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OZET

HABERLESME SISTEMLERININ YAYDIGI ELEKTRIKSEL ALANDAN
KAYNAKLANAN ELEKTROMANYETIK RADYASYON (EMR)
VE INSAN SAGLIGI

ZORLU, Elgin

Yiiksek Lisans, Elektrik ve Elektronik Miihendisligi
Tez Danismant: Yrd. Dog. Dr. Mustafa Cenk ERTURK

Aralik — 2015, 92 sayfa

Elektromanyetik Radyasyon (EMR), artik ¢evremizi bizimle beraber paylagan
bir unsurdur. Evimizde, is yerimizde, sokakta, toplu tasima araglarinda, sosyal
etkinliklerde (sinema, tiyatro... vb) veya bir toplanti salonunda iken etrafinizda
yogun bir elektromanyetik dalga (EMD) olabilir. Bu durum ana istasyonlardan,
kullandigimiz cep telefonlarindan, modemlerden, radyo-tv vericilerinden veya daha
birgok etkenden kaynaklanabilir. EMR’ nin insan viicuduna  etkilerini
hesaplayabilmek igin bu radyasyonun ne kadarinin insan vilcudu tarafindan
soguruldugunun bilinmesi gereklidir. Bunun igin, literatiirde “Ozgiil Sogurulma
(Emilim) Orani” olarak bilinen degerler hesaplanmalidir. Bu calismada, giinlitk
yasamda insanlarin uzun vakitlerini gegirdigi ortamlarda GSM vericilerinin, cep
telefonlarmin, WLAN modemlerin, bilgisayarlarin iizerindeki WLAN kablosuz
erisim kartlarinin ve bluetooth sistemlerinin insanlar iizerinde olusturdugu elektriksel
alan degerleri, tek kullanici veya kalabalik ortamlar icin  distiniilerek
senaryolastirilmis ve bu senaryolar geregi insanlar tizerindeki toplam elektriksel alan
degeri hesaplanarak uluslararasi standartlar ile belirlenmis emniyetli maruziyet
sinirlart ile karsilastirilmistir. Degerlendirilen senaryolarda, elektriksel alana maruz
kalanlarin maruziyet degerlerinin bazilarinin belirlenen uluslararasi sinirlarinin
altinda kaldigi, bazilarinin bu sinir degere yakin oldugu ve bir kismmun ise sinir

degerlerin iizerine giktifi sonucuna varilmigtir. Elde edilen bu elektriksel alan

Xiv



degerleri kullanilarak insamin beyin sivisinda, kafatasinda ve deri-kas sistemi
iizerinde olusturdugu SAR degerleri ve bu degerlerin sdz konusu bolgelerde

maruziyet zamanma bagli olarak ne miktarda sicaklik artigina neden oldugu

hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektromanyetik Alanlar ve Radyasyon, Halk Sagligi, Mesleki
Saghk, SAR ve Sicaklik.
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ABSTRACT

ELECTROMAGNETIC RADIATION (EMR) ORIGINATED FROM
ELECTRIC FIELD EMITTED BY COMMUNICATION SYSTEMS IN
TERMS OF HUMAN HEALTH
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Master, Electrical and Electronics Engineering

Thesis Supervisor: Yrd. Dog. Dr. Mustafa Cenk ERTURK
December — 2015, 92 Pages

Electromagnetic Radiation (EMR) is now a factor which has become an integral
part of our environment. When we are in our homes, at work, or in public, intense
electromagnetic waves often linger. This phenomenon can be traced to many everyday
sources, such as base stations, mobile phones, modems, as well as radio and TV
transmitters. In order to calculate the effects of EMR on the human body, it is necessary
to know how much radiation is absorbed by the human body. To do so, the source,
"Specific Absorption Rate (SAR)” values should be calculated. In this research, electric
field values generated on humans were calculated. The values are caused by GSM
transmitters, mobile phones, WLAN modems, WLAN wireless access cards, and
Bluetooth systems. Next, the total electric field required for this scenario was calculated
with set international standards on human values compared to safe exposure limits. For
evaluating the scenario, the exposure value of people who have been exposed to
clectrical fields was considered. The values remained below the recommended
international standard limits in some scenarios while another part was still to close or
exceeded the agreed limit results. SAR values which are formed in human's
cerebrospinal fluid, in the skull, and in the skin-muscle system, were determined by
using the obtained electric field values and the amount of temperature rise because the

values in these parts of human body were calculated.

Key Words: Electromagnetic Field and Radiation, Public Health, Occupational Health
SAR and Temperature.
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BIRINCI BOLUM

GIRIS

Modern toplumlarda yasayan hemen herkes, siirekli olarak dogal olaylardan
kaynaklanan etkinin ¢ok daha iizerinde elektromanyetik alan (EMA) ve
elektromanyetik dalganin (EMD) iginde yagamini stirdiirmektedir. Bunlarin yiiksek
siddet veya gii¢ diizeylerinde insan sagligina zararli oldufuna dair bir kusku yoktur.
Ancak, insanlarin  giinlik hayatta karsilagtiklari daha diisik  diizeydeki
elektromanyetik alan ve elektromanyetik dalganin uzun vadede insan saglig
tizerinde olumsuz etkileri olup olmadig1 tartigma konusu olmaya devam etmektedir.
Diinya genelinde elektrik tiretim, iletim ve dagitim sirketleri ile elektrikli cihaz
iireticileri, bu elektromanyetik alan ve dalgalarin insan saglig agisindan bir tehdit
olmadigim veya ¢ok az bir etkisinin oldugunu savunmaktadirlar. Ote yandan, bu
konudaki arastirma kaynaklari, bilim insanlart ve EMR’den korunma amagli triin ve
hizmet satanlar, olasi veya gerceklesen zararlarin inkédr edilemeyecegini ve saglik
etkilerinin ¢ok ciddi boyutlarda oldugunu iddia etmektedirler. Bugiine kadar yapilan
bilimsel arastirmalar ve incelemeler ise elekromanyetik alanlarin ve elekromanyetik
dalgalarin cok kiigiik siddet ve giiglerde bile gesitli biyolojik etkilerinin oldugunu

gostermektedir [1].

Elekromanyetik radyasyonlar (EMR) dalga &zellikli radyasyonlar olarak
tantmlanir. EMR, boslukta yayilma 6zelligine sahiptir. Bu tiir dalgalar, dalga boylari
ve frekanslart ile belirlenir. Tiim elektromanyetik dalgalar, boslukta ayni hizla
yayilirlar. Bu hiz, 1tk hizina esit olup saniyede 300.000 km’dir. Elektromanyetik
radyasyonlar, iyonlastirict olanlar ve iyonlastirict olmayanlar olarak ikiye ayrilir.
fyonlastirici olan elektromanyetik radyasyonlar, X ve gama ismlaridir ve sagliga
olumsuz etkileri oldugu kanitlanmis  durumdadir.  Iyonlagtirict  olmayan

elektromanyetik radyasyonlar ise uzun dalga boyludan kisa dalga boyluya dogru;



radyo dalgalari, mikro dalgalar, infrared 1sinlar, lazer igmlarn ve ultraviyole
isinlaridir. Bunlardan infrared 1sinlari, lazer 1ginlar: ve ultraviyole 1sinlarinin da insan

viicuduna verdigi zararlar, yapilan gok sayida arastirma ile kanitlanmustir [2].

Ulkemizde baz istasyonlari igin yaymlanan yonetmeliklerde kabul edilen sinir
degerler, simdilik Avrupa Birligi ile ayni olmakla birlikte, temel sorun yonetmelige
uyulup uyulmadiginin denetlenmemesidir. Bugiin Tiirkiye’de hangi tip ve kag¢ tane
baz istasyonu oldugu kamuoyu tarafindan bilinmemektedir. Oysa gelismis iilkelerde
her baz istasyonunun yaydifi RFR’yi gosteren haritalar ¢izilmis ve kamuoyunun
bilgisine sunulmustur. Bugiin internet araciligr ile Amerika Birlesik Devletlerinde,
ingiltere’de ve diger gelismis tilkelerdeki baz istasyonu sayisina, tipine ve yerlesim
yerine ulasmak miimkiindiir [5, 6, 7). Yapilan calismalar bir binanin gatisinda baz
istasyonu olmasinin binada bulunanlari, binanin ¢evresinde bulunanlara gére daha
fazla etkiledigini gostermektedir. Bu nedenle gocuklarin, hastalarn ve diger risk
gruplarinin yasadigi binalarda baz istasyonu bulunmasinin saghk agisindan sakincali
olabilecegini mutlak suretle degerlendirmek gerekmektedir. Bu baglamda, baz
istasyonlarina yakin binalarin daha ucuza alici bulmasi, kamuoyunun bu konudaki

duyarhligina ¢ok iyi bir 6rnektir [4].

Cep telefonunun kullandigr frekanstaki elektromanyetik alanin P53 geninde
(kanser onleyici protein) hasara yol agtifi 1993 yilinda Belgika’da gosterilmistir.
Ayni frekansta farelerde yapilan hayvan deneylerinde elektromanyetik alanin beyin
lezyonlarma yol agtifi da gosterilmigtir. Fransa’da son bir yilda, EMR yayan
cihazlarin kullanimindaki artisa bagh olarak beyin tiimorii sayisinda % 31 artig
goriilmiigtiir [8].

Baz istasyonlari ile ayni frekanslart kullanan cep telefonlarinin  kullanim
siiresinin artmasinin, istatistiksel olarak anlamli bir bicimde bag ddnmesinde,
keyifsizlik halinde, konsantrasyon bozukluklarinda, bellek kaybinda, bas agrisinda,
kulaktaki agri ve kizariklikta, yiizde yanmalarda ve kafa sicaklifindaki artista rol
oynadigi bilinmektedir [3, 4]. Bu gergevede etrafimizda sunuk kaldigimiz baz
istasyonlarinin 365 giln ve 24 saat araliksiz calistifi ve EMR yaydigi goz ardi

edilmemelidir.

Bu giine kadar yapilan arastirmalar, insan viicudunun 1 °C? lik sicaklik artisini

diizenleyemedigini ve bu 1 °C’lik sicaklik artiginin viicutta sorunlar olusturdugunu



gostermektedir [36, 83, 84, 86]. Ozgiil sogurulma orant (SAR), viicudun 1 kg'nin
sicakligini 1 °C yiikselten elektromanyetik enerji miktaridir. Uluslararast Non-
fyonizan Radyasyondan Korunma Komisyonu (ICNIRP), insan viicudundaki
dokularin kilogram bagina sogurulabilecegi maksimum giicii 4 W olarak
belirlenmistir (4 W/kg). Bu degerin onda biri meslekleri geregi elektromanyetik
alana sunuk kalanlar i¢in smir olarak kabul edilmistir (0,4 W/kg). Toplumun sunuk
kalabilecegi smir igin mesleki sunuk kalma diizeyinin beste biri (0,08 W/kg)
alinmigtir [36, 39, 83, 85, 86]. Diinya Saghk Orgiitii (WHO) ise cep telefonlarinin
SAR degerini sinir olarak 0,1 W/kg olarak dnermektedir. Oysaki Ulkemizde satisa
sunulan cep telefonlarmin SAR degerleri 0,1 ile 2,67 W/kg arasinda degismektedir
[8].

Baz istasyonlari ve diger EMR yayan cihazlar agisindan giivenlik limitlerini
SAR degeriyle belirlemek ve ifade etmek pratik olmaktan uzaktir. Bu nedenle SAR
degeri olarak verilen temel limitlerden tiiretilmis limitlere gegilir. Bu limit degerler
kolay dlgiilebilir ve pratik olmasi nedeniyle, frekans araligina ve biiyiikliigiine bagl

olarak elektrik alan siddeti olarak verilir.

{Jlkemizde ise Telekomiinikasyon Kurumu tarafindan 12.07.2001 tarihli resmi
gazetede yayinlanan yonetmelikte yer alan sinir degerlerin belirlenmesinde, ICNIRP
kilavuzunda yer alan sinir degetler esas olarak alinmig olup kontrolsiiz etkilenmede
yani halka agik kamusal alanlarda kisiye ctkiyecek en yiiksek elektrik alan degeri
10,23 V/m olarak belirlenmistir [21, 36, 83, 85, 86, 87, 88].

Bu calismada degisik ortamlarla iligkili benzetimler yapilarak bu ortamlarda
bulunan insanlara etkiyen EMR hesabinda temel limitlerden tiiretilmis limitlere
gecilerek cihazlarin yaydigi serbest uzay EA degerleri kullanilmustir. Limit
degetlerin anlagiimasi agisindan ise en kotii senaryo durumlari ve en uzun
maruziyetler goz oniinde bulundurularak hesaplamalar yapilmig, elde edilen veriler
Ulusal ve Uluslararast belirlenmis giivenli maruziyet sinir degerleri ile mukayese

edilerek sonuglara ulagilmigtir.



IKINCi BOLUM

ANTEN KAVRAMI ve OZGUL SOGURULMA ORANI (SAR)

Elektromanyetik uyumluluk (EMC) problemlerinin énemli bir bolimi, isaret
tagtyan her elemanmn belli kosullarda elektromanyetik sizintiya neden olmasindan
kaynaklanmaktadir. Yani bu elemanlarin birgogu anten gibi davranabilmektedirler.
Anten bir doniistiiriiciidiir. Besleme noktalarina uygulanan Volt bityiikliigiindeki
gerilimi Volt/Metre biiyiikliiglindeki elektrik alana déniistiiriir. Buna verici anten

denir. Verici anten ayni zamanda alici anten gibi de kullanilabilir [14].

Kisacas! antenler yayimi ve alimi saglayan ug elemanlardir. Sekil 2.1°de tipik
bir cubuk anten ve etrafinda olusturdugu elektrik alan dagilim gosterilmigtir.
Ortasindan beslenen ! uzunlugundaki bir iletken gubuk anten gdrevi goriir ve
Sekil 2.1°de gosterildigi gibi olusan elektromanyetik dalgalarin elektrik alan bilegeni
cubuk cksenine paraleldir. Sekil 2.1 de sagda verilen iig boyutlu degisim ise elekirik
alanin yogun oldugu yerleri géstermektedir. Antenin yaydigi giig, anten boyu ile
calisma frekansi iliskisine baglidir. Anten boyu isaret dalga boyundan ¢ok kiigiik ise
yayilan giicte kiigiik olur. Bunun nedeni anten 1g1ma direncinin ¢ok kiigitk olmasidir.
Oysa anten boyu yarim dalga boyuna yakin ise yayilan gii¢ en fazla olur. Bu tip

antenlere rezonanslh antenler denir [16].

*y

XY Duzlemi =H Dizlemi

Sekil 2.1 Cubuk Anten ve Olusturdugu Elektrik Alan Dagilimi.
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Bir anten i¢in 6nemli parametreler [14];

e Girig empedansi, Duran Dalga Orami (DDO)

o Isima giicii ve 19tma direnci

e Anten verimi, yakin alan-uzak alan

e Isima diyagramlari ve polarizasyon

e Yonelticilik, kazang, etkin yiizey ve demet genisligi
e Anten faktdrii

2.1. Giris Empedansi

Bir anten, besleme noktasinda iki kapili bir devrenin giris kapisi gibi davranur.
Bu noktada, besleme gerilim kaynaginin baglanacag uglar arasinda bir empedans degeri

gosterir. Bu degere girig empedanst denir [9, 13].

2.2. Duran Dalga Oran1 (DDO)

Anten girisinde yanstyan ve giden gerilim dalgalarinin olusturdugu maksimum
gerilimin minimum gerilime orani, Duran Dalga Orani olarak isimlendirilir. DDO,
anten girisinde geri yansiyan giicli belirten bir parametredir. Uygulamada geri
yanstmalari en aza indirmek igin anten girisinde, kaynak ile anten arasinda empedans
uygunlastirict devre kullanilir. Tek frekansta empedans uydurmak kolaydir. Ancak,
eldeki anten genelde oldukga genis bir frekans bandinda kullanilir. Bu durumda
girisindeki empedans frekansla degisir. Empedans uydurucu da bu degisime gore
uygunluk saglamak zorundadir. Bu ise belli limitler arasinda saglanabilir. Pratikte
DDO belli bir frekans bandinin ortasinda (en iyi) ve kenarinda (en kétii) verilir.

Parametreler bandin ortasina gore optimize edildiginden band kenarinda en ktii

performans beklenir [9, 14].

2.3. Isima Giicii ve Direnci

Antenin 1gima giicli (P), uzaya elektromanyetik dalga olarak yaydigi giigtiir.
Anten 1s1ma giicii ile iizerinden akan akim arasinda Ohm Yasasi’na gore bulunan
dirence de 1s1ma direnci denir ve R ile gosterilir. Isima direnci sanal bir direngtir ve

anten giicii ile akimini birbirine baglar [14].
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2.4. Anten Verimi

Antenin kaynaktan gektigi giiciin bir kismi 1s1l kayip olarak antende harcanir.
Isima giicii ve 1s1l kayiplarin toplami kaynaktan cekilen giice esittir. Anten verimi
1sima giiciiniin kaynaktan gekilen giice orani olarak tanimlanir. Isil kayiplar ne kadar

az ise verim o kadar yiiksek olur [14].

2.5. Yakin Alan-Uzak Alan

Anten ya da herhangi bir isima elemanina yakin olan bélge yakin alan olarak
tamimlanir. Yakin alan, elektrik ve manyetik alan bilesenlerinin diizlem dalga
karakteri gostermedikleri bélgedir. Bu bolgede her iki bilesen de karmagik karakter
gosterir ve dlgiilmesi ¢ok zordur. Uzak alan ise diizlem dalga yaklagimi yapilabildigi
bolgedir. Yani; uzak alan, uzakligin dalga boyundan ¢ok fazla oldugu bolge, yakin
alan ise uzakligin dalga boyundan kiigiik oldugu bélgedir diyebiliriz. Yakin ve uzak
alan tanimlari anten cinsine ve etkilesimlere gore; frekans, anten boyutlart gibi

parametreler cinsinden belirlenir [12, 15, 18].

2.6. Isima Diyagramlar ve Polarizasyon

Isima diyagramlari, antenlerin hangi yone ne kadar giig yaydigini gdsteren
sekillerdir. Tsima diyagrami herhangi bir diizlemde s6z konusu olsa da, genelde,
yatayda ya da diigeydeki diyagramlarla ilgilenilir. Polarizasyon, elektrik alaninin
zamanla ¢izdigi sekle gére tanimlanir. Antenin yaydig elektromanyetik dalgalar i¢in
iletim boyunca elektrik alan eger zemine dik ise diisey, paralel ise yatay
polarizasyonlu dalga adini alir. En genel polarizasyon elips bigimindedir. Bunun &zel
hali dairesel polarizasyon, dairesel polarizasyonun iki bileseni de yatay ve diisey

polarizasyondur [9, 15].

2.7. Yonelticilik, Kazang, Etkin Yiizey ve Demet Genisligi

Anten yonelticiligi ve kazanci belli bir referans antene gore tanimlanan iki
onemli parametredir. Bir noktasal kaynak her ydne esit 15ima yapar. Bu kaynaga
izotropik kaynak adi verilir ve referans olarak kullanilir. Izotropik kaynagin her ydne
yaydig1 giice esit giicii belli bir dogrultuya yayabilme 6zelligine anten yonelticiligi

denir. Kayipsiz antenlerde yonelticilik ayni zamanda anten kazancidir. Ancak,



kayiplt antenlerde kazang, yonelticilik ile kayip oraninin (verimin) garpimina esittir.
Anten yonelticiliginin analitik olarak hesaplanabilmesine karsin kazang ancak

referans antene gore yapilan dlgiilerle bulunabilir.

Yénlii bir antenin bir noktadaki giig yogunlugunun ayni giigle beslenen yonsiiz
antenin ayni noktadaki gii¢ yogunluguna orant, yonlii antenin o noktadaki kazanct

olarak tanimlanir. Anten kazanci, antenin ne oranda yonlii oldugunun bir

gostergesidir.

