segilmeli ve
radyo-frekans maruziyeti azaltiimalidir.

5.3.1.1. MRI Tesisinin Organizasyonu

Kurumlar, MRI tesislerinin organizasyonuna yapilandirma yaklagsimi benimseyerek ve
Ozellikle alani, kargilagsiimasi muhtemel alanlarin buyudkligune gore bodlerek
¢alisanlarin maruziyetini en aza indirebilirler. Bu dizenleme, MSD'leri asan maruziyet
riskinin daha yUksek oldugu alanlara erisimin kisitlanmasini kolaylastirir.

Genel olarak, cogu MRI tesisi halihazirda diger tehlikelere dayal bir erisim kisitlama
sistemi uygulamaktadir. Asagida aciklanan yaklasimlar, EMA Direktifi baglaminda iyi
uygulama oOnerilerine dayanmaktadir.

Kontrollii Erigim Alani

EN60601-2-33, kontrolli erisim alani konseptini tanimlamakla birlikte bu konsept;
kalici olarak takili kapaginin disinda 0,5 mT'yi asan ve/veya EN60601-1-2'de belirtilen
elektromanyetik girisim dizeyi ile uyumlu olmayan alan olusturan herhangi bir MRI
ekipmani icin gereklidir. Bu nedenle kontrolli erisim alaninin belirlenmesi saglik
hizmetleri sektorunde zaten standart bir uygulamadir.

Kontrolll erisim alani iginde, vicuda yerlesik (implamente) aktif tibbi cihazlar ve diger
tibbi ekipmanlarla etkilesim riski s6z konusudur. Ayrica ferromanyetik malzemelerin
cekilmesi veya bu tur malzemelere etki eden torklardan kaynaklanan firlatma riski de
mevcuttur. Bolgeye erisimin, ideal olarak uygun isaretler ile isaretlenerek kontrollu bir
erisim kapisi araciliiyla kisittanmasi ve alana girisi kontrol etmek igin uygun
organizasyonel dizenlemeler gerekecektir.

Tarayici Odasi ve Diizeni

Tarayici odasina giris, operasyonel olarak orada bulunma ihtiyaci olan ¢alisanlar ile
sinirli olmalidir. Odaya girenlerin igeride bulunma suresi gorevleri ile sinirl olmali,
gereginden fazla odada kalinmamaldir.

Manyetik uzamsal alan gradyani, tarayici agikhginin hemen cevresindeki alanda
maksimumdur. Bu alandaki gegisli gradyan alanlari, tarayici ¢aligirken MSD’yi asma
riski olusturacak kadar guglu olabilir. Bu nedenle bu alan, tarayici odasina ait planda
tanimlanmalidir. Tanimlanan alan, uzamsal gradyan ve gegisli gradyan alanlarin en
kisitlayici olanini baz almali, bununla ilgili Uretici tarafindan da tavsiyeler kurulum

20



sirasinda kuruma iletilmis olmahdir. Bu 6zel bilginin mevcut olmadigi durumlarda,
(6rnegin, eski bir tarayici icin) normalde yeterli olacagi i¢in varsayilan, agiklhigin 1 m'lik
uzakliktaki gevresindeki bir alani (merkezi eksenden olguldigu sekilde) tanimlamak
olmalidir. Plan, bu alanda galiganlari daha buyuk riskler konusunda uyarici nitelikte
olmaldir. Caligsanlar, gorevleri olmaksizin belirlenen alana girmemeli ve gerekenden
daha uzun sure alanda kalmamalidir. Belirlenen alana girmesi gereken herhangi bir
personel, olumsuz etkilerden kaginmak igin yeterince yavas hareket etmelidir.

Tarayici odasinin duzeni, personelin tarayiciya olabildigince yakin ¢alisma ihtiyacini
ortadan kaldiracak sekilde tasarlanmalidir. Bu nedenle, anestezik maddeler ve diger
hareketli ekipmanlar, uygun olmasi halinde tarayicidan mumkin oldugunca uzaga
yerlestiriimelidir. Benzer gekilde, klinik yargi imkan verdigi 6lgide, manuel infuzyon
yerine ilaglarin ve kontrast maddelerinin uygulanmasi mumkin oldugunda
otomatiklestiriimelidir.

Tarayicinin Tiineline Girmek

Kesinlikle gerekli olmadik¢ca personele, tarayicinin tuneline girmeleri talimati
veriimemelidir. Ancak, tarayiciyi temizlemek veya bir hastayl rahatlatmak igin
tarayicinin tlneline girig, gorevi tamamlamak icin gereken minimum sureyle sinirli
tutulmalidir. Personel, bu prosedurin gerekli olup olmadigini veya ayni hedefe, girig
olmadan ulasmanin mumkun olup olmadigini degerlendirmelidir. Yine de personelin
tarayiciya girmesi gerekliyse, kesinlikle gerekmedikge radyo frekans ve gegisli gradyan
alanlar devre disi birakilmalidir. Benzer sekilde, radyo-frekans alanlar gerekliyse,
calisma hedefine ulasiimasi icin yeterli minimum gugte tutulmahdir. Gugla statik
manyetik alanlardaki hareketin etkileri konusunda bilgi sahibi olmayan personel yiuksek
risk altinda olabilir.