Anten kazanci ile dogrudan ilgili olan diger parametre ise etkin yiizeydir.
Anten etkin yiizeyi, uzaydaki elektrik alanlardan anten uclarina gii¢ aktarabilme
yetenegi olarak tanimlanir. Demet genigligi, yonelticiligi olan antenlerde
yonelticiligin bir dl¢iisiidiir. Maksimum 1ima dogrultusundaki giiciin yariya diistiigi

(vatayda ya da diigeyde) agisal geniglik anten 151ma demeti olarak tanimlanir [16].

2.8. Anten Faktorii

Ozellikle EMC problemlerinde dnemli bir tanim ve kavram anten faktorudiir.
E/V ifadesindeki anten faktdrii taniminin teorik degerinden gok pratik degeri
anlamlidir. Ele alinan bir elektrik alan &lgii aleti ve ona bagl bir alici anten ile
ortamdaki elektrik alan degeri 6lgiilmektedir. Bir gubuk anten, bunun uclarina
degisik konnektdrlerle baglanmig bir koaksiyel kablo, bu kablonun bir bagka
konnektorle alict girisine baglanmasinin tiim etkileri anten faktori olarak tanimlanir.
Bu nedenle, kullanilan kablonun iizerindeki imalat hatalari, ezilmeler veya
bitkiilmelerin anten faktoril iizerinde dogrudan etkisi vardir. Ortamdaki isaret alict
ekranina  gelinceye dek konnektor kayiplari, kablo kayiplari, empedans

uygunsuzluklari vb. benzeri etkiler sonucu farkli deger alarak ekrana yansir [16, 17].

2.9. Elektrik ve Manyetik Dipoller

EMC problemlerinin ardinda iki temel elektriksel kaynak s6z konusudur.
Bunlar elektrik dipol ve manyetik dipoldiir. Sekil 2.2° de bu iki dipol ve yarattiklari
alanlarin baskin bilesenleri gosterilmistir. Elektrik dipol, birbirine cok yakin iki zit
yiik ya da esdeger olarak i¢inden akim akan cok kiigiik dogrusal bir iletken ile olusur.
Elektrik dipol etrafinda elektromanyetik alanlar olusturur. Elektrik dipoliin yakin
civarindaki elektromanyetik alanlarin baskin bileseni elektrik alandir. Elektrik alanin

manyetik alana gore siddeti ¢ok daha yiiksektir [12, 16, 17].
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Sekil 2.2 Elektrik Dipol ve Manyetik Dipol.

Manyetik dipol ise i¢inden akim akan halka seklindeki yapilara verilen isimdir.
Manyetik dipollerin de etrafinda elektrik ve manyetik alanlar olusur. Elektrik dipoliin
aksine, manyetik dipoliin yakin civarinda siddet olarak manyetik alan bileseni ¢ok
glicliidiir. Sekil 2.3’de tipik elektrik ve manyetik dipollerinin uzakliga bagh
davranislari tipik olarak resmedilmistir. Pratikte buna benzer davranis gbzlenir ama

bu kadar diizgiin olmayip, salinim yapabilir [18].

L E dippli
=] \\
T K =~
z iailun | E-i:g?? ohm
: an i
B 200 Uk
5 will \ Alan

100 = ——

50 '
H dipglia N | l

01 02 03 04 0,5 0,7 1 2 3
Dalga boyu cinsinden uzaklik (A/ 27)
Sekil 2.3 Elektrik Dipollerin ve Manyetik Dipollerin Davraniglari.
Sekil 2.3°de yatay eksen dipolden itibaren uzakhgy, diisey eksen ise dalga
empedansint gostermektedir. Goriildigi gibi elektrik dipoliin yarattifi dalgalarin

dalga empedansi dipol yakininda ¢ok yiiksektir [12, 18].

2.9.1. Tipik EMC Dipolleri

EMC problemlerinde elektrik ve manyetik dipol tanimlari son derece
énemlidir. Ciinkii hemen hemen biitiin istenmeyen elektromanyetik sizintilar ya

clektriksel dipol gibi ya da manyetik dipol gibi davranan bir nesneden



kaynaklanmaktadir. Istenmeyen Elektromanyetik Girigim (EMI) kaynaginin elektrik
dipol mii yoksa manyetik dipol mii oldugu alinacak EMC dnlemleri agisindan da
belirleyicidir. Tablo 2.1°de biri elektrik digeri manyetik dipol gibi davranan iki
iletkenin tizerinden | mA akim gectifinde iletkenlerden 3 m ileride olusan
elektromanyetik sizintinin degisik frekanslardaki degerleri gosterilmistir. Goriilecegi
iizere 10 cm uzunlugundaki bir tel pargasindan 1 mA gibi diisiik degerli bir akimmn

akmas bile birkag dBmV/m’ lik elektromanyetik sizintiya neden olabilmektedir [18].

Tablo 2.1 Tel Cevresindeki Elektromanyetik Sizintr.

Frekans (MHz) | Manyetik Dipol (dBpV/m) | Elektrik Dipol (dBpV/m)
30 6 16
50 15 20
100 27 26
200 39 32
300 46 36

2.10. Gii¢ Yogunlugu

Tanim olarak birim alana diisen ve clek&omanyetik dalganin hareket
doprultusuna dik olan, yiizeydeki giiclin yogunluu olarak belirtilir. Baz
istasyonlarindan kaynaklanan gii¢ yogunlugunun &nceden belirlenmis olan smir
degerlere uygun olup olmadigi Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Aragtirma Kurumu
(TUBITAK) ve tiniversiteler tarafindan yapilan dlglimler sonucunda belirlenit [21].
Bu 8l¢iim esnasinda kullanilan cihazlar bazi parametrelerin de bilinmesi yardimryla
gii¢ yogunlugu degerini dlger. Olgiim yapilmayan durumlarda ise basit bir hesaplama
ile ulasilabilecek giic yogunlugu degeri hesaplanabilir. Bu hesaplama igin bilinmesi

gereken parametreler ise;

P : Verici Giicli (W)

P, : Alier Giicii (W)

S . Giig Yogunlugu (W/m?)

Gy, G, : Verici ve Alic1 Anten Kazanci
R : Verici — Alict Uzakligr (m)

A : Dalga Boyu (m)

—

: Frekans (Hz)

olarak belirtilir. Giicli P, olan bir vericiden R kadar uzaklikta gii¢ yogunlugunu veren

esitlik;



Py w
4R2 ‘m?

2.2)

seklindedir. Verici anten, genelde kazanci G olan, yani belli dogrultuda istenen
igimasini yapan yoneltici karaktere sahiptir. Bu durumda isimanin en fazla oldugu
dogrultuda gii¢ yogunlugu;

PG,,
4nR2

( (2.3)

olur. Vericiden R kadar uzaklikta bu gii¢ yogunlugundan ydnsiiz bir anten ile
cekilebilecek giig;

_ PGy
Fo = 47 R2

A, (W) (2.4)

2
A, == G4(m?) (Anten Etkin Alani) (2.5)

olacaktir. Yonsiiz bir antenin kazanct G=1 (0 dB) olarak alinirsa alicidaki giig;

P,GyGg A%

P, =
t 4wR? 4w

W) (2-6)

esitligi ile hesaplanir. Alicinin oldugu noktadaki giig yogunlugu ayrica;

= Zor Gz @.7)
esitligi ile hesaplanabilir. Ayrica alici noktasindaki elektrik alan ise;
J30P,Gy, V
E= ) (2.8)

R m

esitligi ile hesaplanabilir.

2.10.1. Giivenlik Mesafesi Hesaplanmasi

flgili yonetmeliklerde belirtilen limit degerler ve giivenlik mesafesi hesabi
kullanilmak suretiyle sabit telekomiinikasyon cihaz ve sistemlerinin civarinda
insanlarin emniyet dahilinde bulunabilecekleri giivenli alanlar belirlenebilmesi igin
dlciimler yapilmaktadir. Telekomiinikasyon Kurumu, bir sabit telekomiinikasyon
cihaz veya sistemi kurma iznini ancak insanlarin yagadig mekanlar ve tiim bina ve
bahce miistemilatiyla birlikte, okul &ncesi ve temel egitim kurumlarinin giivenli
alanda bulunabilmesi halinde ve istasyonun kurularak hizmete verilmesi asamasinda
yapilacak teknik dlgtim ve kontrollerin, yonetmelik hiikiimleri agisindan belirtilen
giivenli alan i¢inde uygun bulunmas halinde onaylanmaktadir. Giivenlik

sertifikasinin istasyonda vatandaslarimizin kolayca gorebilecegi bir konuma astlmasi
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ve bu suretle istasyon etrafindaki giivenli bdlgenin herkes tarafindan bilinmesi

miimkiin olmaktadir [21]. Giivenlik mesafesi su sekilde hesaplanmaktadir;

, @
D 30P10T0 2.9)

E
P : Cihaz Cikis Giicii (W)
G : Anten Kazanci (dBi)
E : Elektrik Alan Limit Degeri (V/m)

D : Giivenlik Mesafesi (m)
Esitlikten de anlayabilecegimiz gibi giivenlik mesafesinin hesaplanmas icin
baz istasyonunun istenen yondeki ¢ikis giicii, anten kazanci ve hesaplanmak istenen

alana gore elektrik alan limit degerinin bilinmesi gerekmektedir.

2.10.2. Ozgiil Sogurulma (Emilim) Orani (SAR)

Cep telefonu tarafindan  yayilan  radyasyonun  yaklagik olarak
9%50’si  kullanicinin  bast ve telefonu tutan el tarafindan sogurulur.
SAR (Specific Absorption Rate) dokulardaki Radyo Frekanst (RF) kaynakli sicaklik
artisi ile iliskilendirilen biyolojik etkilerin 6lgtim birimi olup, dokunun iletkenligi ile
ilgilidir ve iletkenlik dokunun su igerigi ile artar. Birimi, dokunun kilogram1 basina
absorbe edilen enerji anlaminda W/kg olarak ifade edilir [20]. Temel olarak insanda
viicut sicakligini 1 °C arttiracak Elektro Manyetik (EM) gii¢ sogurulmasinin zararli
oldugu belirtilmis ve bir dokunun ya da viicudun maruz kaldigs elektromanyetik
alandan dolayr meydana gelen sogrulma “Ozgiil Sogrulma (Emilim) Orani - Specific
Absorption Rate” ile tanimlanmigtir. SAR viicuda verilmis olan enerjinin

degerlendirmesini bir birim zamana kars1 bir birim kiitle olarak verir.

SAR = %IEI-F = ﬁ‘% |E;|? (2.10)

Burada;

6 :Doku iletkenlik Katsayisi (S/m = W/m?)
gy :Serbest Uzayin Diclektrik Sabiti (8.85x107'% F/m)
g :Kayip Faktorii (Dokunun Bagil Gegirgenlik Sabiti)
® :Radyasyon Frekanst (27f)

: Frekans (Hz)
p : Doku Yogunluk Katsayisi (Kg/m?)
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E; ¢ Elektrik Alanin En Ust Degeri (V/m)

SAR : Ozgiil Sogurulma Orani (W/kg) olarak tanimlanir.

SAR ile sicaklik artisi arasindaki matematiksel iligki ise agagidaki gibi
tanimlanir. Burada c; spesifik 1s1 kapasitesi, AT; dokudaki sicaklik degisimi, At ise
dokunun elektrik alana maruz kalma stiresidir.

AT
SAR = ¢ (2.11)

Tablo 2.2 insan Dokusunun Elektriksel Ozellikleri.

Doku Tiird Frekans (MHz) c (¢} (0] £
900 2:25 45,80
Beyin Sivisi 1800 3650 4,35 1050 43,50
2400 5,68 42,60
900 0,62 12,45
Kafa Tasi 1800 3100 1,18 1180 11,80
2400 1,52 11,41
900 2,07 41,40

Deri-Kas
. ; 1800 3600 3,89 1080 38,90
Sistemi

2400 5,08 38,10

Ortalama SAR, alana maruz kalan viicutta emilen toplam giiclin, kiitlesine
orani olarak tanimlanir ve bagintidan gorecegimiz gibi SAR; & ve o ile dogru
orantilidir. € ve o,su orani yiiksek malzemelerde yiiksek, su orani diigtik
malzemelerde diisik bir degere sahiptir. Ornek olarak €, , kuru kagit igin gok diisiik,

islak kagit igin biraz daha yiiksektir. Viicudumuzda bulunan kemik ve yagdokusu,

viicut sivilarina gore ¢ok daha az sogurmaya maruz kalrlar [19].

Bu giine kadar yapilan aragtirmalar, insan viicudunun 1°C’lik sicaklik artigini
diizenleyemedigini  ve  viicutta  sorunlar  olusturdugunu  gdstermektedir
[36, 83, 84, 86]. Temel olarak normal bir insanm kan dolagiminda 4 W/kg degeri
bulunmustur. Yani kilogram bagina dokularin sogurabilecegi maksimum gii¢ 4W
olarak belirlenmistir. Mesleki ortalama etkilenme sinir degeri, temel etkileme SAR
sinirt degerinin 1/10°u olarak alinir. Yani mesleki ortalama etkilenme SAR smiri,
4/10=0,4 W/kg’dir. Burada giivenlik katsayisi olarak 1/10 alinmistir. Genel halk
sagligl icin giivenlik katsayist 5 kat daha artirilarak 1/50 segilmistir. Yani genel halk
saghigr ortalama etkilenme SAR sinir, 4/50=0,08 W/kg olarak belirlenmigtir
[36, 39, 83, 85, 86]. Bu smnir degerleri bir veya birden fazla RF 1s1ma kaynagi
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tarafindan viicudun bir calisma giinii boyunca herhangi bir 6 dakikalik periyottaki
ortalama  etkilenme  degeridir.  Mesleki  etkilenme s, sistemin
gerceklestirilmesinde ve bakiminda calisanlarin 1gimaya karst korunur olmalari

nedeniyle genel halk sagligi sinirindan daha yiiksek tutulmugtur [19].

SAR deperinin bulunmast igin dokunun igindeki elektrik alan siddetinin
bilinmesi gerekmektedir. Bu nedenle SAR 6lgtimleri Sekil 2.4’de verildigi gibi ya
insanin EM ozelliklerine yakm tuzlu su ya da degisik kimyasal jellerden yapilmig
robotlar {izerinde yapilir. Ayrica bu amagla giiglii sayisal teknikler kullanilarak

bilgisayar simiilasyonlarindan da yararlanilmaktadir [23, 24].

BEM Serdtlad e

L]
Aynk Kafa ve ElModeli Coku'ar

Sekil 2.4 Dokularda Yutulan Radyasyon Modellenmesi.

Robotlar {izerinde yapilan &lglimler ve bilgisayar simiilasyonlar: sonucu
Sekil 2.4°de verilen SAR dagilimlari elde edilic. Burada, yatay ve diigey kafa
kesitlerindeki SAR degerleri gosterilmistir. Koyu renkler yiiksek SAR degerine karg:

geldiginden o doku i¢inde daha fazla zararli EM enerji yutulmast demektir.

caz (&2 11 ©71

10d0 st
’ - l : ' o &
- ] o+

& e 3

Sekil 2.5 SAR Simiilasyon Sonuglar (Diisey Kesit-Yatay Kesit).

SAR modellemesi cep telefonu ile insan kafasi etkilesiminde yaygm olarak
kullaniimaktadir. insanin gdz, kulak, beyin gibi hassas uzuvlarmin oldugu kafasinin
birkag milim &tesinde 1-2 W mertebesinde giig yayan bir cihazi kullanmasinin kisa

ve uzun dénem etkileri ¢ok onemli olabilmektedir. Baz istasyonlarindan ve cep
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telefonlarindan kaynaklanan RF radyasyonun sogrulmasi sonucu kafa bolgesi i¢in
olusan SAR degerinin hesaplanmasinda kullanilan  bilgisayar ~ simiilasyon

programlarinin ¢ok yakin sonuglar verdigi gériilmigtiir [25].

Baz istasyonlari ve diger EMR yayan cihazlar agisindan giivenlik limitlerini
SAR degeriyle belirlemek ve ifade etmek pratik olmaktan uzaktir. Bu nedenle SAR
degeri olarak verilen temel limitlerden tiiretilmis limitlere gegilir. Bu limit degerler
kolay 6lgiilebilir ve pratik olmast nedeniyle, frekans araligina ve biiyiikligiine bagh

olarak elektrik alan siddeti olarak verilir.
Sekil 2.6°da tiiretilmis limitlere bir drnek gdsterilmigtir. Burada frekansa gore
temel limitlerden yola ¢ikarak elde edilen ve izin verilen en yiiksek elektrik alan

siddeti degerleri gisterilmektedir.

El. Alan

) sided

- 137Vim
300V/m __§ 61V/m 61Vim
27.5Vim

Frekans

' a &

{ | | 1 >
1MHZ 10MH2 400MHz 2GHz

1.5kVim

Sekil 2.6 SAR igin Elektrik Alan Siddeti Olarak Tiiretilmis Degerler.

Cevre Bakanliginca 11 Mayis 2000 tarihinde yayimlanan genelgede AB ve
International Radiation Protection Association (IRPA) referanslariyla sinir degerler;
900 MHz bolgesinde 42 V/m (ortam igin), 1800 MHz bolgesinde ise
59 V/m (ortam ig¢in) olarak belirlenmistir. Bu degerler uzak alan varsayimi ile

belirlenmis olup elektrik alan; E, manyetik alan; H ve gii¢ yogunlugu; S arasmndaki

iliski;
E A
H= %(;) (2.12)
EZ W
S ~ﬁ(;§) (2.13)

esitliklerinden bulunabilir [22, 26].
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UCUNCU BOLUM

ELEKROMANYETIK RADRASYON (EMR)
3.1. Elektromanyetik Radyasyon i¢in Kullanilan Terimler ve Tanimlar1

Analog Sistem: Bilginin  degisik frekans ya da genlikte elektronik sinyale
doniistiiriildiigii sistemdir. Dijital sistemlerden daha iyi kapsama saglar, ancak daha

az giivenlidir ve sinyal zayifsa ¢ok girisim gozlenir.

Anten: Elektrik sinyallerini (voltaj ve akim) elektromanyetik dalgalara ya da

elektromanyetik dalgalari elektrik sinyallerine déniistiirmek igin kullanilan aragtir.

Bluetooth: Farkli cihazlarin kisa mesafeler iginde bir ag olusturmasma olanak

saglayan kablosuz radyo teknolojisidir.
Continuous Wave (CW): Herhangi bir modiilasyon yapilmamis, siirekli dalgay:

tanimlar.

Dalga Boyu: Frekansi f olan bir dalga i¢in tam bir dalganm olustugu uzaklik dalga
boyu olarak tanimlanir (nm, pm, mm...).
Desibel: Elektromanyetik alanin giiciindeki artigt ya da azalmay: tanimlamakta

kullanilir.

Devamh Maruziyet (Continuous Exposure): Standartlar i¢in belirtilmis ortalama
siirenin (6 dakika ya da 30 dakika) iistiindeki maruziyetler devamli maruziyet olarak
tanimlanir.

Dielektrik Sabiti: Bir ortamin bosluga goreceli elektriksel gecirgenliginin
dlgiisiidiir. £=€¢.€; olup bagintidaki &; dielektrik sabiti, €, boslugun elektriksel
gecirgenligi, & ise maddesel ortamm bogluga gore goreceli  elektriksel

gegirgenligidir.
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Dozimetri: Biyolojik yapi tarafindan sogurulan radyasyonun birim olarak ifade

edilmesidir.

Diizlem-Dalga: Elektrik ve manyetik alanlar, dalganin yayilim vektériine dik bir

sekilde ilerliyorsa bu dalga diizlem dalga olarak agiklanir. Uzak alan iginde

diizlem-dalga yapis1 goriiliir.

Elektrik Alan Siddeti: Hareketsiz yiikiin 1 birimlik pozitif yiike etkidigi kuvvettir.
Birimi V/m’dir.

Elektromanyetik Enerji: Elektromanyetik dalganin ya da alanin sahip oldugu

enerjidir. Birimi Joule ya da eV tur. EM dalganin enerjisi frekansina baglidir. Planck

sabiti (h=6,626 x 107 41/Hz) ve frekansin garpimindan bulunur.

Empedans: Elektromanyetik dalganin bir ortamda ilerleme yoOniinde karsilastigi
clektriksel basingtir. RF alanlar igin bir noktada olusan elektrik alan siddetinin

manyetik alan siddetine oranidir. Bagintisi; Z=E/H olup birimi ohm (£2)’dur.

ELF (Extremely Low Frequency): Olduk¢a diisik frekans olarak tanimlanir.
Elektromanyetik spektrumdaki frekansi 300 Hz’in altindaki dalgalar igin kullanilir.

Genel Halk (Kontrolsiiz, A¢ik Alan, Kamusal) Maruziyeti ve Mesleki
(Kontrollii) Maruziyet: Radyasyon maruziyetinden haberdar olmayan halk igin
genel halk (kontrolsiiz, agik alan, kamusal) maruziyeti, maruziyetten haberdar olan
ve maruziyetini kontrol yetisindeki ¢aliganlar i¢in ise mesleki (kontrollii) maruziyet

tanimlar1 kullanihr.

Gii¢ Yogunlugu: Birim alanin maruz kaldigi giic miktaridir. Genellikle W/m? ile

ifade edilir. AyricamW/cm? ya da uW/em? birimleri de kullanilabilir.

Horn Anteni: Horn anteni mikrodalga ve RF sinyallerinin gonderilmesi ya da
alinmast icin kullanilan anten tiplerinden biridir. Konik goriintiisiinden dolayr horn
anten ismini almigtir. Horn anten ekseninde maksimum radyasyon gozlenir. Dalga
kilavuzu ile beslenir. Diizgiin ¢alismasi igin boyutlarinin minimum dalga boyunda
olmasi nerilir. Horn anten dalga boyu ile karsilastirildiginda boyutu ¢ok kiigiikse iyi

etkinlik gdstermeyebilir.
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Dalga Kilavuzu

e

Konik metal horn
Sekil 3.1 Tipik Bir Horn Anten.
Kontrol Grubu: Calismada “sham” alan uygulamast yapilan grubu ifade etmektedir.

Kisa Siireli Maruziyet: Standartlar igin belirtilmis ortalama stirenin (6 dakika ya da

30 dakika gibi) altindaki maruziyetler kisa siireli maruziyet olarak tanimlanir.

Manyetik Alan Siddeti: Hareketli ylikler etrafinda yani akimlar etrafinda olusan

alanlardir. Birimi ise A/m’dir.

Mikrodalga: Frekansi 300 MHz — 300 GHz araliginda degisen elektromanyetik
dalgalardir.

Ortalama Siire: Ortamdaki 6lciilen alan siddetinin, ortalama degerinin hesaplanmast
icin gegen her bir dlglim siiresidir.
Radyo Frekans: Elektromanyetik spektrumun genellikle iletigim ve yaymn amagh

kullanilan frekans araligidir ve 300 Hz — 300 GHz arasinda degisir.

Statik Alanlar: Frekanst sific olan sistemler ya da dogru akim uygulayarak

qlusturulan alanlar statik alanlardir.

Uzak Alan: EM dalganin diizlem dalga ozelligi gosterdigi uzaklik olarak
tanimlanmistir, Uzak alanda EM alan bilesenleri (E ve H alan) ve yayilim vektorii
(K) birbirine diktir. Elektrik ve manyetik alan bilesenlerinin orani sabittir ve ortamin

empedansini (Z) verir.

Yakmn Alan: EM dalganin diizlem dalga yapisi gostermedigi uzakliktir. Bu bélgede

manyetik alan ve elektrik alan karmagik yapiya sahiptir.
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Yinsiiz Anten ve Yonli Anten: Elektromanyetik enerjiyi uzayda kendinden esit
uzakliktaki noktalara esit olarak yayan ya da noktalardan esit olarak alan antenlere
yonsiiz anten denir. Sekil 3.2'de yonsiiz bir anten i¢in bir diizlemdeki 6rnek bir 1s1ma
verilmistir. Yonlii antenler elektromanyetik enerjiyi belirli bir yonde diger yonlere
gore daha etkin olarak yayar ya da alirlar. Genelde kullanilan antenler yonliidiir.
Sekil 3.3'de yonli antenlerin 1gimalarina drnek gosterilmistir. Asagidaki sekillerde
dairenin merkezindeki nokta anteni temsil etmektedir.

00
an°

-ane
/ .

-90° { '}{ 90¢
]
-150° ; : 150°
1807

Sekil 3.2 Yonsiiz Anten igin Ornek Isima.

Sekil 3.3 Yénlii Anten igin Ornek Isimalar (Dar Agili Isima-Genis Agili Isima).
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3.2. Radyasyon ve Tiirleri

Bir elementin 6zelliklerini tagiyan en kiigiik 6gesi atomdur. Pozitif yiiklii afom
cekirdekleri negatif yiiklii elektronlarla birlikte notr olan atomlari olugturmaktadir.
Bir atom ¢ekirdeginin kararsiz durumdan daha kararli bir duruma gegerken
elektromanyetik dalga veya pargacik seklinde enerji yayilmasina radyasyon (151ma)
denir. Radyasyon, iyonlastirici radyasyon ve iyonlastirict olmayan radyasyon olmak

iizere iki grupta toplanir.

3.2.1. Iyonlastiric1 (Iyonize Eden) Radyasyon

Madde iginden gecerken enerjisini ortama aktarmak yoluyla ortamdaki
atomlar1 dogrudan veya dolayli yollarla iyonlastiran yani atomlardan iyon
koparabilecek kadar enerjiye (10 eV’den yiiksek enerjiye) sahip radyasyon iyonize
radyasyon olarak tamimlanir. Elektromanyetik spektrumda y ve X iginlart ile UV

radyasyonun bir béliimii iyonize radyasyondur [27, 28].

3.2.2. Iyonlastiric1 Olmayan (fyonize Etmeyen) Radyasyon

Yeterince enerjisi olmadifi i¢in ortamdaki atomlari iyonlastirmayan
atomlardan iyon koparacak kadar enerjiye (10 eV veya 1 eV) sahip olmayan

radyasyon igin kullanilir [27, 28].

Iyonlastirici radyasyon fiziksel ve biyolojik yarilanma siiresi, dozu, giriciligi ve
kiitlesi ile baglantili olarak insan sagligma kanitlanmis gesitli zararlar verebilir.
Iyonlastirict olmayan radyasyon, yani radyo frekans dalgalarinin yaydigi radyasyon,
X ve gama isinlarindan tamamen farklidir, Insan vilcudunda iyonizasyona neden
olmaz. Bilim ve teknolojideki gelismelerle beraber giinlitk yasamda gerek isyerinde
gerek ev ortaminda kullanimda olan cihazlar: diigiiniirsek, elektromanyetik dalgalarla
adeta kusatildigimiz soylenebilir. Iyonlastirict olmayan radyasyon yaydigi bilinen
tiim sistemler, ozellikle de 1990°l1 yillarin basindan bu yana geligen ve hizla
yayginlasan cep telefonlar1 ve baz istasyonlarinin insan sagligi agisindan bir takim
risklere yol agabilme olasilig1 bilim diinyasinda ¢ok sayida tartismalara ve halen

siiregelen ¢ok sayida aragtirmanin yapilmasina neden olmustur [27, 28].
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Iyonlastirict olmayan radyasyon olarak ifade edilen elektromanyetik radyasyon

kaynaklar1 nelerdir?

Sabit telekomiinikasyon cihazlarinin antenleri,

(Baz istasyonlar1 ve cep telefonlarr)

Radyo, televizyon ve telsiz verici istasyonlarinin antenleri,
Elektrik iletim hatlar1 ve trafo merkezleri,

Elektrikli trenler,

indiiksiyon firmlari ve indiiksiyon kaynak makineleri,
TV ve bilgisayar ekranlari,

Radar sistemleri,

Uydu iletigsim sistemleri,

Tipta kullanilan baz1 cihazlar,

Endiistride yiiksek radyo frekansta galisan bazi sistemler,

Elektrikli ev aletleri (mikrodalga firin, trag makinesi, sa¢ kurutma makinesi)

Yapilan arastirmalar iyonlagtirict olmayan elektromanyetik radyasyon

kaynaklarmin olusturdugu elektromanyetik alanlarin ¢evreye ve insana etkilerinin,

kaynak yogunlugu ve isletilme frekansina bagli oldugunu belirtmektedir [29, 30].

3.2.2.1. Diigiik Frekansh EM Isinimlar (0 Hz — 10 kHz)

Diisitk frekans EM alanlar insan viicudunda sa¢ telinin havalanmasi gibi

yiizeysel etkilere neden olmaktadir. Bu 1sinimlarin zararli etkisinden korunmak igin,

daha

az maruziyet yani bir takim kisitlamalar &nerilmektedir. Bu kisitlamalar,

vilcutta olusan ozgiil sogurulma (emilim) orant  gibi biyiiklitkler cinsinden

verilmekte, ancak bunlar &lgiilemediginden, olgiilebilen dig elektrik alan miktar

kullaniimaktadir.
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3.2.2.2. Yiiksek Frekansh EM Isinimlar (10 kHz — 300 GHz)

RF alanlar 10 GHz tizerinde deri yiizeyi tarafindan absorbe olur ve enerjinin
kiigiik bir kismi alta yerlesen dokulara penetre olur. Bu etkinin tamami olumsuz
saglik sonuglart ortaya ¢ikarir anlamina gelmemektedir. Ornegin; katarakt ya da deri
yanig1 gibi olumsuz saglik sonuglart 10 GHz tizerinde RF alan ve 1000 W iizerinde

gli¢ dansitesi maruziyeti sonucu olugur [30].

Yiiksek frekanslh elektrik alan tiim viicutta ya da bdlgesel olarak 1s1 olusturur.
Frekansa bagh olarak viicut sicakhigi kontrol sistemi etkilenmektedir. Bu zararli
etkileri azaltmak icin elektromanyetik 1simanin belli bir degerde olmasini Gngdren

standartlar gelistirilmistir.
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DORDUNCU BOLUM

EMR SINIR DEGERLERI VE SAGLIK ETKILERI

4.1. GSM (Mobil Telefon) Sistemi

GSM sozciigii, Kiiresel Mobil letisim Sistemi anlamina gelen Global System
For Mobile Communications tanimlamasinin bas harflerinden olusmustur. Mobil

iletisim sisteminin en yeni ve en gelismiglerinden biri GSM sistemidir [34].

GSM sistemleri igin sinirlayici faktdr, kullanilacak olan radyo frekans
araligidir ve mobil iletigim i¢in oldukga dar bir bant tahsis edilmistir. Sehirlerde ayni
anda yapilan birgok gdriigme igin yeterli kapasiteyi saglamanin tek yolu sebekenin
bazi biliimlerinde ayni radyo frekanslarini tekrar kullanmaktir. Bu amagla sistem,
Sekil 4.1°deki gibi bal petegi seklinde birbirine bitisik olarak caligan hiicrelerden
olusmakta ve her hiicre diisiik ¢ikis giicii ve kisa mesafeli radyo sinyalleri ile ¢aligan
ana alici-verici istasyonu ile c¢alismaktadir. Bu sayede aym frekanslar degisik
hiicrelerde tekrar tekrar kullanilarak ayni frekans daha fazla sayidaki telefon
goriismeleri igin kullanilmaktadir. Biiyitk sehirlerde ve ayni anda birgok goriigme

yogunlugu tasiyan bélgelerde hiicre daha kiigiik ve daha sik yapida olmaktadir [34].

Sekil 4.1 Hiicresel Yerlesim ve Frekans Gruplari.
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Hiicresel sistemde kapasitenin kolaylikla istendigi kadar arttirilmasi, hiicreleri
daha kiiciik hiicrelere béliip sayilarini arttirmakla miimkiin olmaktadir. Hiicre
arttirma durumunda 6nemli olan birbirine komsu olan hiicrelere farkli frekans
numarasi vererek konusma sirasinda ayni verimi saglamaktir. GSM sistemindeki en
ug birimler 900 MHz, 1800 MHz veya 1900 MHz frekansini kullaniimaktadir

(Sekil 4.2). Mobil telefonlar GSM sistemlerinin en dnemli kismini olugturmaktadr.

FPLINK DOWHLEIK

E-GSM ! ; | !
&0 H: BiE M-z Y ) e SELMHE
UPLINK DOWNLIIK
DCS-1300 I I —-+
THINE 1785 ME2 1808 Miiz 1650 NH:
UPLINK DOWHLEIK
BCS-1900 i I |
1850 Mz 1910 1aH2 1430 M 1590 WHz

Sekil 4.2 GSM Sistemlerinin Calisma Frekanslar.

Mobil telefon, GSM sebekesinin bagli oldugu radyo baz istasyonu ile
elektromanyetik dalgalar araciligiyla dogrudan baglanti kurarak hizmet vermektedir.
Mobil telefon agik oldugu siirece, mobil telefon sebekesinin en yakin baz istasyonu
ile devamli irtibat halindedir. Mobil telefon sebekesi ¢ok sayida hiicreden meydana
geldiginden her hiicre belirli bir cografi alani kapsamakta ve her hiicrede, mobil
telefon santrali ile baglanti kurulmasini saglayan bir ana alici-verici istasyonu ve
anten bulunmaktadir. Bu cografi alan igindeki tiim telefon goriigmeleri bu anten ve
istasyon tizerinden gergeklesmektedir. Sekil 4.3’de basit olarak bir mobil telefon ile
baz istasyonu arasindaki haberlesme sistemi gosterilmistir. Burada mobil telefondan
baz istasyonuna veri aktarimi “uplink”, baz istasyonundan mobil telefona veri
aktarimt  “downlink” olarak Sekil 4.2’de belirtilen frekanslar {izerinden

gergeklestirilmektedir [39].
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Anten

Radyo Sinyali
Uplink
Anten
Downlink
f\ N
Baz fstasyonu
Mobil Telefon

Sekil 4.3 GSM Sistemlerinin Caligmasi (Uplink — Downlink).

Mobil telefon igin 900 MHz ve 1800 MHz frekans bélgesinde ayrilan frekans
bantlart 35 MHz ve 75 MHz'dir. Sistemde her kullanici igin 200 kHz bant
kullanilmakta ve bu da 900 MHz’de 174 kanal, 1800 MHz’de ise 374 kanal
kapasitesi demektir. GSM baz istasyonlari ile mobil telefonlar arasinda haberlesmede
kullamilan radyo tasiyici isaretleri, “Zaman Bolmeli Coklama” yapilarak baz
istasyonlarinin kanal kapasiteleri arttirilmaktadir. Bu amagla saniyede 217 gergeve
génderilmektedir. Her gergeve 8 zaman bdlgesine ayrilmistir ve her zaman bélgesi

farkl1 bir mobil telefon tarafindan kullanilmaktadir [54].

BCCH

Zaman

Non-BCCH

] zh’ih
I

| Il
[ T it
% HT gg

T |
i I

1 gerceve = 4,612 ms

Sekil 4.4 GSM Sinyali Dalga Formu [54].

Zaman bolgelerinde toplam 8 (sekiz) adet es zamanli gbriigme
yapilabilmektedir. Ancak 0 (sifir) zaman bdlgesinde kontrol amaglt kullanilan yayin
kontrol kanal (Broadcast Control Channel) tagtyicist bulunmaktadir. Bu nedenle her
BCCH, 7 (yedi) mobil telefonun eg zamanli goriigmesinde ortak kullanilmaktadir. Es

zamanli 7 (yedi) goriismeden daha fazla gériisme gerekirse baz istasyonu yeni bir
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BCCH olusturmaktadir. Eger BCCH tastyict isareti kullanilmaz ise bu durumda es
zamanl 8 (sekiz) goriigme yapilabilir. Bu durumda gériisme yapilan baz istasyonu ve
sebeke ile ilgili bilgiler mobil telefonlara iletilemez. $ekil 4.4’de goriildiigii gibi
4,615 msn’lik haber isareti 0,58 msn’ye (bir zaman bdlgesine) sikistirilarak
gonderilmektedir. BCCH kullanilmayan sistemlerde bilgi isaretinin giicii iletilirken,
BCCH kullanilan sistemlerde 8 (sekiz) zaman bdlgesinde de tam gii¢ iletimi
yapilmaktadir. Sekil 4.4°de BCCH olan ve olmayan durumlarda iletilen sinyaller ve

gii¢ seviyeleri gortilmektedir [54].

Baz istasyonlar i¢in izin verilen en yiiksek anten giicti, 900 MHz GSM baz
istasyonlart igcin 2 W, 1800 MHz GSM baz istasyonlart igin 1 W’dir. Mobil
telefonlarda baz istasyonu ile haberlesme sirasinda, baz istasyonuna olan mesafeye
gbre anten giiciinil ayarlayan 6zel diizenekler bulunmaktadir. Mobil telefonlar baz
istasyonlarinin tersine goriigme yapilmiyorken baz istasyonu ile haberlesme
halindedir. Fakat herhangi bir bilgi sinyali tagimadigindan gli¢ tasimamaktadir
[40, 41].

4.2. Elektromanyetik Dalgalarin Biyolojik Etkileri

Elektromanyetik alan yayilimi yapan cihazlarm kullaniminin giderek artmasi
nedeniyle, insanlar ile bu elektromanyetik dalga yayan ve giindelik hayatimizin bir
pargast olmus bu cihazlarin etkilesimlerinin incelenmesi olduk¢a énem kazanmustir.
Elektromanyetik alanlarin biyolojik sistemlerle fiziksel olarak nasil bir etkilegim
gosterdigi bu konudaki aragtirmalarin 6nde gelen bir konusu olmaktadir. Bugiin, ayni
ortamda ¢alisan elektromanyetik dalga yayan cihazlar birbirini etkilemektedir
[52, 53]. Ayni ortamda bulunan bu cihazlar biyolojik varliklar1 da etkilemektedir
[39, 43]. Bilinmeyen durum bu etkinin tam olarak ne miktarda oldugudur. Biyolojik
etkiler viicut i¢inde olusan i¢ alanlara bagli oldugundan bu i¢ alanlarin bulunmasi
gerekmektedir [32]. Elektromanyetik dalgaya maruz kalan biyolojik yapi igerisindeki
i¢ alanlarin bulunmasi igin teorik ve deneysel calismalarin ikisine de ihtiyag
duyulmaktadir. Teorik ¢alismalarin dogrulanmasi, i¢ alanlarin bagka ozelliklerinin
anlasilmasi ve teorik ¢aligmayla elde edilmeyen bazi verilerin elde edilmesi igin
deneysel g¢alismalar da olduk¢a &nemli bir yer tutmaktadir. Elektromanyetik
dalgalarin etkileri ile ilgili yapilan deneysel ¢alismalar ana basliklar halinde

Sekil 4.5’de verilmistir.
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Sekil 4.5 EMD’nin Etkileri ile Ilgili Yapilan Calismalar [22, 34, 31, 35, 37].