Cogu durumda, tarama sirasinda hastalara gézetim veya tarayici tinelinin incelenmesi
gibi faaliyetler icin uzaktan goruntuleme (6rnegin bir ayna kullanarak) gibi basit
yaklagimlar kullanilabilir. Benzer sekilde uzun sapli aletler, bazi temizlik prosedurleri
icin yeterli olabilir. Bu yaklasimlarin hassasiyetle uygulanmasi, ¢aligsanlarin tarayiciya
girme ihtiyacini en aza indirecektir.

5.3.2. [s Organizasyonu

Kontrolli erigsim alani, belgelendiriimesi gereken organizasyonel dizenlemelere tabi
olmalidir. Bagteknisyen gibi o gunku yetkili bir personel tarafindan bolgedeki is
faaliyetleri dogrudan izlenmeli ve denetlenmelidir. Kontrolli erisim alanindaki saglik
personeli ve ziyaretciler, MR personeli tarafindan surekli olarak goézetim altinda
tutulmalidir.

Duzenlemelerin dnemli bir unsuru, aktif veya pasif implantlarin veya vicut piercingleri
veya yuksek demir igerigine sahip dovmeler gibi diger risk faktorlerinin varligi nedeniyle
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risk altinda olanlari belirlemek icin personeller taranmalidir. Normal calisma saatleri
digindaki erigimi kontrol etmek igin de duzenlemeler yapilmasi gerekecektir (6rnegin,
temizlikgiler, guvenlik personeli, itfaiyeciler ve bina bakim c¢alisanlarinin erigimi).
Tarama ayrica, ferromanyetik nesnelerin, uygun sekilde MR guvenli olarak
isaretlenmesini saglamak igin alana getirilen 6geleri de kapsamalidir.

5.3.3. Bilgilendirme ve Egitim

EN60601-2-33'e uygun MRI ekipmani, asiri maruz kalima kargi koruma onlemleri
icerir. Bununla birlikte, MSD'lerin asildigi durumlarda, alanlara duyarlihg! fazla olan
calisanlarda etkilerin gorulmesi riski vardir. Bu nedenle, kontrolli erigsim alanina
girmesi gereken galisanlara, maruziyetin olasi sonuglari hakkinda bilgi verilmesi,
boylece etkilerin meydana gelip gelmedigini anlayabilmeleri ve maruziyetlerini uygun
sekilde sinirlandirmak igin dnlem alabilmeleri énemlidir. Bu tur durumlar, uygun
onlemler almasi gereken birim yoneticisine veya sorumlu kigiye bildirilmelidir.

MRI tarayicilari, tibbi veya arastirma ekipmanlarinin karmasik ve son derece teknik
ogeleri olup operatorler de bu dlgtide kapsamli bir sekilde egitiimektedir. Ekipman, asiri
maruziyete kargl koruma tedbirleri ve otomatik uyari sistemleri dahil olmak tzere gok
sayida guvenlik sistemi igerir. Igverenlerce; operatorlerin, ekipmani Ureticinin
talimatlarina gore kullanmasi ve otomatik uyari sistemlerini dikkate almasi saglandigi
takdirde, ekipman, ulusal mevzuat gergevesinde hastalar ve galisanlar igin guvenlidir.

Kontrolli erisim alaninda galismasi gereken personel, MRI guvenligi ile ilgili egitim
almalidir. Egitim sunlar kapsamalidir:

GuUclu bir statik manyetik alanda hareketin olasi etkileri konusunda farkindalik,
Guclu gecisli gradyan alanlarinin etkileri hakkinda farkindalik,

Radyo-frekans alanlarinin etkileri hakkinda farkindalik,

Ferromanyetik malzemeler ile etkilesimden kaynaklanan firlatma riski ve bu
malzemelere etki eden torklardan kaynaklanan riskler konusunda farkindalik,
Aktif implante tibbi cihazlarla etkilesim riski konusunda farkindalik,

Tibbi elektronik ekipmanla etkilesim riskleri konusunda farkindalik,

Erisim kisitlamalarinin ve kontrolli erisim alanina giren kisi veya 6gelerin
taranmasinin énemi,

Tarayicinin etrafinda ve iginde yavas hareket etmenin énemi,

Tarayicinin etrafindaki alanlarin uzamsal dagilimi ile ilgili bilgilendirme,
Gurdlta ve kriyojenik gazlar dahil diger tehlikelerin farkinda olma,

Super iletken miknatisin sonimiu (manyetik bobinlerde ani sicaklik kaybi
nedeniyle super iletken halden direncli hale gegcerek manyetik alanin ortadan
kalkmasina, dolayisiyla helyumun kriyojen banyosundan ¢ok hizl bir sekilde
kagmasina neden olan istenmeyen stire¢) durumunda tahliye proseddurleri,

» Acil bir olay durumunda prosedurler hakkinda farkindalik.

YV V V

YV V V

YV V V
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Egitim normalde tesislere goére uyarlanarak, yeterli bilgi ve deneyime sahip biri
tarafindan kurum iginde verilmelidir.

Temizlikgiler, guvenlik personeli, itfaiyeciler ve bina bakim calisanlari gibi diger
personelin kontrolli erigim alanina erigmesi gerektiginde, girmeleri gerekebilecek
alanlara uygun farkindalik egditimi de almalari gerekmekle birlikte bu egitimin, MR
personeli icin oldugu kadar ayrintili olmasi gerekmez.
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