Elektromanyetik radyasyonlarin dokulara niifuz etmesi ile radyasyonun
frekansi arasinda dogrudan bir iliski bulunmaktadir [34, 39]. Frekans arttik¢a doku
icine niifuz edebilme 6zelligi azalmaktadir. Ornegin 151810 frekanst yaklagik 10" Hz
civarindadir. Bu da oldukga kiigiik dalga boyu demektir. Bu dalga boyuna sahip
radyasyon, dokulara niifuz edememekte ancak dokunun ylizeyine etkide
bulanabilmektedir. Dokulardaki etkinin tespit edilebilmesi i¢in dokularin i¢indeki
alan siddetlerinin bilinmesi gerekmektedir. Mobil telefonlarin etkilerinin net bir
sekilde tespit edilmesi i¢in doku i¢indeki 900 MHz ve 1800 MHz’deki alan siddetleri

bilinmelidir. Bu nedenle dokularin dzellikleri ile ayni elektriksel dzellik gdsteren
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ozel jellerden hazirlanmis yapilar iizerinde dokularin SAR  degerleri tespit

edilmektedir [34, 36, 39].

Mobil telefonlarin yaydigi elektromanyetik radyasyonun, dokular iizerinde

olusturdugu elektrik alan ve manyetik alan iki sekilde etki olusturmaktadir.

e Termal Etkiler.

e Termal Olmayan Etkiler.

Termal etkiler, biyolojik doku tarafindan yutulan elektromanyetik radyasyon
enerjisinin hiicre icerisinde 1stya doniigmesi ve 1sisinin artmasi sonucu biyolojik
dokuda meydana gelen degisim olarak ifade edilmektedir. Elektromanyetik
radyasyonun elektrik ve manyetik alan vektdrleri, biyolojik doku igerisindeki yiikli
olan molekiillere bir kuvvet uygulayarak bu molekiillerin hareket etmesine neden
olmaktadir. Belli bir frekansta (900 MHz, 1800 MHz) bu kuvvetlerin siirekli y&n
degistirmesi ile molekiillerin doku iginde siirtiinme ve diger molekiillerle etkilesimi
sonucu 1s1 enerjisi agifa ¢ikmaktadir. Agi3a ¢ikan bu 1s1, doku tarafindan sicaklik
dengelemesi gergeklesinceye kadar mevcudiyetini stirmektedir. Genel olarak
insanlarda kan dolasimi ile dokudaki sicaklik artisi uzaklastiriimaktadir. Fakat
dokularda veya insan viicudunda bu sicaklik artisini 6lgecek bir yéntem heniiz tespit

edilememistir [34, 36, 39].

Termal olmayan etkiler, kesin olmamakla birlikte bircok agidan
degerlendirilmektedir. Termal olmayan etkiler, daha ok radyasyonun enerjisi
sonucu meydana getirdigi etkilerdir. Bu konuda haberlegsme mithendislii,
elektromanyetik, biyofizik, tip diinyas: ve molekiiler biyoloji alanlarinda gok yogun
aragtirmalar yapiimaktadir. Yapilan bilimsel ¢alismalarin tekrarlanabilir olmasi bu
konuda yapilan arastirmalarin dogrulugunu onaylayacaktir. Mobil telefonlarin duyu
sistemi, sinir sistemi, beyin tiimérleri, enzim aktivitesi, protein sentezi ve DNA
(Deoksiribo Niikleik Asit) iizerine etkileri gibi daha bir¢ok konudaki termal olmayan
etkileri deneysel ve epidemiksel galismalar ile belirlenmeye caligiimaktadir

[33, 42, 51].
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4.3. Uluslararasi Kuruluslar ve Belirlenen SAR Limit Degerleri

1974 yilinda Uluslararasi Radyasyondan Korunma Toplulugu (IRPA), NIR’1
olusturmus ve 300 GHz’e kadar olan elektromanyetik radyasyonun biyolojik
etkilerini  incelemekle — gorevlendirmigtic. 1977 yilinda IRPA, INIRC’ne
donistiiriilmiistiir. IRPA/INIRC Kurumu, Diinya Saglik Orgiitii (WHO) nun Cevre
Saghig Birimi ve Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP)’nin destekleriyle
yaptigi ¢aligmalar sonucu saglik kriterlerini olusturmustur. Bu c¢ahismalara gdre
radyasyon, radyasyon kaynaklary, 8l¢tim teknikleri gibi tiim gerekli bilgiler
olusturulmustur. 1992 yilinda IRPA’nin Kanada’da yapilan kongresinde Uluslararasi
Non-iyonize Radyasyondan Korunma Komisyonu (International Commission on
Non-Ionizing Radiation Protection: ICNIRP) kurulmug ve IRPA kurumunun yerini

almustir,

P —
EMF

B

Sekil 4.6 Sinir Degerleri Belirleyen Uluslararast Kuruluglar.

ICNIRP, iyonlastirmayan radyasyon konusunda calismalar yapmak, diger
saglik kurullariyla ortak galismak ve insan sagligini korumak igin gerekli dokiiman
olusturmak, oneriler hazirlamak, uluslararasi standartlart belirlemek ile yiikiimli
hiikiimetler {isti bir kurulustur [53]. Bu kurulusun disinda Federal [letigim
Komisyonu (FCC), Amerikan Ulusal Standartlar Enstitiisii (ANSI), Elektrik ve
Elektronik Miihendisligi Enstitiisti JEEE), Ulusal Radyasyondan Korunma Komitesi
(NRPB) gibi kuruluglar da bulunmaktadir [37].

ICNIRP giivenlik smirlarini iki ayrt smifta olugturmugtur. Bunlardan birineisi
temel sinirlamalardir. Bu sinirlamalar zamanla degisen elektrik alanlar ile 6zgiil

sogurulma oranudir [37].
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Diger giivenlik sinifi ise referans seviyeleridir. Bu seviyeler temel sinirlamanin
saglanip saglanmadiginin belirlenmesinde dlgiilebilen biiyiikliiklerdir. Bu seviyede
sadece dlciimler degil bilgisayar simiilasyonlart da kullanilabilmektedir. Olgiilen ve
bilgisayar simiilasyonu ile elde dilen sonuglarin referans degerden kiigiik ¢ikmasi
temel sinwrlamanin  saglandigi  anlamina gelir. Fakat yiiksek ¢ikmasi temel
sinirlamanin saglanmadigi anlamima gelmez. Bunun igin temel sinilamanm da
kontrol edilmesi gerckmektedir. Bu degetler iginde GSM ve mobil telefon
sistemlerinde en ¢ok kullanilan sinir deger SAR degeridir. Dokularda 1sil yutulma ile
dokunun iletkenligi arasinda bir iliski vardir. SAR degeri (4.1) bagintisi ile
hesaplanmaktadir, Bu bagintiya gére hacmi V, iletkenligi o ve yoBunlugu ise p olan

bir doku i¢indeki elektrik alan E ile gosterilmektedir [36].

2
SAR = | %dv (%) 4.1)

(4.1) bagintisina gére SAR degerinin bulunmasi i¢in dokudaki elektrik alanin
bulunmasi gerekmektedir. Fakat insanlarda doku igindeki elektrik alani Slgmek
zordur. Bu nedenle insan parametreleri ile ayni 6zelliklere sahip 6zel jeller hazirlanir.
Hazirlanan bu jeller bilgisayar ortaminda modellenerek SAR  degerleri
hesaplanmaktadir. Bu &lglimler olduk¢a zor ve karmagik bir islem stireci
gerektirmektedir. Bunun nedeni dokularin elektriksel iletkenligi ve dielektrik
katsayilarinin  frekansa gore degismesidir. Tablo 4.1’de insan kafatasma ait

parametreler verilmistir.

Tablo 4.1 Insan Kafatasindaki Tipik Dokular ve Parametreler [34].

900 MHz 1800 MHz
p
Doku Hiicre 8y (0] & o
(Kg/m?)
(W/m’) (W/m’)

Hava 12360 - 1 0 1 0
Kemik 2188 1850 8 0,1 8 0,16
Deri/Yag| 2318 1100 34 0,6 32 0,52

Adale 3490 1040 58,5 1,21 55 L9

Beyin 4066 1030 55 1,23 53 1,7
Mercek 8 1050 44,5 0,8 41,5 1,29
Kornea 106 1010 5% 1,85 50 2,32
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SAR degerleri iki sekilde ele alinmaktadir. Birincisi ortalama SAR degeri,
ikincisi ise yerel ve tepe SAR degerleridir. Bu SAR degerleri bir bdlgedeki en
yiiksek anlik degeri ifade etmektedir. SAR degeri insan boyutlarina, polarizasyona ve
frekansa gore degismektedir. En yiiksek SAR degeri, insan boyu ile elektrik alanin
paralel olmasi ve insan boyunun isaret dalga boyunun 4/10°unda rezonansa gelmesi
durumunda elde edilmektedir [39]. Bu durumda yetiskin bir insanin rezonans
frekans1 70 MHz iken cocuklarda bu deger 300 MHz, farelerde ise 2450 MHz

civarinda olmaktadir [39]. Bu durum Sekil 4.7°de gériilmektedir.
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Sekil 4.7 Frekansa Gore SAR Degisimi [47].

Yapilan dl¢timler ve ¢aligmalar 30 dakika siire ile 4 W/kg’lik SAR degerine
sahip bir radyasyona maruz birakilan dokunun sicakligmm 1 °C arttirdigini
gbstermistir [36, 83, 84, 86]. Bu 1 °C’lik artig denek hayvanlarinda davranig
bozukluguna neden olmustur. Bu nedenle temel smir 4 W/kg SAR olarak kabul
edilmisti. Bu maruziyetten canlilarn etkilenmemesi igin glivenlik smirinin
konulmast gerekmigtir. Bu durumda giivenlik bdlgesi, isyerlerinde 4 W/kg’nin 10
kat, genel halk saghig1 igin 50 kat diigiik seviyede olmasi gerektigi tespit edilmistir.
Giivenli SAR degeri isyetleri igin 0,4 W/kg, genel yerler i¢in 0,08 W/kg olarak
belirlenmistir [36, 39, 83, 85, 86].

Sekil 4.8 Labaratuvarda Bilgisayar Simiilasyonu ile EA Olctimii [39].

30



Temel limitler; elektromanyetik etkilesim igin farkli frekans bélgelerinde farkls

biiyiikliiklerde verilmektedir.

e 1 Hz — 10 MHz arasinda temel limitler, sinir sistemine etkilerin belirleyici
oldugu akim yogunlugu cinsinden verilmektedir.

e 100 kHz — 10 GHz arasinda temel limitler biitlin viicut sicaklig ve ilave yerel
doku sicakliklart artigi géz oniine alinarak hem EA hem de SAR cinsinden
verilmektedir.

e 100 kHz — 10 MHz arasinda limitler hem akim yogunlugu hem de SAR
olarak verilmektedir.

e 10 GHz — 300 GHz arasinda ise temel limitler viicudun yiizeye yakin
kisimlarindaki dokularin sicaklhk artislarina yonelik olarak gii¢ yogunlugu
cinsinden verilmektedir [36, 39].

Frekansa gore SAR degerleri kamusal alanlar igin Tablo 4.2° de ve mesleki
alanlar icin ise Tablo 4.3’de verilmistir [36, 39].

Tablo 4.2 Mesleki Alanlar igin SAR Limitleri (ICNIRP).

Tiim Viicuttaki
Ortalama Yerel (Bag Govde) | Yerel (Kollarda)
Frekans Araligt SAR (W/kg) SAR (W/kg) SAR (W/kg)
<1 Hz --- --- --

1-4 Hz s --- -
4 Hz-1 kHz - - o
1-100 kHz - - ---
100 kHz-10 MHz 0,4 10 20
10 20

Tablo 4.3 Kamusal Alanlar i¢gin SAR Limitleri (ICNIRP).

Tiim Viicuttaki
Ortalama Yerel (Bag Govde) | Yerel (Kollarda)

Frekans Araligt SAR (W/kg) SAR (W/kg) SAR (W/kg)
<1 Hz —-- = —--
1-4 Hz -=- --- ---
4Hz-1 kHz mn = ==
1-100 kHz
100 kHz-10 0,08 2 4
10 MHz-1( 0,08 2 4

Tiiretilmis limitler matematiksel olarak veya belirli bir frekansta yapilan deney
sonuglarmm uyarlanmasi ile elde edilmektedir. Tiretilmis limitlerde igyerleri ve
genel halk igin giivenlik faktorleri arasinda frekansa gore degisiklikler

bulunmaktadir.
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4.4. Diizlem Dalga Giicii Yogunlugu

Giig yogunlugu; temel birimi mW/em® veya W/m® seklinde ifade edilen
“Diizlem Dalga Giicii” yogunlugudur. Bu yogunlugun izin verilen maksimum degeri,
o alanda bulunan canlilarin zarar géremeyecegi kadar kiiciik olmalidir. Bu standartlar
uluslararas: kabul gérmiis kuruluglar tarafindan tespit edilmistir. Bu tespitler uzun

siireli 6l¢iimler, deneysel ¢aligmalar ve hesaplamalar sonucu yapilmistir.

Baz istas_wn "
Olgiim
Noktast

Direk Dalga

Yansiyan Dalga

Yer Yiizi

Sekil 4.9 Ana Istasyondan Uzaktaki Bir Noktada Gii¢ Yogunlugu Olgtimii.

Giig yopunlupu hesaplanmasi basit bir sekilde yapilabilir. Hesaplamada

kullanilan fiziksel bityiikliikler ve birimleri Tablo 4.4°de verilmistir.;

Tablo 4.4 Gii¢c Yogunlugu Hesabinda Kullanilan Fiziksel Biiytikliikler.

Pv Verici Glicti (W)
Pa Alici Giicll (W)
S Gii¢ Yogunlugu (W/m%)

Gv, Ga Verici, Alict Anten Kazanglart

R Verici-Alier Uzakligi (m)
p Dalga Boyu (m)

f fsaretin Frekansi (Hz)
Ae Anten Etkin Alani (m®)
E Elektrik Alan (V/m)
H Manyetik Alan (A/m)
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olmak iizere, giicii Py olan bir vericiden R kadar uzaklikta gii¢ yogunlugu,

§=—2 (o 4.2)

T 4nR?

ile bulunmaktadir [59]. Sekil 4.9°daki gibi, verici anten kazanci Gy olan belirli bir
dogrultuda 1s1ma yapan yénlendirici tip antenden R kadar uzakta 1isimanin en fazla

oldugu dogrultuda gii¢ yogunlugu ise;

PyGy W
S= 4;:31; (o 4.3)
seklindedir. Vericiden R kadar uzaklikta y&nsiiz bir anten ile ¢ekilecek giig;
PyGy
= oz Ae (W) (4.4)
A% 2
A, =G, (m*) 4.5)

bagintisy ile hesaplanmaktadir. Burada A. ile belirtilen anten etkin alani, isaretin
dalga boyu ile orantili oldugu goriilmektedir. Gii¢ yogunlugunu Poynting Vektorii

kullanarak hesaplamak igin;
S = ExH (4.6)

bagintis kullaniimaktadir. Elektrik alan ve manyetik alan arasindaki oran boglugun

karakteristik empedanst ile ilgilidir.

10-7

E) = 5o Ve Mo = 471077
olmak iizere karakteristik empedans;
Z=z= F = 1207 4.7)
Ko
ile hesaplanmakta, giic yogunlugu;
S = () (“8)

olarak elde edilmektedir.

Elektromanyetik alanlarin insan sagligina etkileri konusunda olusturulmug sinir
degerler frekansa gore degisiklik gostermektedir. Uluslararasi kuruluglarin belirledigi
frekansa bagh elektrik alan siddeti, manyetik alan siddeti ve gii¢ yogunlugu degerleri
Tablo 4.5 ve Tablo 4.6’da verilmistir [36].
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4.5. Elektriksel Alan Giivenli Maruziyet Smir Degerleri
Tablo 4.5 Mesleki Alanlarda Ortam Giivenlik Degerleri (ICNIRP).

Frekans Araliai El e](tt‘(ﬂE{)}(X{?;lmS)iddeti M auye(tél; édl\ejl; )Siddeti Glzg ;/E)\%L;E:E)gu
< |Hz 1,63x10°
1-8 Hz 20000 1,63x10°/ £
8-25 Hz 20000 2x10Yf
0,025-0,82 kHz 500/f 20/f
0,82-65 kHz 610 24,4
0,065-1 MHz 610 1,6/f
1-10 MHz 610/f 1,6/
10-400 Mhz 61 0,16 10
s 0,008 ' 140
0,36 50

Tablo 4.6 Kamusal Alanlarda Ortam Giivenlik Degerleri (ICNIRP).

AT Elelcttél;)ﬁ]\?;;n S)iddeti Manyitl':llg ?15]1; )$iddeti Gizg )y?vgvﬂ%gu
<1Hz 3,2x10"
1-8 Hz 10000 3,2x10%/ £
8-25 Hz 10000 4000/f
0,025-0,8 kHz 250/f 4/f
0,8-3 kHz 250/f 5
3-150 kHz 87 5
0,15-1 MHz 87 0,73/f
1-10 Mhz 87 £ 0,73/f
10-400 MHz 28 0,073 2

1Hz 0,0037 £ £200

0,16 10

FCC - Maksimum zin verilen maruz kalma limitleri

1,000

o m— Mesleld Alanlar
E = |— == Kamusal Alanlar |
X 5 100 ;;’///"
’E‘ = 10 M /A
= = 5 \'\ i
E‘-g , \‘ 7//2
5 vzl

o AP,

[T2] U 3 U 1Y) ENTTRETITT Ty & TVAT VT
1.34 1,500 100,000

Frekans (AMHz)

insan vilcudunun rezonansa girdigl radyo frekans
Zd araligive en yliksel SAR dederi

Sekil 4.10 FCC Tarafindan Belirlenen Maksimum Diizlem Dalga Giicii Degerleri.
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Sekil 4.10°da gosterilen araliklarin detaylt degerleri Tablo 4.7 ve Tablo 4.8’de

verilmistit.

Tablo 4.7 Mesleki Alanlarda Giivenlik Degerleri (FCC).

Elektrik Alan Manyetilk Alan Ortalama Maruz
Frekans Araligi Siddeti Siddeti Giig yogunlugu Kalma Siiresi

(MHz) (E) (V/m) (H) (A/m) (S) (mW/em®) (Dakika)
0,3-3 614 1,63 100 6
1,34-30 1842/f 4,89/f 900/f* 6
30-300 61,4 0,163 1 6
300-1500 === == /300 6
1500-100000 e ia 5 6

Tablo 4.8 Kamusal Alanlarda Giivenlik Degerleri (FCC).

Elektrik Alan Manyetik Alan Ortalama Maruz
Frekans Araligt Siddeti Siddeti Gii¢ yogunlugu Kalma Stiresi

(MHz) (E) (V/m) (1) (A/m) (S) (mW/em?) (Dakika)
0,3-3 614 1,63 100 30
1,34-30 824/f 2,19/f 180/ 30
30-300 ) 0,073 0,2 30
300-1500 - m~- /1500 30
1500-100000 L == 1 30

Tablo 4.5, Tablo 4.6, Tablo 4.7 ve Tablo 4.8’c gore hesaplanmig GSM900 ve

GSM1800 sistemleri i¢in genel yasam alanlarindaki elektrik alan kontrolsiiz

etkilenme sinir degerleri Tablo 4.9 ve Tablo 4.10°da verilmistir.

Tablo 4.9 900 MHz i¢in Kontrolsiiz Ftkilenme Sinir Degerleri [38].

900 MHz lgin Sinir Degerler

ICNIRP

IEEE/FCC

Elektrik Alan Siddeti (ORTAM)

41,25 V/im

Tablo 4.10 1800 MHz i¢in Kontrolsiiz Etkilenme Sinir Degetleri [38].

1800 MHz Igin Sinir Degerler

ICNIRP

IEEE/ECC

Elektrik Alan Siddeti (ORTAM)

58,33 V/m

Telekomiinikasyon Kurumu tarafindan 12.07.2001 tarihli resmi gazetede
yayinlanan yénetmelikte yer alan smir  degerlerin belirlenmesinde, ICNIRP
kilavuzunda yer alan simir degerler esas olarak almmig olup kontrolsiiz etkilenmede
halka agik kamusal alanlarda kisiye etkiyecek en yiiksek elektrik alan degeri

10,23 V/m olarak belirlenmistir [21, 36, 83, 85, 86, 87, 88].
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Ayrica GSM sistemleri i¢in uluslararast kuruluslarin kabul etikleri diizlem

dalga giicii yogunluklari Tablo 4.11, Tablo 4.12 ve Tablo 4.13’de verilmistir.

Tablo 4.11 Diizlem Dalga Giicti Yogunluklari (ICNRP).

Sebeke Gii¢ Yogunlugu
GSM 1800 Mobil Telefonlar 0,9 mW/cm?
GSM 900 Mobil Telefonlar 0,45 mW/cm’

Tablo 4.12 Diizlem Dalga Giicii Yogunluklart (ANSVIEEE).

Sebeke Gii¢ Yogunlugu
GSM 1800 Mobil Telefonlar 1,2 mW/em®
GSM 900 Mobil Telefonlar 0,57 mW/cm®

Tablo 4.13 Diizlem Dalga Giicii Yogunluklart (FCC).

dabelte Gii¢ Yogunlugu
Kamusal Alan Mesleki Alan
GSM 1800 Mobil Telefonlar | mW/em® 5 mW/cm?
GSM 900 Mobil Telefonlar 0,5 mW/cm® 2,5 mW/em”

Cep telefonlart diisiik giiglii RF sinyalleri gonderen ve alan cihazlardur.
Elektromanyetik dalga spektrumu iginde radyo dalgalari grubunda yer alir.
Giiniimiizde kullanilan cep telefonlart 800-1900 MHz frekans araliginda
calismaktadir. Cep telefonlart acil haberlesme aygitlarina gore diisiik (1 W’dan daha
az), telsiz telefonlara gore yiiksek giigle galigir. Cep telefonu operatérleri tipik olarak
0,25 W giicte isletilir. Yeni dijital sistemlere gore analog sistemler daha yiiksek giigte
isletilir. Eski telsiz telefonlar da analog standartlara gore isletilir. Modern bir dijital

isletimin verdigi giig, is ortaminda ev ortamina gore daha yiiksektir [29].

Cep telefonundan radyasyona hedef olma miktari cep telefonunun ilettigi
sinyalin giiciine baghdir. Ana istasyondan gelen zayif frekanstaki dalgalar cep
telefonu tarafindan giiglendirilerek ana istasyona geri iletilmektedir. Ana istasyondan
uzaklastikga veya da@, tepe, bina gibi engeller arttik¢a telefonun gli¢ diizeyi
artmaktadir. Baz istasyonlarindan maruziyet giin i¢inde degismekte, gece boyunca
elde edilen en diisitk deperler giindiiz iki katina ¢ikmaktadir. Binalarda, bina
yapisinin tipine bagh olarak gii¢ yogunluk diizeyi digaridan 100 kata kadar daha

diisiik olabilmektedir. Binalarin @ist katlarinda maruziyet iki kat kadar fazla
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bulunmusgtur. Kullanict hareket halindeyken, kirsal alana ve kentsel alana gére daha
fazla gii¢ yogunluguna maruz kalir. Ciinkii baz istasyonundan uzaklik ve RF trafigi
giic yogunlugunu etkilemektedir. Cep telefonlarinin gevreye yaydifi radyasyon
disinda ana istasyonlarin gevreye yaydifi dalgalara da maruz kalinabilmektedir.
Yiiksek yerlere yerlestirilen istasyonlar ufuk ¢izgisine gore 6 derecelik bir agi ile
radyasyonu yaydiklarindan yakin gevrelerine 6nemli derecede elektromanyetik dalga
yaymaz ve genel olarak yiiksek enerji hatlarinin olusturdugu elektrik alana esit kabul

edilebilir [29].

Cep telefonlari ile baz istasyonlarinin radyasyon yayma sekilleri farklidir. Cep
telefonlar konugma siiresince ve agik durumda belli araliklarla radyasyon yayarken,
baz istasyonlar: siirekli radyasyon yayar. Baz istasyonlari cep telefonuyla iletigimi
saglayan diisiik gii¢lii radyo antenleridir. Kapsama alanlarinin biiyiikliigiine gore
birkag Watt’ tan 100 W’in tizerine ulasabilen RF dalgalart yayarlar. Baz istasyonu
antenlerinin arka yiizlerinde, yukari veya asagi dogrultularinda 6nemli sayilabilecek
bir RF radyasyonu olmadigindan etrafindaki binalarin iginde ve yan yiizlerindeki RF
alan siddeti normalde diisiiktiir. Baz istasyonundan uzaklagildik¢a RF alam siddeti

tnce artar, belirli bir uzakliktan sonra diiser [29].

Baz istasyonlarinin sayisi arttik¢a, her istasyonun tistlendigi is hacmi azalir ve
biylece aygitlar tam kapasite ile ¢alismak zorunda kalmaz. Cep telefonundan yayilan
elektromanyetik radyasyon, baglanti agamasinda en iist seviyeye ¢ikar lakin baglanti
saglaninca azalir. Dolayisiyla konusmak istedigimiz numarayr gevirir gevirmez
telefonu hemen kulagimizla temas ettirmemek gerekir. Acik olan bir cep telefonu
belirli araliklarla i¢inde bulundugu hiicrenin baz istasyonuna sinyal gonderir. Bu
yiizden cep telefonu kullanicilarimin RF ile etkilesimi, baz istasyonu yakininda
yagayanlara gore gok yiiksektir. RF alan siddetine olan maruziyet cep telefonlarina

olan uzaklik arttik¢a hizla diismektedir.

4.6. Etki Mekanizmasi

Cep telefonlarindan yayilan RF enerjisi viicut tarafindan soBurularak 1si
olusturur. Bu 1s1, viicutta 1s1 dengeleme sistemi tarafindan bertaraf edilir. Su igerigi
fazla olan dokulardaki (beyin, goz, kas, kan, deri, sinir dokusu), su igerigi az olan
dokulara gore daha fazla sicaklik artist olur. Termal etkileri iizerine var olan bulgular

hiicre, doku ya da viicut diizeyinde 1 °C ya da daha fazla sicaklik artisi oldugu
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yoniindedir. Risk ile ilgili sinir deger rehberleri, bu termal etkilere dayanir. Deneysel
calismalar RF alanlarin tiimor baglaticisi olmadigini fakat karsinojenik bir etki varsa
timorii  gelistirici ya da karsinojenlerin hiicre diizeyinde igeri alinmasmi

artirabilece@ini 6ngdérmektedir.

Cep telefonu bagindan 10 cm veya daha uzakta, eller serbest kullanan birinin
etkilesecegi radyasyon kulaga yapigik tutan birine gore daha diisiiktiir. Cep
telefonlarindan kaynaklanan RF alanlar frekansa bagli olarak 1 cm derinlige dek

ulasabilir.

Cep telefonu tarafindan yayilan radyasyonun yaklasik olarak %50’si
kullanicinin basi ve telefonu tutan el tarafindan sogurulur. SAR dokulardaki RF
kaynakli sicaklik artigi ile iliskilendirilen biyolojik etkilerin &lglim birimi olup,
dokunun iletkenligi ile ilgilidir ve iletkenlik dokunun su igerigi ile artar. Birimi, doku

kilogrami basina absorbe edilen enerji anlaminda W/kg olarak ifade edilir.

EMR’nin kisa ve uzun siireli maruziyetleri neticesinde ortaya g¢tkan bu
semptomlarin hangisinin SAR’ dan, hangisinin EA’ dan veya hangisinin sicakliktan
kaynaklandig1 kesin gizgilerle birbirinden ayristirilamamaktadir. O nedenle tiim bu
semptomlar EMR  maruziyeti sonucu ortaya ¢ikan semptomlar olarak

degerlendirilmektedir.

4.7. Cep Telefonlar: ve Saghk Etkileri

RF maruziyetinin doku ve hiicreleri 1sitmast ve viicutta buna karsi olusan
fizyolojik tepki zararli ya da zararsiz bazi degisimlere neden olabilir. Tiim viicut 1sis
artis1 ozellikle bebekleri, ¢ocuklari, yashlart etkileyebilir. Istyr dagitma kapasitesi
sinirli organlar olan géz lensi, testis ve sinir sistemi lokal olarak etkilenmeye daha
yatkindir, EMR ’nin saglik etkileri ile ilgili iddialar beyin aktivitesindeki degisiklikler

ile baz1 kanser tiirlerine neden olmasi {izerinde yogunlagmaktadir.

Cocuklar gittikge artan sekilde elektromanyetik radyasyona maruz kalmaktadir.
Santral sinir sistemi gelisme doéneminde ve beyin dokusu daha iletken, RF
penetrasyonu bagin bilyiikliigii igin relatif olarak daha fazla ve erigkinlere gore yasam

boyu maruziyet daha uzundur [55].
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Genel bakisla EMR yayan cihazlarm kullanimina bagli olarak ortaya
cikabilecek saglik sorunlarini, RF’nin dogrudan etkileri ve dolayl etkileri olarak iki

grupta toplamak miimkiindiir.
4.8. Radyo Frekansinin Dogrudan Etkileri

4.8.1. Sik Goriilen Semptomlar

Cep telefonunu yogun kullananlarda yorgunluk, bas agrisi, kulak iizerinde ve
arkasinda yanma, bulanik gérme, isitme kaybi ve vertigo gibi semptomlar ortaya
cikabilmektedir. Suudi Arabistan’da yiiriitilen bir ¢alismada cep telefonu
kullanmakta olan 437 katilmcida bas agrist en sik olmak iizere uyku bozuklugu,
gerginlik, yorgunluk ve bag dénmesi semptomlarina rastlanmistir [56]. Semptomlarin
sorgulandif1 ¢alismalarin birinde ise Isveg ve Norvegli cep telefonu kullanicilarinda
haftada en az bir semptom yasadigint belirtme oran1 %31 bulunmus ve en yaygin
semptomun kulak ¢evresinde 1sinma oldugu saptanmistir [57]. Dijital ve analog cep
telefonu kullanimini semptomlar agisindan karsilastiran bir caligmada, her iki
sistemde de herhangi bir semptom igin artmus risk goriilmemis, yalniz goriigme
siirelerinin uzamasi ile haftada en az bir kez yorgunluk, bas agrisi, yanma hissi,
sicakhk artigi, gerginlik gibi semptomlar igin olasilik orani artmustir [58]. Bir
calismada da, cep telefonu kullanma siiresi ile bag agrisi prevalansi arasinda pozitif
iliski bulunmustur [59]. Yapilmis deneysel ¢alismalardan birinde, semptomlarin cep
telefonu  kullantmina  maruz  birakilan  katilimeilar  tarafindan  subjektif
degerlendirilmesi  istenmig, ortalama degerler arasinda anlamli bir fark
bulunamamuistir [60]. Bir bagka ¢alismada da uyku bozuklugu basi ¢eken semptom

olarak ortaya ¢ikmistir [61].

4.8.2. Ureme Uzerinde Etkiler

Elektromanyetik radyasyona mesleki maruziyeti bulunan kisiler iizerinde
olumsuz bazi reprodiiktif sonuglar bildirilmistir. Cesitli arastirmalarda gecikmis
gebelik, spontan abortus, 6lii dofum, babanin maruziyeti sonrasi erken dogum,
dogum defektleri ve artmis kadin erkek oranlari incelenmis, bu olumsuz reprodiiktif
sonuglar icinde en gii¢lii kanitlar spontan abortus yoniinden bulunmustur. Semen
parametreleri incelenen ¢aligmalardan bazilari sperm yogunlugunun azaldigini
gbsterirken, sperm miktars, morfolojisi, hareketliligi gibi difer parametrelerde

degisik sonuglar bulunmustur [29]. Deneysel bir ¢alismada 900 MHz RF’a maruz
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birakilan deney hayvanlarinda kontrol grubuna gore testikiiler dokuda biyolojik ve
morfolojik etkiler goriilmiig, ancak spermatogenezis tizerine RF’in etkili olabilecegi

savini desteklememistir [62].

4.8.3. Kalp ve Kan Damarlar1 Uzerinde Etkiler

Bu konuda yine gogu galisma mesleksel RF maruziyetini incelemistir. Kalp
hastaliklar1 prevalansinin, RF ile karsilagsan grupta daha yiiksek oldugunu bulan bir
calisma disinda, ¢alismalarin ¢ogu kardiyovaskiiler hastalik veya semptomlar ile RF

iliskisini desteklememektedir [29, 63].

4.8.4. Malignite Uzerinde Etkiler

Epidemiyolojik kanitlar kanser ve RF enerji iliskisini gostermekte sinirlidir.
Hayvan caligmalart da RF enerjinin termal olmayan yogunlukta kanser sebebi
olabildigini ya da gelistirebildigini sdylemek i¢in tutarli delil saglamamaktadir
[64, 65]. Ancak epigenetik etki olasiligi biitlinllyle degerlendirilmediginden ve
epidemiyolojik ¢alismalar sinirli oldugundan ilave g¢alismalar yapmak gereklidir
[29, 66]. Tiimér sdz konusu oldugunda rastladifimiz galigmalarin ¢ogunda beyin
tiimorii ve akustik norom riski degerlendirilmektedir. Isveg’teki bir vaka-kontrol
calismasinda cep telefonu kullanilan taraf ile beyin timéril tarafi arasinda iligki
bulunmustur [67]. Daha genis ¢aptaki benzer arastirmalarda, analog ve telsiz
telefonlar icin beyin tiimorii gelisiminde artmig olasilik orant bulunmus, dijital
telefonlar icin ise olasilik orani artmamistir. Ote yandan, analog telefon kullanim
tarafi ile temporal tiim&r yerlesimi tarafi, akustik nérom ile analog telefon kullanimi

iliskili bulunmustur [68, 69].

Amerika’da yiiriitiilen bir ¢aligmada temporal loba lokalize tiimérler igin
telefon kullanim tarafiyla iligki bulunmus, akustik néromu inceleyen bir diger
calismada bu tiimér tipi ile telefon kullanim diizeyi ya da tarafi arasinda iligki
bulunmamuistir [70, 71]. Amerika’da hastaneye dayali bir vaka-kontrol ¢alismasinda
analog olanlar da dahil cep telefonunun kiimiilatif kullanimi ile histolojik tip ya da
anatomik lokalizasyon iligkisi goriilmemistir [72]. Finlandiya’da ylriitiilmiis bir
vaka-kontrol ¢alismasinda ulusal ag abonelik kayitlarina gore kullanicilar
belirlenmis, beyin tiimérleri igin analog telefon kullanimi ile odds orani 2.1, dijital
telefon kullanimi ile odds orani I, gliom igin her iki tip telefon kullanimi ile odds

orani ise 1.5 olarak bulunmustur [73]. Amerika ve Danimarka’da yiiriitiilmiig iki ayrt
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kohort ¢alismasinda telefon kullanicilarinda kanser mortalitesi ve standardize
insidans oranlari arasinda fark gérillmemistir [74, 75]. Uveal melanom, parotid gland
timorii ve 16semiyi inceleyen difer bazi ¢aligmalarda da cep telefonu kullaniminin
riski artirip artirmadigmi destekleyen giivenilir ve tutarli sonuglara ulagilamanustir.

[29].

4.8.5. Katarakt Uzerinde Etkiler
Goz lensinin 1stya duyarli olmasi nedeniyle, RF’m katarakt insidansint artrici
potansiyel bir etkisinden soz edilebilir. Bazi galismalar mesleksel RF maruziyeti ile
sinirda artmis bir etkiden soz etmektedir [29].
4.8.6. Semptomlara Genel Bakas
ingiliz Tabipler Birligi tarafindan May1s 2001°de yayinlanan bir raporda [57];
e RFR arttikga kanserli olgularin arttigi,
o Diisiik diizeyde bile sunuk kalinan RFR’nin kadinlarda dogurganlig1 azalttigt,
o Yiiksek diizeyde sunuk kalman RFR’nin retinada, iriste ve korneada hasara
yol agtiy,

e Bellek, reaksiyon zamani ve uyku diizeninin RFR’ye sunuk kalinmadan

olumsuz etkilendigi,

o RFR’ye uzun siire sunuk kalmanmn bas agrisina, kan basincinda yiikselmeye,
bas donmesine, bas bolgesinde sicakhiin artmasina, kulak agrisina, kulak
arkasinda yanmaya, sinirlilife ve cilt yanmasi gibi bulgulara yol agtifi

agiklanmigtir.

Siirekli kullanilan bazi cihazlardan yayilan elektrik alan ve manyetik alan

degerleri Tablo 4.14 ve Tablo 4.15’de verilmistir.

Tablo 4.14 Bazi Cihazlardan Yayilan Elektrik Alan ve Manyetik Alan Degerleri.

Elektrile Alan Degerleri (V/m)
Ekmek Kizartma makinesi 40
Tiiplii Televizyon 60
Miizik Seti 90
Buzdolabi 90
90 kV hat (30 m Mesafede) 100
400 kV hat (100 m Mesafede) 200
Elektrikli battaniye 250
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Manyetik Alan Degerleri (Micro T)
Buzdolabi 0,3
Ekmek Kizartma makinesi 0,8
Miizik Seti 1
90 kV hat (30 m Mesafede) 1
400 kV hat (100 m Mesafede) i
Bilgisayar Monitorii 1,4
Tiiplii Televizyon 2
Elektrikli Battaniye 3,6
Trag Makinesi 0,5

insan sapligi agisindan zararli olabilecek sinirlamalari belirlemek igin temel
limitler ve tiiretilmis limitler tanimlanmaktadir. Standartlarda temel limit olarak,
ortalama insan viicudunda viicut sicakhigini 1 °C artiracak elektromanyetik enerjinin
sogurulmasinin zararli oldugu tanimindan gidilerek 4W/kg degeri sinir degeri olarak
kabul edilmistir [36, 83, 84, 86]. Avrupa iilkelerinde halk i¢in bag bolgesi SAR limiti
2 W/kg iken bu deger Amerika'da 1,6 Watt/kg olarak kabul edilmektedir. Ote yandan
kol ve bacak bolgeleri igin SAR iist limiti 4 W/kg kabul edilmistir. igyerleri igin 0,4
W/kg ve halka agik genel yerler igin 0,08 W/kg olarak Bu kabule gore kilogram
basina dokularin sogurabilecegi en yiiksek gii¢ degeri 4 Watt/kg'dir. Isyerleri i¢in 10
kat, halka agik yerler icin 50 kat giivenlik paylari esas almarak temel limitler
belirlenmistir. Bu degerler tiim viicut igin 6 dakikahk etkilenme siiresi igin verilen

SAR degerleridir [36, 39, 83, 85, 86].

insan bedeninin elektrigi iletme 6zelligi bulunmaktadir, dolayisiyla insan
bedeni iletkendir. Ayrica, bir elektrik alanina maruz kalindiginda, elektrik yiikleri
inditksiyon olgusunu takiben bedenin ytizeyinde birikirler. Elektrik yiiklerinin
birikmesi, kendini farkli sekillerde gdsterir. Temas sirasinda cilt ile cisimler arasinda
mikro-kivileimlar goriiliir. Bu olgular ciltle temas eden cisimlerin iletken olduklarini
gisterdikleri gibi, insan tarafindan daha fazla algilanabilir niteliktedirler. Saglarin ve
viicut tiiylerinin titresmesi (elektriklenmesi) gayet garpier bir gekilde, statik
clektriklenme durumunda saglarin kafa derisi lizerinde diklesmesiyle kendini
gosterir. Bu karakteristikler elektrik alanmnin kisiye bagli olarak az veya c¢ok

algilanmasini saglar. Elektrik alaninin algr esikleri kisiden kigiye degisir;
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e 10 kV/m altinda, ¢ok az sayida insan ciltlerinin tizerine iifleniyormus gibi
hisseder,

e 10-20 kV/m arasinda, kimi insanlar derilerinde ignelenme hisseder,

e 20 kV/m itibaren, insanlarin %5 inden fazlasi ignelenme hissederken bazilari
bunu nahos bir his olarak nitelendirmektedir.

Elektrik alanmin aksine, insan viicudu manyetik alana duyarli degildir.
Bununla birlikte, viicut iletken oldugundan manyetik bir alana maruz kalmasi viicutta
akimlara neden olur. Ancak bu akimlar oldukg¢a diigiik yogunluktadir ve genellikle
karsilasilan etki seviyelerinde hissedilmezler bile. Yalnizca yogun manyetik alanlara
maruz kalinmasi anlik bir algiyr beraberinde getirebilir; ancak elektrik alanlarinda

oldugu gibi algi esigi kisiden kisiye oldukg¢a degismektedir.

Cep telefonu zararlari iizerine birgok arastirma yapilmaktadir. Kandaki zararh
proteinlerin ve toksinlerin beyne girmesini engelleyen savunma mekanizmasini devre
dis1 birakmaya, yorgunluk, bas agrisi, deride yanma hissi ortaya gikarmaya, yiiksek
tansiyon olusmasina, bag agrilari, bas dénmesi ve dikkatin dagilmasina sebep

olduguna dair bulgular elde edilmistir.

Ingiltere, Isveg ve ABD; EM alanlarin akut myeloid I6semi riskini artirdigini
rapor etmislerdir. Giinlik yasamda maruz kalinan manyetik alanlarin beyin
tiimorlerini, ozellikle erkeklerde lésemi ve akut myeloid l&semiyi artirdigs
g6zlenmistir. 2 mG gibi ¢ok kiigiik manyetik alanlar 16semi, lenfoma ve yumusak
doku sarkomlarini daha fazla olmak lizere tiim kanser tiirlerini 1,4 kati artirmaktadir.
Elektrik hatlarinda ¢alisanlarin beyin kanserine yakalanma orani 7 kat fazla

bulunmustur.

Kamuoyundan saklanmaya calisilan olaylardan en canli gergek Dr. George
Carlo’dur. Dr. Carlo 1993 yilindan baslayarak uzun stire cep telefonlarinin zararlar
{izerine arastirmalar yapmig ve zararli olmadigini savunmustur. Ancak; Dr. Carlo
1999 yilinda kaleme aldifi bir yazida uzun siiren aragtirmalari sonunda bazi
sorunlarla karsilastiginin ve bunlarin mutlak suretle fizerine gidilmesi gerektigini
bildirmistir.

Ozellikle cep telefonlarmin kullandigi frekanstaki EM alanm 1993 yilinda
Belgikali bilimciler tarafindan P53 geninde hasara yol agtiginin gosterilmesi, ayni

frekansin  (2.45 GHz) farelerde beyin lezyonu olusturdugu, Washington
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Universitesinde (1995) gosterilmistir. WHO Electromagnetic Fields Projesi Bagkani
M.Repacholi'nin cep telefonu frekansinin farelerde lenfomaya neden oldugu
bulgusunun yayinlanmasi WTR (Wireless Technology Research) tarafindan ret
etmistir.

Bir cep telefonu {iretici firmasi adina arastirma yapan iinlii Biyofizik¢i Rose
Adey'in aragtirma sonuglarint kabul etmeyen ilgili firma, konu ile ilgili tiim bilimsel
¢alismalari durdurmustur. Bu nedenle Fransa'da son bir yilda her iki cinste de beyin
tiimdrii sayisinda %31 artig goriilmesi bize sunulan kaynaklari sinirsiz ve sorumsuz

kullanamayacagimiza iliskin 6nemli gdstergelerden yalnizca birkagidir.
Elektromanyetik alana maruziyetin kisa vadedeki etkileri:

e Stres

e Goriig alanin daralmasi

o Kulak bélgesinde 1sinma
e Kalp pilinin bozulma riski
e Kulak ¢inlamasi

e Yorgunluk hissi

e Konsantrasyon bozulmasi
e Bag agrilar

o Isitmede gegici aksaklilar

e Sersemleme

Elektromanyetik alana maruziyetin uzun vadedeki etkileri:

e  Genetik yapinin bozulmasi

e Beyin hiicrelerinde §liim ve beyin tlimdrii
e Beyaz kan hiicresi (lenfoma) kanseri

e [Kan beyin bariyerinin zedelenmesi

e Kalp rahatsizliklari

e Hafiza zayiflamasi

e Kalici isitme bozukluklar

e Embriyo gelisiminin zarar gérmesi

e Diisiik riskinin artmast

e Kan hiicrelerinin bozulmasi
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4.9. Dolayh Saghk Etkileri

Cep telefonu kullanimi, dikkat dagmikhgina bagl kazalara sebep
olabilmektedir. Avustralya’da yiiriitillen bir ¢alismada 17 yas ve iizerinde
olup, cep telefonu kullanan ve trafik kazasi gegirerek hastaneye bagvuran,
hastanede goriigiilerek ve cep telefonu kullandigi sirket kayitlarindan
dogrulanan 456 siiriicii ile bir ¢aligma yapilmis ve kazadan dnce cep telefonu
kullanimmin 4 kat artmus risk ile iliskili oldugu bulunmustur. Eller serbest

kullanimu ise kaza riskini azaltmamaktadir [76].
Kisilerde pace-maker, implante defibrilator, isitme cihazlari etkilenebilir.

Yogun bakim iinitelerinde, tasitlarda bazi sistemleri etkileyerek dolayli

zararlara neden olabilir.
Psikolojik etkiler olarak; stres, anksiyete, uyku bozuklugu RF etkisi olarak

ortaya ¢ikabilecegi gibi, ulagilamaz oldugunda ise aradif1 kisiye

ulasilamadiginda stres ve kaygi gibi psikolojik etkiler ortaya ¢ikabilir [61].
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BESINCI BOLUM

SENARYOLAR VE SINIR DEGER HESAPLAMALARI

5.1. Cihazlarmn Elektriksel Alan Degerleri

5.1.1. Cep Telefonu

Cep telefonlarina ait Slgiimler; bekleme, arama, konusma, aranma, SMS
génderme, MMS gonderme durumlart igin ayri ayri yapilmistir. Giiniimiizde toplu
yasam bdlgelerinde internet baglantisini wi-fi ile saglayan modemler meveut
oldugundan bu calismamizda cep telefonlarindan internet baglantisinin bagh

oldugumuz GSM operatoriinden degil de wi-fi tizerinden saglandig: farz edilmigtir.

5.1.1.1. Bekleme Durumu

Cep telefonun agilmastyla ¢agri olusturma moduna kadar olan sinyallesmelerin
meydana getirdigi elektromanyetik alan degerleri 10 farkli cihaz igin &l¢lilmiis olup
ortalama 0,41 V/m olmak lizere 14 V/m mertebelerine kadar elektrik alan degerleri

kaydedilmistir [79].
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Sekil 5.1 Ornekleme Zamani-Elektrik Alan Siddeti (V/m) (Bekleme).
5.1.1.2. Arama Durumu

Arama sirasinda cep telefonunun yaydigi elektrik alan siddeti Sl¢timlerinde
ortalama alan siddeti 3,72 V/m olarak lgiilmiigtiir, Olgiim sonuglart incelendiginde
ani alan siddeti degerlerinin 5 V/m ile 25 V/m arasinda degerler aldigi gbzlenmistir

[79].
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Sekil 5.2 Ornekleme Zamani-Elektrik Alan Siddeti (V/m) (Arama).
5.1.1.3. Konusma Durumu

Konugma sirasinda cep telefonunun yaydigi alan siddeti 6lgiimlerinde ortalama
alan siddeti 4,35 V/m olarak &l¢iilmiigtiir. Olgiim sonuglari incelendiginde ani alan

siddeti degerlerinin 10 V/m ile 27 V/m arasinda degerler aldigi gozlenmistir [79].
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Sekil 5.3 Ornekleme Zamani-Elektrik Alan Siddeti (V/m) (Konusma).
5.1.1.4. Aranma Durumu

Aranma sirasinda cep telefonunun yaydigi alan siddeti dlglimlerinde ortalama
alan siddeti 3,38 V/m olarak ol¢iilmiistiir. Olgiim sonuglart incelendiginde ani alan

siddeti degerlerinin 5 V/m ile 15 V/m arasinda degerler aldig1 gézlenmisgtir [79].

25 4

20
15 4
10

Sekil 5.4 Ornekleme Zamani-Elektrik Alan Siddeti (V/m) (Aranma).
5.1.1.5. SMS Giénderme Durumu
SMS gonderimi sirasinda cep telefonunun yaydigi alan siddeti dlgtimlerinde
ortalama alan siddeti 1,02 V/m olarak &l¢iilmiigtiir. Ol¢tim sonuglari incelendiginde
ani alan siddeti degerlerinin 6 V/m ile 10 V/m arasinda degerler aldift gozlenmistir
[79].
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Sekil 5.5 Ornekleme Zamani-Elektrik Alan Siddeti (V/m) (SMS).

5.1.1.6. MMS Giénderme Durumu

MMS génderimi sirasinda cep telefonunun yaydigi alan siddeti dlglimlerinde

ortalama alan siddeti 1,71 V/m olarak dlgiilmiistiic. Ol¢tim sonuglart incelendiginde

ani alan siddeti degerlerinin 2 V/m ile 8 V/m arasinda degerler aldigi gézlenmistir

[79].
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Sekil 5.6 Ornekleme Zamani-Elektrik Alan $iddeti (V/m) (MMS)

Yapilan calismada &lgtimler sirasinda cep telefonlart ile haberlesmenin

yapildig

uzakliklarda

dleiilen

elektromanyetik

alan

siddetlerinin ~ zaman

ortalamalarinin ulusal ve uluslararasi standartlarda verilen degerlerin altinda kaldigi

gdzlenmistir. Buna ragmen cihazdan cihaza farklilk géstermesine rafmen olusan

tepe degerlerin verilen sinir degerlerin tizerine siklikla giktifi gdriilmiistiic [79].

Tablo 5.1 GSM Cihazlarin Ol¢iim Sonuglart [79].

Elektrik Alanin Elektrilk Alanin Elektrik Alanin
Minimum Degeri Maksimum Degeri Ortalama Degeri
(V/m) (V/m) (V/m)

Bekleme 0,1 14 0,41
Arama S 25 3,72
Konugsma 10 21 4,35
Aranma 5 15 3,38
SMS 6 10 1,02
MMS 2 8 1,71
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30

H Elektromanyetik
Alanin  minimum
degeri (V/m)

M Elektromanyetik
Alanin maksimum
degeri (V/m)

u Elektromanyetik
Alanin  ortalama
degeri (V/m)

Bekleme Arama Konugma Aranma SMS MMS

Sekil 5.7 Cep Telefonu Kullaniminda Yayilan Elektrik Alanin Mukayesesi.

Tablo 5.2 Mesafeye Bagli Ortalama EA Degerleri (Cep Telefonu) [79, 81].

Elektrik Alan (V/m)
Mesafe (m) Bekleme (ortalama) Konusma (ortalama)
0 (temas hali) 0.41 4.35
0.1 0.15 1.65
0.3 0.1 1.1
0.5 0.08 0.88
1 0.02 0.22
1.5 0.01 0.11
2 0 0

C;ep Telefonu (Bekleme) Mesafe-Elektrik Alan Grafigi (Olgim Degerleri)
0. T

B |-
0.35
P\
= 03
-E li .............................. |
<025
e
5}
T 02
5o
@
oot ‘
e |
31 - T — i - i
0.05 "‘-«.?___. i ‘
0 i . \
() 0z 04 06 [ 12 14 16 18 208

8 1
Mesafe (m)

Sekil 5.8 Cep Telefonu Mesafe-EA Grafigi Olgiim Degerleri.
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Cep Telefonu (Bekleme) Mesafe-Elekirik Alan Grafigi (E§ri Uydurma)
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Sekil 5.9 Cep Telefonu Mesafe-EA Grafigi Egri Uydurma.
Cep telefonu sistemlerinin olusturdugu elekiriksel alan degerleri kullanilarak

epri uydurma yontemiyle elde edilen bekleme ve konugma anindaki elektriksel alan

denklemleri asagidaki gibidir.
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Sekil 5.10 Cep Telefonu Bekleme Ani igin Egri Uydurma Denklemi.
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Sekil 5.11 Cep Telefonu Konugma Ant i¢in Egri Uydurma Denklemi.

Ebcklenaezan?S 8 372’6 e (5. 1)

Ejonusma=-0,836In(m) + 0,2142 (5.2)
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5.1.2. Modem

Teknolojinin bize sundugu tiim imkanlardan faydalanirken 2,4 GHz ile 6 GHz
frekanslar1  arasinda cevremizde bir elektromanyetik kirlilik olugur. WLAN
modemlerle Wi-Fi ile baglanti yaparken antenler vasitasiyla baz istasyonu gibi
elektromanyetik dalga ile 1suma gergeklesir. Ev i¢i kablosuz internet erigimi
100 mW - 200 mW giicle galigirken ayni zamanda 1 m mesafede 1 V/m civarinda,

5 m’de ise 0.2 V/m kadar EMR yayilmaktadir.

Tablo 5.3 Mesafeye Bagli Ortalama EA Degerleri (WLAN Modem) [80, 81].

Mesafe (m) Elektrik Alan (V/m)

0.25 4
0.5 2
1 1

1.5 0.75

2 0.5

25 0.25

5 0.2

35l

MODEM Mesafe-Elekirik Alan Grafigi (Olgim Degerleri)

]

25

N

Elekirik Alan (V/m)
N

15}

0.5~

Sekil 5.12 WLAN Modemin Mesafe-EA Grafigi Olciim Degerleri.

05 15

z 25
Mesafe (m)
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Sekil 5.13 WLAN Modem i¢in Egri Uydurma Denklemi.

WLAN kablosuz erigim sistemlerinin olugturdugu elektriksel alan degerleri
kullanilarak egri uydurma yéntemiyle elde edilen elektriksel alan denklemi agagidaki
gibidir.

E=0.96m™"* (5.3)
5.1.3. Bilgisayarlara Takilan WLAN Kablosuz Erisim Karti

Bilgisayarlara takilan WLAN kablosuz erigim kartlart 0,5 metre mesafede

1,1 V/m - 4.9 V/m ve 1 metre mesafede ise 0,7 V/m —2,8 V/m arasimnda EMR yayar.

Tablo 5.4 Mesafeye Bagli Ortalama EA Degerleri (WLAN) [81].

Mesafe (m) Elektrik Alan (V/m)
0.5 3
1 187
155 0.8
9 0.3
219 0.1

WL.:AN Kablosuz Erisim Karli Mesale-Elektrik Alan Grafigl (Olg0m Dederterl)

Elektrik Alan (Vim)

2¢
Mesafe (m)

b 15

Sekil 5.14 WLAN Kablosuz Erisim Kart: Mesafe-EA Grafigi Olgtim Degerleri.
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Sekil 5.15 WLAN Kablosuz Erigim Kart i¢in Egri Uydurma Denklemi.

Bilgisayarlara takilan WLAN kablosuz erigim karti sistemlerinin olusturdugu
clektriksel alan degerleri kullanilarak e@ri uydurma yontemiyle elde edilen

elektriksel alan denklemi agagidaki gibidir.
E =-0,0667m’ + 1,0429m” - 4,0619m + 4,78 (5.4)
5.1.4. Bluetooth Sistemleri

Kablosuz kisa mesafeli erigimin diger bir ¢esidi olan bluetooth, 2.4 GHz
frekans civarinda 79 farkli frekans kullanir ve saniyede 1600 defa degisir. Bluetooth

sistemlerine ait 8l¢timlerde asagidaki elektrik alan degerleri bulunmustur.

Tablo 5.5 Mesafeye Bagl Ortalama EA Degerleri (Bluetooth Sistemi) [82].

Mesafe (m) Elektrik Alan (V/m)
0.1 4
0.2 2
0.3 1
0.4 0.6
0.5 0.4
1.0 0.2

Bluetooth Mesafe-Elektrik Alan Grafigi (Okam Degerleri)

Elektrik Alan (V/m)

[ [ERET) e LD
Mesafe (m)

Sekil 5.16 Bluetooth Mesafe-EA Grafigi Olgiim Degerleri.
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Bluetooth sistemlerinin olusturdugu elektriksel alan degerleri kullanilarak egri

uydurma yéntemiyle elde edilen elektriksel alan denklemi asagidaki gibidir.
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\\ y=0,1837x137
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Sekil 5.17 Bluetooth igin Egri Uydurma Denklemi.
E=0.1837m™" (5.5)

Tablo 5.6 Modem, WLAN Kart1, Bluetooth ve Cep Telefonunun EA Degerleri.

Modem WLAN Kart Bluetooth Cep Telefonu

Mesafe (m)|[EA (V/m)| [Mesafe (m)| EA (V/m) Mesafe (m) [EA (V/m) Bekleme |Konusma
0,25 4 0,5 3 0,1 4 Mesafe (m) | EA (V/m) |EA (V/m)

0,5 2 1 1L 0,2 7 0 0,4 4,35

1 1 1,5 0.8 0,3 1 0,1 0,15 1,65

1,5 0,75 2 0,3 0.4 0,6 0,3 0,1 1,1

2 0,5 2,5 0,1 0,5 0.4 0,5 0,08 0,88

2,5 0,25 1 0,2 1 0,02 0,22

5 0,2 1,5 0,01 0,11

2 0 0

5.2. Elektriksel Alana Maruz Kalinan Ortamlara Ait Senaryolar

Calismada 5 (bes) farkli benzetim ortami i¢in Tablo 5.6’ da verilen serbest
uzay degerleri kullanilmis ve limit degerlerin anlasiimasi agisindan da en kot
senaryo durumlari ve en uzun maruziyetler géz dniinde bulundurularak hesaplamalar

yapilmig ve sonuglara ulagimistir.

5.2.1. SENARYO - I (Kisisel Calisma Masas)

Asagida bir kisinin ¢alisma masasinda bulunan cep telefonu, WLAN modem,
WLAN ve Bluetooth’dan yayilan elektriksel alan mesafeye bagli olarak etkilenmesi

incelenmistir.
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\
p Telefonu

&2

Sekil 5.18 Kisisel Calisma Masast.

Asagida; caligma masast tizerinde bulunan cihazlarim kullaniciya olan
mesafelerine bagli olarak etkiyen elektriksel alan degerleri kullanilarak, kullanicinin
maruz kaldigi toplam elektriksel alan degeri hesaplanmis ve bu degerden hareketle
toplam SAR degeri bulunarak; 6 ve 30 dakika ile 1, 4 ve 8 saat igin beyin sivisinda

meydana gelen sicaklik degisimi hesaplanmugtir.

Tablo 5.7 Calisma Masast igin Beyin Stvisindaki Sicaklik Degisimi (Konugma).

Maruz Kaliman Stire (At)
Maruz Kalinan EA (V/m) &
Frekans | SAR Beyin Sivisindaki Sicaklik Artisi (AT)
Cihazin (MHz) |(W/kg)
Mesafe
(@) Yaydigi | Toplam EA 6dk. | 30dk, | 1saat | 4saat | 8 saat
m
A
o 900 0,021 [0,002°cl0,010°C|0,020°C [ 0,081°C [ 0,163°C
- 0 4,35 4,35
Telefonu 0 o i g i
1800 | 0,040 [0,004°C|0,019°C]0,039°C|0,155°C|0,309"C
8,75
Modem 1 1
WLAN 0,5 3 4.4 2400 | 0,052 0,005°C]0,026°C | 0,052°C|0,207°C | 0,413°C
Bluetooth 0,5 0.4
900 R
ve 0,073 [0,007°C|0,036°C|0,072°C | 0,288°C | 0,576°C
2400
1800
ve 0,092 [0,009°|0,045°C|0,091°C | 0,362°C | 0,722°C
2400
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Sekil 5.19 (900+2400MHz) Konugma Anmda Sicaklik Degisimi (Masa).
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Sekil 5.20 (1800+2400MHz) Konugma Aninda Sicaklik Degisimi (Masa).

Tablo 5.8 Calisma Masast igin Beyin Sivisindaki Sicaklik Degisimi (Bekleme).

Maruz Kalinan Siire (At)
Maruz Kaliman EA R
(V/m) :
Frekans SAR Beyin Sivisindaki Sicaklik Artigi (AT)
Cihazin (MHz) | (Wikg)
Mesafe
) Yaydigi| Toplam EA 6dk. | 30dk. | 1saat | 4saat | 8saat
m
EA
Ce 900  0,000012]0,000°C | 0,000°C | 0,000°C | 0,000°C |0,0001°C
p
0,3 0,1 0,1
Telefonu 1800 |0,0000210,000°C | 0,000°C | 0,000°C [0,0001°C}0,0002°C
45
Modem 1 1
WLAN 0,5 3 4.4 2400 0,052 |0,005°C|0,026°C | 0,052°C | 0,207°C | 0,413°C
Bluetooth | 0,5 0.4
E

900

ve 0,052 [0,005°C|0,026°C|0,052°C | 0,207°C | 0,413°C
2400

1800
ve 0,052 |0,005°C|0,026°C| 0,052°C| 0,207°C | 0,413°C
2400
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Sekil 5.21 (900+2400MHz) Bekleme Aninda Sicaklik Degigimi (Masa).
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Sekil 5.22 (1800+2400MHz) Bekleme Aninda Sicaklik Degisimi (Masa).
5.2.2. SENARYO - II (Ofis Ortami)

Asagida; bir ofiste Masa (1)’ de oturan calisanin, kendisine ve calisma
arkadaslarina ait cihazlar ile ortak kullanimdaki modemin ¢aligana olan mesafelerine
bagli olarak etkiyen elektriksel alan degerleri kullanilarak, kullanicinin maruz kaldig
toplam elektriksel alan degeri hesaplanmis ve bu degerden hareketle toplam SAR
degeri bulunarak; 6 ve 30 dakika ile I, 4 ve 8 saat i¢in beyin sivisinda meydana gelen

sicaklik degisimi hesaplanmigtir.

Sekil 5.23 Calisan Sayist 9 (Dokuz) Olan Ofis Ortamu.
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Tablo 5.9 Ofisteki Calisanin Beyin Sivisi i¢in Sicaklik Degisimi (Konugma).

Maruz Kahnan EA (V/m)
Cihazin Yaydigi EA
MASAT (o Maruz Kalinan Stire (At)
= 2400 MHz
e g 8
fa
& Toplam | Frekans | SAR Beyin Sivisindaki Sicaklik Artist (AT)
EA (MHz) | (Wikg)
=
E g 5
> | § § & 8
L% 2 | e < '; 3 6dk. | 30dk | lsaat | 4saat | 8saat
= 8 G
05| 1 [435] 2 | 3 |04 900 0,021 |0,002°C [ 0,010°C [0,020°C | 0,081°C | 0,163°C
4,35
2 | 4] 0| 0 [4x03 0 1800 0,040 |0,004°C|0,019°C | 0,039°C | 0,155°C [ 0,309°C
350 4 [ 0| 0 [x00 0 0,013°C | 0,066°C | 0,131°C [ 0,523°C | 1,046°C
4,35 7

0,076°C

0,085°C | 0,170°C | 0,678°C

[TTTT T
— N\ SME T[] BN
T P R R /Ff -
] /4, -
Cre RN N 0 g ] A O N E RN
: H et T
I i /_,q"‘"‘ 1 1 [. 1 i 1
';"' & N T ! B==y3
HH 5iﬁ i d-—__'T____.l.-—-.---'—" I
s oo B P e NS B e
PRl e e KA HI,ﬂT% HoHHH
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Zaman (Dak.)

Sekil 5.24 (900+2400MHz) Konusma Aninda Sicaklik Degisimi (Ofis).
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Sekil 5.25 (1800+2400MHz) Konusma Aninda Sicaklik Degigimi (Ofis).
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Tablo 5.10 Ofisteki Calisanin Beyin Sivist i¢in Sicaklik Degisimi (Bekleme).

Maruz Kalman EA (V/m)
Cihazin Yaydigi EA
MASAT] Maruz Kalinan Stire (At)
o
Ejg 2400 MHz &
o
= Toplam | Frekans SAR Beyin Sivisindaki Sicaklik Artisi (AT)
EA (MHz) | (Wikg)
i) =
E g =
slz |2 |8|% |3
] =) =
L% 2 E 2" S = 6dk. | 30dk | 1saat | 4saat | 8saat
o
= & M
\ 900 [0,0000120,000°C [0,0001°C|0,0002°C|0,0007°C|0,0014°C
0|1 ]o4t|2] 3 |04
0,41 0 =
2141 0 |0 [4x0,3] 0 741 1800 0,000021 | 0,000°C |0,0002°C|0,0003°C|0,0014°C[0,0027°C
2400 0 0 0 0, 0
354 ] 0 [0 [4x0,1] 0 7 0,133 [0,013"C|0,066°C|0,131°C|0,523°C | 1,046°C
0,41 )
0,065°C | 0,131°C
0,066°C | 0,131°C
L2000 —_ thShas o -+ H
10000 o fafatasr T B o
i R H P o Enman
e D ki P et
5 08000 ;_}'ﬁ ; "ff—;‘f_;-:"-‘# H
¥ 6000 SHHHEHEE .,""."_JT
Eo«m H 1 T
0,2000 S e e e
B A e e e
0,0000 — l|':| i i (e
0 S0 100 150 200 250 300 350 40D 450 500
Zamsn (Dak.}

Sekil 5.26 (900+2400MHz) Bekleme Aninda Sicaklik Degisimi (Ofis).

DT e E—— : - :
1 i bdn shae R T :I ‘]
T mEnasx HH
1,0000 - 'I o i ‘ i
ANYSOARREEARERERRE R ! -
— & ti- o o s b { = T
—os00 [P b e
v T S W I T - -
L | It EEEE A i BN
20,6000 1 1 rm | S KB o e H
1 i ) 5o s s BN
EE HH e e i
& 0,4000 e e bs
S =TT HAHHH 1
L= | L
02000 = L = — e
T ol 8 T t———T" | AT i | =
00000 e
0 50 100 150 200 250 200 350 400 450 500
Zaman [Dak.}

Sekil 5.27 (1800+2400MHz) Bekleme Aninda Sicaklik Degisimi (Ofis).
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5.2.3. SENARYO — III (Toplu Tasima Araclar)

5.2.3.1. Yolcu

Asagida; giinlik yasamda sik¢a kullandigimiz bir toplu tasima aracindaki
yolculardan birine, kendisinin ve diger yolculara ait cep telefonlarmin yolcuya olan
mesafelerine bagli olarak etkiyen elektriksel alan degerleri kullanilarak, yolcunun
maruz kaldigi toplam elektriksel alan degeri hesaplanmug ve bu degerden hareketle
toplam SAR degeri bulunarak; 6 ve 30 dakika ile 1, 2 ve 3 saat igin beyin stvisinda

meydana gelen sicaklik degisimi hesaplanmugtir.

i-

Sekil 5.28 Toplu Tagima Araci (Yolcu).

Tablo 5.11 Aragtaki Yolcunun Beyin Sivist i¢in Sicaklik Degisimi (Konugma).

Maruz Kalinan EA
(V/m)
YOLCU | o
= % Maruz Kalinan Siire (At)
§ &
Frekans | SAR Beyin Sivisindaki Sicaklik Artigi (AT)
% Toplam EA
2 8 (MHz)  [(Wrkg)
=) &
© o L2l
i (5]
7| & & 6dk. | 30dk | 1saat | 2saat | 3 saat
= S
0 1 4,35 4,35 4 0
900 97| 0,010°C | 0,048°C | 0,100°C | 0,200°C | 0,290°C
05 | 3 0,88 2,64
9.41
1 8 0,22 1,76 4
1800 1831 0,018°C | 0,091°C | 0,181°C | 0,361°C | 0,543°C
1,5 6 0,11 0,66
0,3000 iy "f”%mls"?" _:_ i : -
0,2500 {——Katatasi 1|+ A
——DerKas | | ! t = 1 /.
—~ 0,2000 S e
g EE FH 72;/'})/ Ea
= 0,1500 EEEEmmRr o aE s EEEEE R -+
'ﬁ B i 4 2 ! A
2 5,100 ot I R
: %féﬁ' = o o __._.:--';_"_'.7
0,0500 e e T L
BEF EERRBR = o oEEEERCESEESEEE RN R AS
00000 e EEEENEEER NN EREE! I !
0 2% & 75 100 125 150 175 200
Zaman {Dak.)

Sekil 5.29 900 MHz igin Konugma Aninda Sicaklik Degisimi (TTA-Yolcu).
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Sekil 5.30 1800 MHz igin Konusma Aninda Sicaklik Degisimi (TTA-Yolcu).

Tablo 5.12 Aractaki Yolcunun Beyin Stvist i¢in Sicaklik Degisimi (Bekleme).

Maruz Kalinan EA
/m)
ey § Maruz Kalinan Siire (At)
2 g &
(528
Toplam EA Biekans, | il Beyin Sivisindaki Sicaklik Artist (AT)
= (MHz) | (Wikg)
£ =
& Z215 &
O G e 6dk. | 30dk | 1saat | 2saat | 3 saat
E =
005 ; gg; g’;i 900 0,0008 |0,0001°C{0,0004°C}0,0008°C|0,0016°C|0,0024°C
: : —_los7
1'5 2 ggf 3’},2 1800 | 0.0016 |0,0002°c|o,0008°Cl0,0015°C]0,0031°C0,0046°C
0,0080 ';_’.HT"T sonsl 5 EE
0,0025 ;,,xalfaga - D Easamm=E=s-aas
—~ 0,0020 e r o EEREEREREERASSECE 4/—4" o
) > T ,-f |1 T
= o00is B A _—‘9"7:_".. I
g o o B
@ gooto |- = _’.ﬁ/ ==
. _;T_T_A . _/:(_TP_‘N 1 = _'.':;l;_‘__._
T e e e e
i o = EEENEEEEaE b IESEnsNmNEEER
0 25 50 75 100 125 150 175 200
Zaman (Dak.)

Sekil 5.31 900 MHz igin Bekleme Aninda Sicaklik Degisimi (TTA-Yolcu).
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Sekil 5.32 1800 MHz i¢in Bekleme Aninda Sicaklik Degisimi (TTA-Yolcu).
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5.2.3.2. Siiriicii

Toplu tagima aracindaki yolcu igin uyarladifimiz senaryoyu, giin boyu

yolculardan daha fazla elektriksel alana maruz kalan siiriictiye 6 dakika ile 3, 5, 8 ve

12 saat i¢in uyarladigimizda ise;

Sekil 5.33 Toplu Tagima Araci (Siiriicii).

Tablo 5.13 Aragtaki Siiriiciiniin Beyin Sivist i¢in Sicaklik Degisimi (Konugma).

Maruz Kalinan EA
(V/m)
SURUCU &
2 Maruz Kalinan Siire (At)
= % &
an
Frekans | SAR Beyin Sivisindaki Sicaklik Artigi (AT)
Toplam EA
— 2 (MHz) | (Wikg)
) B
o iz )
b O
E i i 6dk. | 3saat | 5saat | 8saat | 12 saat
= ]
0 1 4,35 4,35 0
900 0,032 |0,003°C | 0,096°C | 0,160°C | 0,256°C | 0,383°C
0,5 0 0 0
545
1898 s 022 | 0,66 : A
1800 0,062 |0,006°C | 0,182°C|0,303°C [ 0,486°C | 0,728°C
1,5 q 0,11 0,44
04500 =TT
s (oli0 SIS
0,4000 |+
03500 = Kafalagi
-"'-0,3[”3 ff-i' i-Kas |
4 = |
50,2500 ===
§ 0200 = e
@ 0,1500 ==
0,1000 =
00500 =
0,0000 -

Zaman [Dak.)

Sekil 5.34 900 MHz igin Konugma Aninda Sicaklik Degisimi (TTA-Stiriici).
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Sekil 5.35 1800 MHz igin Konugma Aninda Sicaklik Degisimi (TTA-Siiriici).

Tablo 5.14 Aractaki Siiriiciiniin Beyin Sivist igin Sicaklik Degisimi (Bekleme).

Maruz Kaliman EA
(Vim)
SURUCT )
g 5«3 Maruz Kalinan Siire (At)
S = &
& Frekans [ SAR )
Toplam EA Beyin Sivisindaki Sicaklik Artist (AT)
= o (MHz) | (Wikg)
s |3 | g8
g [ o 2 6dk, | 3saat | 5saat | 8saat | 12 saat
o=
=
0 1 041 | 041 900 | 0,0003 |0,000°C [0,0008°C]0,0014°C|0,0022°C[0,0034°C
0,5 0 0 0 0,51
1 3 0,02 | 0,06 1800 | 0,0005 |0,0001°C|0,0016°C|0,0027°C{0,0043°C|0,0064°C
1,5 4 0,01 0,04
0,0010 e :
777_!‘}HH.M9 T i T i o o Bt :f‘“
00035 e SSEEES ,.'-""*
o000 FEELE e e e
G ooms LI = EEESSESS: =
= 0,000 = 2s
20,0015 R :
i EEaner rass,
OO e e s
00005 == RS e E eSS SRR =
BEocEES_ceszESEESSScSSSIScs =
0,0000 = == |
0 100 200 300 400 500 0D 700
Zaman (Dak.}

Sekil 5.36 900 MHz i¢in Bekleme Aninda Sicaklik Degisimi (TTA-Stirticti).
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Sekil 5.37 1800 MHz i¢in Bekleme Aninda Sicaklik Degisimi (TTA-Siirlici).
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5.2.4. SENARYO -1V (Servisler)

5.2.4.1. Yolcu

Giinlimiiz metropol yasamda bir¢ok insan ige gidis ve gelislerinde servis

araclari kullanmaktadir. Glin iginde servis araglarinda gegen zaman 3 saate kadar

¢ikmaktadir. Servis araglarinda modeminde oldugu diistiniilerek yolculardan birine,

kendisinin ve diger yolculara ait cep telefonlarmm yolcuya olan mesafelerine bagh

olarak etkiyen elektriksel alan degerleri kullanilarak, yolcunun maruz kaldig: toplam

elektriksel alan de@eri hesaplanmis ve bu degerden hareketle toplam SAR degeri

bulunarak; 6 ve 30 dakika ile 1, 2 ve 3 saat i¢in beyin sivisinda meydana gelen

sicaklik degisimi hesaplanmistir.

Sekil 5.38 Servis Araci (Yolcu).

Tablo 5.15 Servisteki Yolcunun Beyin Stvisi i¢in Sicaklik Degisimi (Konugma).

2400

64

Maruz Kalinan EA (V/m)
Cihazin Yaydigi EA
YOLCU
= Maruz Kalinan Siire (Af)
= 2400
& § MH o
=3 1z | Topl Frek SAR
x g lllves Beyin Sivisindaki Sicaklik Artist (AT)
EA (MHz) | (Wikg)
&8 g g
@ & 5 & 4
9|3 = § 6dk. | 30dk | 1saat | 2saat | 3 saat
§ =
0 | 1| 435 900 0,042 10,004°C | 0,021°C | 0,042°C | 0,083°C | 0,125°C
6,22
05 (1] 088 1800 | 0,080 |0,008°C|0,040°C|0,079°C|0,158°C | 0,237°C
0,75 6,97
LN () (20 5 .
0,75| 2400 | 0,002 [0,0002°C[0,0008°C|0,0015°C(0,0030°C)0,0045°C
155 P& [ o
— |
6,22 0,75 900
ve 0,044 [0,0043°Cl0,0216°Cl0,0431°C|0,0862°C|0,1293°C]
2400
1800
ve 0,0081°C|0,0403°C|0,0805°C|0,1611°C0,2416°C]




Sekil 5.39 (900+2400MHz) Konugma Aninda Sicaklik Degisim
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i (Servis-Yolcu).

Sekil 5.40 (1800+2400MHz) Konugma Aninda Sicaklik Degisimi (Servis-Yolcu).

Tablo 5.16 Servisteki Yolcunun Beyin Sivist igin Sicaklik Degisimi (Bekleme)

Maruz Kalinan EA (V/m)
Cihazin Yaydigi EA
YOLCU = Maruz Kalinan Stire (At)
= 2400
5 § &
= MHz ;
= Frekans | SAR Beyin Sivisindaki Sicaklik Avtigt (AT)
Toplam EA
(MHz) | (Wikg)
) 2
s |@ % E
E, 4 & § 6 dk, 30dk | 1saat | 2saat | 3 saat
= &
(@]
0|1 0,41 : 900 | 0,0003 | 0,0000°C [0,0001°C|0,0003°C|0,0006°C]0,0009°C
52
0,5 1 0,08 1800 | 0,0006 | 0,0001°C [0,0003°C]0,0006°C[0,0011°C{0,0017°C]
0,75 | 1,27
1] 3 0,02 5 N !
0,75| 2400 0,002 | 0,0002°C |0,0008°C|0,0015°C|0,0030%C|0,0045°C
15| 3 0,01
0,52 0,75 900
ve 0,0023 | 0,0002°C [0.0009°C|0,0018°C|0,0036°C|0,0054°C
2400
1800
ve | 0,0026 | 0,0002°C [0,0010°C}0,0021°C|0,0041°C}0,0062°C
2400
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Sekil 5.41 (900+2400MHz) Bekleme Aninda Sicaklik Degisimi (Servis-Yolcu).
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Sekil 5.42 (1800+2400MHz) Bekleme Aninda Sicaklik Degisimi (Servis-Yolcu).

5.2.4.2. Siiriicii

Servisteki yolcu igin uyarladigimiz senaryoyu, giin boyu yolculardan daha
fazla elektriksel alana maruz kalan siiriiciiye 6 dakika ile 3, 5, 8 ve 12 saat igin

uyarladigimizda ise;

o

®

&
*

® ¢
' ‘ollle 2 -
: _ L IR L

Sekil 5.43 Servis Araci (Siiriicii).
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Tablo 5.17 Servisteki Siiriiciintin Beyin Stvist i¢gin Sicaklik Degisimi (Konugma).

Maruz Kalman EA (V/m)
Cihazin Yaydigi EA
SURUICT = Maruz Kalinan Siire (At)
S 2400
H'E Mtz ®
o
& Toplam EA Frekans SAR Beyin Sivisindaki Sicaklik Artist (AT)
(MHz) (Wikg)
o
7=y =
E | € G
a4 Jur — o
- v & E" 6dk. | 3saat | 5saat | 8saat | 12 saat
L o
= 3
0 |1 4,35 900 0,026 0,0026°c| 0,078°C | 0,129°C | 0,207°C | 0,310°C
4.9
1|2 | a2 11l 50 1800 0,050 [0,005°C|0,147°C|0,245°C | 0,392°C | 0,589°C
1,5 |1 0,11 1 2400 0,003 0,0003°C|0,0080°C| 0,013°C | 0,021°C | 0,032°C
4,9 1 900
ve 0,029 |0,003°C | 0,086°C | 0,143°C | 0,228°C | 0,342°C
2400
1800
ve 0,053 |0,005°C| 0,155 | 0,259°C | 0,414°C | 0,620°C
2400
A = pe}inSmsi |_ il SEEEE| =i i
0,3500 S v e e = : S
03000 SRl el Peabs
T 02500 SECEEEE i
;o,mm 5
3 o500
0,1000 =
00500 |- ——
0,0000 === e e e
0 100 200 300 400 500 600 700
Zaman {Dak.)

Sekil 5.44 (900+2400MHz) Konusma Aninda Sicaklik Degisimi (Servis-Stirticti).
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Sekil 5.45 (1800+2400MHz) Konugma Aninda Sicaklik Degisimi (Servis-Siiriicii).
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Tablo 5.18 Servisteki Siiriiciiniin Beyin Stvist igin Sicaklik Degisimi (Bekleme).

Maruz Kalinan EA (V/m)
Cihazin Yaydigi EA
SURUCU = Maruz Kalian Siire (At)
=1 2400
5 it &
fem ] i 1250
153 Toplam EA Frelans | AR Beyin Swvisindaki Sicaklik Artigt (AT)
(MHz) | (Wikg)
Bl g | §
i BT 5 & = .
o ) o 2 § 6 dk. 3 saat | 5saat | 8saat | 12 saat
§ =
0 1 0,41 900 | 0,0002 [0,0000°C]0,0007°C{0,0011°C{0,0018°C|0,0027°C
0,46
i | @ 0,02 1 146 1800 | 0,0004 [0,0000°C|0,0013°C|0,0022°C|0,0035°C|0,0052°C
1,5 1 0.01 1 2400 | 0,003 [0,0003°C|0,0080°C{0.013°C | 0,021°C | 0,032°C
0,46 1 900
ve 0,0032 [0,0003°C|0,0087°C|0,0145°C0,0232°C|0,0347°C
2400
1800
ve 0,0034 {0,0003°C|0,0093°Cl0,0155°C}|0,0248°C|0,0372°C
2400
0,0400
0,0350 =
0,0300 +——=
[ 00250
= 0,0200 -
ﬁ 0,0150 |-
S o,
0,0100
0,D050
0,0000 -
Zaman [Dak.)

Sekil 5.46 (900+2400MHz) Bekleme Aninda Sicaklik Degigimi
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(Servis-Stiriicii).

Sekil 5.47 (1800+2400MHz) Bekleme Aninda Sicaklik Degisimi (Servis-Stirticil).
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5.2.5. SENARYO — V (Salonlar)

Toplanti, sinema, kongre, konser, spor karsilagsmalari v.b. etkinliklerde
katihmcilar uzunca bir stire ¢ok sayida cep telefonunun yaydig: elektriksel alanin
etkisi altinda kalmaktadir. Ayrica bu tiir yerlerde etkinlige katilanlarin yararlanmasi
amaciyla kalosuz internet erigimi i¢in ortamda bir veya daha fazla modemde
bulunmaktadir. Asagida boyle bir ortam igin mesafelere bagl olarak etkiyen
elektriksel alan degerleri kullanilarak, katilimemin maruz kaldigi toplam elektriksel
alan degeri hesaplanmis ve bu degerden hareketle toplam SAR degeri bulunarak; 6

dakika ile 1, 2, 3 ve 4 saat igin beyin sivisinda meydana gelen sicaklik degisimi
hesaplanmigstir.

5.2.5.1. Modemsiz Salon

ey
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7 ' '
.‘.f//"( et i p (Ria'n's
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—

Sekil 5.48 Sinema/Tiyatro/Toplant: Salonu (Modemsiz).

Tablo 5.19 Katilimeida Beyin Sivist igin Sicaklik Degisimi (Modemsiz-Konugma)

Maruz Kalinan EA
(V/m)

IZLEYICI -

S % Maruz Kalinan Stire (At)

ag'\ &

Frekans | SAR Beyin Sivisindaki Sicaklik Artist (AT)
5 Toplam EA

— =] (MHz) | (Wikg)
g =
) T i)
o o E 6dk. | 1saat [ 2saat | 3saat | 4saal
) oy
= &)
0 1 435 | 435 900 82 1| 0,008°C | 0,081°C | 0,163°C | 0,244°C | 0,325°C
0,5 2 0.88 | L.76 [g 59 Al
1 8 0,22 | 176 1800 |H0MIEE | 0,015°C | 0.154°C | 0,309°C | 0.463°C [ 0.617°C
1,5 8 0,11 | 0,88




100 125 150 175 200 225 250
Zaman (Dak]

Sekil 5.49 900 MHz igin Konusma Aninda Sicaklik Degigimi (Salon-Modemsiz).
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Sekil 5.50 1800 MHz igin Konusma Aninda Sicaklik Degisimi (Salon-Modemsiz).

Tablo 5.20 Katilimeida Beyin Sivisi igin Sicaklik Degisimi (Modemsiz-Bekleme).

Maruz Kalinan EA
(V/m)
izLEYICI [ o
2 Maruz Kalinan Siire (At)
g§ &
(=3 5
Toplam EA Rislany | pa Beyin Stvisindaki Sicaklik Artigi (AT)
i (MHz) | (W/kg)
E g
@ b7 [T
E ;3 3 L',% 6dk. | 1saat | 2saat 3 saat 4 saat
g =
0 [ 1 ] 041 | 041 900 | 0,0007 [0,0001°}0,0007°C| 0,0014°C | 0.0021°C |0,0028°C
05| 2 [ 008 | 016 |pg
1] 8 | 002 |0.16 1800 | 0,0014 [0,0001°C|0,0013°C| 0,0027°C | 0,0040°C [0,0054°C
15| 8 | 001 [0,08
TS
i !‘J"'w: it
q;__';"r:_ —H
T

4] 25 50 75 100 1235 150 175 200 225 250
Zaman (Dak.)

Sekil 5.51 900 MHz igin Bekleme Aninda Sicaklik Degisimi (Salon-Modemsiz).
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Sekil 5.52 1800 MHz i¢in Bekleme Aninda Sicaklik Degisimi (Salon-Modemsiz).
5.2.5.2. Modemli Salon
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Sekil 5.53 Sinema/Tiyatro/Toplant1 Salonu (Modemli).

Tablo 5.21 Katilimeida Beyin Sivist igin Sicaklik Degisimi (Modemli-Konusma).

Maruz Kalinan EA (V/m)
Cihazin Yaydig1 EA
iZLEYiCI § Maruz Kalinan Stire (At)
- § 2400 MHz &
& Ftlaiha el SAR Beyin Swvisindaki Sicaklile Artisi (AT)
(MHz) | (W/kg)
= g
g £
oo ﬁ 2
?ij 4 Ei gc 6 dk. 1 saat | 2saat | 3saat | 4 saat
= &)
0 | 1] 435 900 0,073 [0,0072°C| 0,072°C | 0,145°C [ 0,217°C [ 0,289°C
8,2
05 |2 o088 2 1800 | 0,139 [0,0137°C|0,137°C | 0,275°C | 0,412°C | 0,550°C
115 z gﬁ 2 | 2400 | 0011 Jo,0011°C|0,011°C|0,021°C|0,032°C|0,043°C
8,2 A
0,0083°C| 0,083°C | 0,166°C | 0,249°C | 0.332°C
0,0148°C| 0,148°C | 0,296°C | 0,444°C | 0,592°C
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Sekil 5.54 (900+2400MHz) Konugma Aninda Sicaklik Degisimi (Salon-Modem).
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Sekil 5.55 (1800+2400MHz) Konugma Aninda Sicaklik Degisimi (Salon-Modem).

Tablo 5.22 Katilimcida Beyin Sivist Igin Sicaklik Degisimi (Modemli-Bekleme).

Maruz Kaliman EA (V/m)
Cihazin Yaydigi EA
iZLEYICIH] = Maruz Kalinan Siire (At)
§§ 2400 .
g Mz
taN Fokais | S8R Beyin Sivisindaki Sicaklik Artist (AT)
Toplam EA
P (MHz) | (W/kg)
= g
g S £
o 178 oy 3
| & & 2 6dk. | Iseat | 2saat | 3saat | 4 saat
= 8
0| 1| 041 000 | 0,0006 [0,0001°C|0,0006°C{0,0012°C|0,0018°C| 0,0024
0,76
05| 2| o008 1800 | 0,0012 |0,0001°C{0,0012°C}0,0024°C|0,0035°C|0,0047°C
2 2,76
17| 002 §
2 | 2400 | 0,011 |0,001°C|0,011°C]0,021°C|0,032°C | 0,043°C
1,51 5| o001
—_—E#E
0.76 2 900
ve | 0,0116(0,0011°C|0,0113°C|0,0226°C|0,0339°Cl0,0452°C
2400
1800
ve | 0,0122 |0,0012°C|0,0119°C|0,0237°C|0,0356°C|0,0474°C
2400

2
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Sekil 5.56 (900+2400MHz) Bekleme Aninda Sicaklik Degisimi (Salon-Modem).
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Sekil 5.57 (1800+2400MHz) Bekleme Aninda Sicaklik Degisimi (Salon-Modem).
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SONUCLAR VE ONERILER

Giinliik hayatta insanlar kendi kullandiklar1 cihazlarin yani sira gevredeki
insanlarin kullandiklar: cihazlarin ve ortak kullanim amaciyla yerlestirilmis gesitli
cihazlarinda etkisi altinda kalirlar. Her ne kadar bu cihazlarin elektriksel alan ve SAR
degerleri iiretici firmalar tarafindan belirtilse de bu degerler cihazlarin kullanim
anindaki ortalama degetlerini yansitmamaktadir. Ozellikle anlik artiglar firmalarca
verilen degerlerin ¢ok iizerindedir. Ornegin cep telefonlari igin bekleme anindaki
elektriksel alan degeri 0,41 V/m civarinda iken, konugma anindaki ortalama degeri
yaklasik olarak 4-5 V/m dur. Anlik deger ise bu degerlerin 5-6 katina gikmaktadir
179]-

Telekomiinikasyon Kurumu ve ICNIRP, kamusal alanlarda kisiye etkiyecek en
yiiksek EA limit degerini 10,23 V/m olarak belirlemigtir [21, 36, 83, 85, 86, 87, 88].
Her ne kadar ICNIRP’nin tek cihaz igin belirledigi bu deger benzetimlerde kullanilan
cihazlarin tek basma yaydigi elektriksel alan degerlerinin iistiinde olsa da, 6nemli
olan kullanicinin bulundugu ortamda toplamda ve anlik olarak maruz kaldigi
elektriksel alan degeridir. Ote yandan uluslararast kuruluglarca halka agik alanlardaki
kontrolsiiz etkilenmede maruz kalinacak en yiiksek SAR limit degeri ise 0,08 W/kg
olarak belirlenmistir [36, 39, 83, 85, 86]. Ayni zamanda insan viicudunun 1°C’lik
sicaklik artisini diizenleyemedigi ve 1°C’lik sicaklik artiginin insan viicutta sorunlar

olusturdugu tip otoritelerince kabul edilmektedir [36, 83, 84, 86].

Bu calismada insanlarin giinliik yasantilarinda evlerindeki ve ofislerindeki
¢alisma masalarinda, toplu tagima ve servis araglarinda, sinema/tiyatro/toplanti
salonlart gibi ortamlarda birgok cihazin etkisi altinda kaldig: diistiniilerek s6z konusu

ortamlarin benzetimi yapilmistir.

Yukaridaki benzetimlerde elde edilen elektriksel alan degerlerinden hareketle
SAR degerleri hesaplanmis ve buradan da maruziyet sonucu beyin sivisi, kafatasi,
deri-kas sistemindeki sicaklik artist belirlenmistir. Bu sicaklik artisi 6zellikle

bebekler, yetisme ¢agindaki gocuklar ve hamile kadinlar igin oldukga zararlidir.
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Tablo 6.1°de goriilecegi gibi, yapilan benzetimlerdeki hesaplamalarda bulunan

EA, SAR ve sicaklik artislarinin; bazi durumlarda, ulusal ve uluslararasi kuruluglarca

belirlenen limit degerlere yaklastigi ve bazi durumlarda ise astigi goriilmektedir.

Ozellikle “Ofis Ortamir” benzetimine bakildiginda bu ii¢ kriterin de limit degerleri

agmasi s6z konusudur. Bu durum “Modiiler Ofis” ortamlarinda ve &zellikle “Call

Center” larda ¢alisanlarin sagligini ciddi boyutta tehdit edecektir.

Tablo 6.1 Benzetim Ortamlarindaki Maksimum Elektriksel Alan Degerlerine

Kargilik Hesaplanan SAR ve En Yiiksek Siiredeki Maruziyetlerde Meydana Gelen

Beyin Sivisindaki Sicaklik Artisi.

Ofis

900+2400MHz

Maruz Kalman Maruz Kalinan En Uzun Siire (At)
Benzetim En Yiiksek &
Ortami Elektriksel Alan =AR (WAL Beyin Sivisindaki En Yiilksek
(V/m) Sicaklik Artigt (AT)
8 SAAT
Calisma 900+2400MHz | 1800+2400MHz
M 8,75 900+2400MHz| 1800+2400MHz
asasl
0,073 0,576 0,772

1800+2400MHz

8 SAAT

900+2400MHz| 1800+2400MHz

Toplu 900MHz 1800MHz
Tagima 9,41 900 MHz 1800MHz
_ 12 SAAT
Toplu 900MHz 1800MHz
Tagima 5,45 900MHz 1800MHz
(sHiiioly) 0,032 0,062 0,383 0,728
3 SAAT
Servis 900+2400MHz | 1800+2400MHz
6,97 900+2400MHz| 1800+2400MHz
(yolcu)
0,044 0,1293 0,2416
12 SAAT
Servis 900+2400MHz | 1800+2400MHz
5,90 900+2400MHz| 1800+2400MHz
(stirticit)
0,029 0,053 0,342 0,620
; - 4 SAAT
Sinema/Tiya 900+2400MHz | 1800+2400MHz
tro/Toplant 900+2400 MHz| 1800+2400MHz
=RIGHE 0,084 0,150 0,332 0,592

*:Limitleri Asan Degerler

T3




Haberlesme sistemlerinin, teknoloji ile i¢ ige giiniimiiz hayatinin vazgegilmez
bir parcasi oldugu asikirdir. Onemli olan bu cihazlarin yaydigi elektrik alanindan
miimkiin mertebe az etkilenecek sekilde tedbirler almaktir. Bu hususta cep telefonlari
ve diger kablosuz haberlesme cihazlari ile aramiza belli bir mesafe koymak, uzun
siireli cep telefonu konusmalarini kablolu kulakliklarla yapmak, goriisme bagslayana
kadar cep telefonunu kulagimizla temas ettirmemek, hareket halinde iken cep
telefonu ile goriisme yapmamak, toplu yasam alanlarinda cep telefonu ile olan
goriismelerimizi  kisa tutmak ve internet kullanimmi cep telefonlari ile

gerceklestirmemek 6nem arz etmektedir.
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EKLER

Ek A Elektromanyetik Radyasyon (EMR) / Elektromanyetik Radyasyonun
Biyolojik Etkileri / Elektromanyetik Radyasyon Standartlar ile ilgili Ulusal

ve Uluslararasi Kurumlar ve Web Adresleri.

87



Ek A

Elektromanyetik Radyasyon (EMR) / Elektromanyetik Radyasyonun
Biyolojik Etkileri / Elektromanyetik Radyasyon Standartlar: ile ilgili

Ulusal ve Uluslararas:1 Kurumlar ve Web Adresleri.

ANSI: American National Standards Institute, USA

(Amerikan Ulusal Standartlar Enstitiisti, ABD)

http://www.ansi.org/

ARPANSA: Australian Radiation Protection and Nuclear Safety Agency
(Avustralya Radyasyondan Korunma ve Niikleer Giivenlik Ajansi)
http://www.arpansa.gov.au/

Bioelectromagnetics Society

(Biyoelektromanyetik Toplulugu)

www.bioelectromagnetics.org

BfS: Bundesamt fiir Strahlenschutz, Germany

(Radyasyondan Korunma Enstitiisii, Almanya)

http://www.bfs.de/

CENELEC: European Committee for Electrotechnical Standardization
(Avrupa Elektroteknik Standardizasyon Komitesi )

http://www.cenelec.org/

COST 244 (Europe) - European Cooperation in the Field of Scientific and
Technical Research: Biomedical Effects of Electromagnetic Fields

(Avrupa Bilimsel ve Teknik Arastirma Birimi: Elektromanyetik Alanlarin
Biyomedikal etkileri)

www.radio.fer.hr/

GNRK: Gazi Non-iyonizan Radyasyondan Korunma Merkezi, Gazi
Universitesi, Ankara, Tiirkiye

www.gnrk.gazi.edu.tr

EC: European Commission

(Avrupa Birligi)

http://ec.europa.eu/

EMF Portal: Information on the Effects of Electromagnetic Fields
(Elektromanyetik Alanlarm Etkileri ile ilgili Bilgiler)
http://www.emf-portal.de/
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EMF NET: Effects of the Exposure to Electromagnetic Fields: From Science
to Public Health and Safer Workplace

(Elektromanyetik Alanlara Maruziyetin Etkileri)
http://web.jrc.ec.europa.eu/emf-net/

EPA: Environmental Pollution Agency, USA

(Cevresel Kitlilik Ajansi, ABD)

http://www.epa.gov/

FCC: Federal Communication Commission, USA

(Federal Iletigim Komisyonu, ABD)

http://www.fce.gov/

FDA: Food and Drug Administration, USA

(Gida ve Ilag Yénetimi, ABD)
www.fda.gov/cdrh/ocd/mobilphone.html

IARC: International Agency for Research on Cancer
(Uluslararasi Kanser Arastirma Ajansi)

http://www.iarc.fr/

ICNIRP: International Commission on Non-lonizing Radiation Protection
(Uluslararasi Non-lyonize Radyasyondan Korunma Komisyonu)
http://www.icnirp.de/

IEC: International Electrotechnical Commission

(Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu)

http://www.iec.ch/

IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers ,USA
(Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Enstitiisii, ABD)
http://www.ieee.org/

ILO: International Labour Office

(Uluslararast Calisma Orgiiti)

http://www.ilo.org/

Institute of Environmental Medicine, Sweden

(Cevre Saglig1 Enstitiisii)

http://www.imm.ki.se/
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International Microwave Power Institute

(Uluslararast Mikrodalga Giig Enstitiisit)

www.impi.org

IRPA: International Radiation Protection Association
(Uluslararas: Radyasyondan Korunma Toplulugu)
http://www.irpa.net/

ITU: International Telecommunication Union

(Uluslararasi Telekomiinikasyon Kurumu)
http://www.itu.int/

K1: Karolinska Institute, Sweden

(Karolinska Enstitisi, Isveg)

http://www.ki.se/en/startpage

Microwave News

(Mikrodalga Haberleri)

www.microwavenews.com

NCRP: National Council on Radiation Protection and Measurements, USA
(Ulusal Radyasyondan Korunma ve Olciimii Kurumu, ABD)
http://www.ncrponline.org/

NIEHS: National Institute of Environmental Health Sciences, USA
(Ulusal Cevre Saglik Bilimleri Enstitiisti, ABD)
http://www.niehs.nih.gov/

NIES: National Institute of Environmental Studies, Japan
(Ulusal Cevre Calismalari Enstitiisii, Japonya)
http://www.nies.go.jp/

NIOSH: National Institute of Occupational Health, USA
(Ulusal Mesleki Saglik Enstitiisti, ABD)
http://www.cdc.gov/niosh/

NRPB: National Radiological Protection Board, UK

(Ulusal Radyolojik Korunma Birligi, Ingiltere)
http://www.nrpb.org/
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OSHA: Occupational Safety and Health Administration, USA
(Mesleki Giivenlik ve Saglik Birimi, ABD)
http://www.osha.gov/

TK: Telekomiinikasyon Kurumu, Tiirkiye

www.tk.gov.tr

UNEP: United Nations Environment Programme

(Birlesmis Milletler Cevre Programi)

http://www.unep.org/

WHO: World Health Organization

(Diinya Saglik Orgiitii)

www.who.int/
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